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OC 16

TRANSISTOR DE PUISSHNCE
HU GERMHANIUM P-N-P

HPPLICATIONS INDUSTRIELLES

e transistor OC 16 est une triode de puissance du
type a jonction P-N-P par alliage. Ce transistor con-
vient aux usages généraux de |I'amplification & basse

fréquence, ainsi qu’aux applications telles que les commu-
tateurs ou les oscillateurs a impulsions. L’alimentation peut
étre obtenue a partir de batteries de 6 V ou de 12 V ou
de redresseurs munis de filtres.

Les transistors OC 16 peuvent étre fournis séparément
ou par paires adaptées. Dans ce dernier cas, le numéro
de type est 2 OC 16; les deux transistors sont alors
sélectionnés de telle maniére qu’en fonctionnement sur
un étage de puissance, en classe B, ils donnent la plus faible
distorsion possible et le plus petit écart entre les deux cou-
rants de repos.

Vérification sommaire du transistor de puissance

L’ohmmétre non électronique ne doit pas normalement
étre employé dans les montages a transistors. On doit
d’abord vérifier visuellement le cdblage des prototypes

0C16

Fig. 1.

puis se servir, pour sonder les circuits, d’un voltmétre
électronique ou d’un oscilloscope. Si le montage ne fonctionne

pas ensuite, on peut étre amené & douter du bon fonction-
nement du transistor méme. Il est alors utile de connaitre
quelques procédés de vérification rapide de ses qualités
qui, sans donner une certitude absolue, indiquent sommai-
rement s’il y a lieu plutdt d’accuser les inexactitudes du
montage.

10 On ouvre le circuit de la base (fig. 1). La base n’étant
plus polarisée, on ne doit pas obtenir, dans la disposition
de montage indiquée, comportant une batterie de 1,5 V
et un milliampéremétre, un courant émetteur-collecteur
supérieur a quelques dizaines de milliampéres.

Fig. 2.

20 Selon la disposition de la figure 2, la base du tran-

sistor est portée a une polarisation correcte (voir page 2)

et la lecture des courants I, et |, donne une idée assez pré-
cise du coefficient d’amplification de courant statique o’
du transistor. On a sensiblement : o' = I/I,.




CARACTERISTIQUES

1. Pour un seul transistor
(Température ambiante de 25° C)

Montage d base commune : moy. max.
Courant du collecteur @ .......ouutiiieiiieeeannenns — Vo= 14 V; le= 0 — ., = 0,02 0,1 mA
Courant de I"émetteur @ .......c.ueenrrenneenneenneenneennn. — V= 7V; l.=0 — I, = 0,01 0,05 mA
Fréquence de coupure du coefficient d’amplification de courantza — Ve, = 4 Vs le= 0,3 A f.a = 200 kHz
Montage d émetteur commun :
Colrants du ‘collecteul Gl suittdnius o s o rmrameeid s o s & wemoes o —Vee= 14 V; Ipy= 0 — Ve = 0,6 2,5 mA
Tension au coude de la caractéristique de collecteur a — I, = 3 A
et pour la valeur de — I, qui est relevée d ................ —V. = 1V; —1l.= 33A —V,=04 08 V
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Caractéristiques pour les signaux forts

Coefficient d’amplification de courant (pour le courant continu) T . _I Voo
b
moy
@ —Vee= 14 V; lei—ti 0 OB BAL Grsits 51 e oot sinper ol o) o oho) sl wiaseiiose of = 40
@ —Vee= 7V; IZESS ) i) SR SR = = TR T o/ = 35
@ —Vee= 1V; lei=t 2,00 A is S e eisranzarmiers b 0 6 o aiscsaieniinie o8 ol = 22
@ —Vee= 1V; lei== 8,0, A g o v s o 4 rguimisestd e e tateseseieteinte s + o = 16
Tension d’entrée, entre base et émetteur :
4@ — V= 14V; lei= "0J030A. succurs o0 s nessucrinenes o o) o6 Srtesmininiai o o — Ve = 0,20 v
@ —Vee= 7V; Ieim= 3,30 AT Giarset o s wlerssramssine s s siare wiserstoingm oieie s — Ve = 0,31 24
4 —Ve:= 1V; o= 2000 A v wdts § sravensisraansie s sTa s eiterertaiao ole — Vpz = 0,65 N4
4@ —Vez= 1V; Ig = 350" A il e nmmmmin s s s wamsseiariie s o s oo — Vye = 0,85 \

2. Pour la paire adaptée (2 x OC 16)
(Température ambiante de 25° C)

Rapport des coefficients d’amplification de courant des deux transistors (pour le courant continu et pour les signaux forts).

ale = 03A; —Vee=7V -
ale = 20A; —Ve:= 1V et a,/d;= 1,37 max.
Rapport des courants continus de collecteur des deux transistors @ — Vee= 14 V; — Ve = 0,20 V; lgp/le; = 3 max,

AMPLIFICATION DE PUISSANCE EN CLASSE B
(Température ambiante de 25¢ C)

Les montages dont les éléments électriques sont indiqués ci-contre sont étudiés pour maintenir la stabilité de fonction-
nement jusqu’d une température ambiante de 55° C. On peut admettre une résistance thermique totale de 7° C/W
entre la jonction du collecteur et la température ambiante.

Tension de la batterie (1) .....cciiiiiiiiiiiiiiierennneaisvoneans Vi = 14 14 7 7V

Courant des émetteurs (signal nul) ...... .. ..o it lsy 4+ l:g= 60 60 60 60 mA
Résistance de polarisation (2) . .......eeeeneneneneaneneneneneannns R =4 4 4 4Q
Résistance de polarisation .............coeiuiiniineininranennennes Ry = 300 300 200 200 Q (variable)
Résistance dans le circuit des émetteurs () .........ceviiiinnnnnn. Re = 08 0,8 0 0Q

(1) Cette donnée correspond & la tension nominale de fonctionnement de 7 V, et respectivement de 14 V, des batteries d’accumulateurs pour auto-

mobiles dites de 6 V ou de 12 V.
(2) La résistance du secondaire du transformateur d’attaque, mesurée en courant continu, est de 'ordre de 2 X 4Q.



Puissance de sortie pour deux transistors .......................... P = 6,7 10 3,2
Puissance de sortie fournie au primaire du transformateur de sortie, pour
deUX CrANSISEONS  #:vs sanaimrass s s s a0 oulines 555 5o a/Rsios 5 s 5+ 5 4 Pr. =. .63 9 3,2
Impédance de charge, de collecteur a collecteur ................... Ree = 50 33 26
Impédance de charge pour chaque transistor (R, = %Ci+ Re) i:ieuis R = 13,4 9 6,4
A la puissance de sortie max :
Courant. de collecteur (valeur de créte) .ucuissismmeieassssssomms iep = 1 1,5 1
Courant: continu de collecteur i :::swummiseme s 5554 5 &5 i o5 sees — 1. = 320 480 320
Tension d’excitation par transistor (valeur nominale) ............. Vbp =1 41,3 2,0 0,56
Tension d’excitation par transistor (valeur maximum) (}) ........... Vip =18 2,8 -1
Courant d’excitation par transistor (valeur nominale) ............. ibp = 35 58 35
Courant d’excitation par transistor (valeur maximum) (*) ......... ibp = 70 120 70
Distorsion-totale ... :eavsmmawas s sameeie 5§55 6 LA £ 555 8 S D = 10 10(% 10
En essai normalisé : puissance de sortie 50 mW au primaire du transformateur
Courant d’excitation par transistor (valeur de créte) .............. ihg = 2,2 28 3.2
Distorsion-totale ;. uwmiz s s v samminss s s s eumimes s s e s 5 & BREERE S § § 8 L D’ = 2,0 2,5 3,0
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Fig. 4.
Caractéristiques de I’étage d’attaque (OC 72) Voir la figure 4
Tension continue -de: collecteuir ! A EMEEEEUT uivu v s« o s wsmisiranas s s s & s simmaramsion ¢ o s assisidiuzsiss sas s s —Vez: = 7,2
Cotirant icontinuide I2EMETEOUT . . ; c o immmnn s 5 5 s swmmemens & 3 & sumevannass s o5 3 s b LA —1, = 58
Résistance: de polarisation s:fees s s s simsnwssns s & s abmimminsns s b graumaey o i asmeiin e s § SR R, = 12
Résistance; de - polariSAtiON s i o » » s & wishsmsis s v s & 5 Grsisssimtancs o » 5o SavmErRR oo ¥ 3 SRTEEE 3 5% & sLofsd R, = 10
Résistance:de émetteur . s « v farmmmming & o sempmamiaions oo dhesisoain s so s alasomsrans 33 s ¥/srersioels R, = 1000
Condensateur & I’€MetteUr . s : « . wxmnuiins 6 5 5 simmmmmes s o & soliimnn s s suisbeds s s phaeiasss C = 100
En essai normalisé : pour une puissance de sortie de 50 mW au primaire du transformateur de sortie :
Courantide la: base (valeur de Crete): . ... wmiimmns s s 33 dhommsenns s & 5 vaasmms s o ¥ 5 3-8 SaEEa o5 o 5 8 ibp = 4,5
Courant® d'entrée (voirgla figure @) s : vosmmass s os ompmsnile o s s 5 wmsmssns 05 5 DERsEe § & 8w mis fep = AT
Caractéristiques du transformateur de |’étage d’attaque :
Rapport du nombre des tours entre le primaire et le secondaire..........................

VALEURS A NE PAS DEPASSER
(Limites absolues)

Collecteur :
Tension par rapport a la base :

Température :

6,4 W

6,4 W
13 Q

32 Q

2 A
640 mA
117 V
30V

90 mA
270 mA

10 ¢) %

4,6 mA
35 %

55V
10 mA
12 kQ
3,3 kQ
100 Q
100 uF

4,3 uA
5,0 uA

n(T.y) = 6/(1+1)5,3/(1+1)

. d K B¢ min = —550C &
Température de stockage... 0., max — 75 C Tension de créte ......... — Vi mMax = 32
¥ Tension continue......... — Ve max = 16 V
5 . . 5 - o
Température de la jonction . B, = e e Tension par rapport a I’émetteur (voir la figure 10).
Température de la jonction Courant : .
) ] . Courant de créte ....... —lep max = 3A
(en service intermittent, Courant moyen (temps d’in-
durée totale 200 h, max) . 6; max = 900 C (%) tégrationmax=20ms) ... —I, max = 1,5 A

(3) Ce sont les valeurs maxima qu'il est possible d’atteindre, en raison des tolérances sur les paramétres des transistors.
(4) Avec un taux de contre-réaction sensiblement égal a 3.

(5) Avec un taux de contre-réaction sensiblement égal a 2.

(6) Le fonctionnement correct d’un montage déterminé, a cette température, dépend aussi de I'application envisagée.



Emetteur : Base :
Tension par rapport a la base :

Tension de créte .............. — Vepp, max= 10V Courant :
Tension continue ........... ... —Vz max= 10V
Courant : Courant de créte .......... veo —hp max= 0,5A
Courant de créte ............. lsgy max= 33 A T
Courant moyen (temps d’intégra- Courant moyen (temps d’intégra-
tion max = 20 ms) ...... s o le max = 1,6 A tion max= 20 ms) ........... — 1y max = 0,2 A

DISPOSITION DES ELECTRODES, ENCOMBREMENT ET FIXATION
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CARACTERISTIQUES THERMIQUES 0, = température ambiante (°C)
(Voir page 5 « Mode de Fixation et Dissipation ») k = résistance thermique. Cette résistance peut &tre
5 . X g subdivisée en deux parties, k; et k,, (fig. 6).
Résistance thermique entre la jonction et le dessous du P > w (fig. 6)
boitier du transistor (a I’air libre) : K, max= 1,00 C/W.
10 On peut déterminer la température au-dessous du Jonetian
Al . < Ay A . =75°
boitier du transistor monté sur un chdssis grdce a la mesure 71 (10x4) G
de la température de la vis de fixation. On fixe sur cette Sichadotholties
. . . . o, v
vis un couple thermoélectrique. On tient compte d’une 682+(Q7x4) = 717
résistance thermique de 0,2° C/W (K;) entre le dessous du Tige fileté
ot . . z . &
boitier et la vis (pour le transistor monté a I’aide des deux ron- —————————— 50+(455+05)4=702°C
delles de mica et de la rondelle de laiton de la figure 5). :
La température maximum admissible de la vis est repré- s0+l455 x4) = snzec.— ChEsis (refroidisseur)
sentée d la figure 8 en fonction de la puissance dissipée sur
le collecteur. 50°C Ambiante soeC -
Jonction Fig. 7.
kp=10°C/W » La valeur de k., (résistance thermique du chdssis) dépend
Socle du_boitier des conditions de refroidissement dans lesquelles les tran-
k= 07°C/ W e kp=0,2°C/W sistors sont utilisés (dimensions et orientation de la plaque
=0 t 4 . 5 A ; .
(a'm oublé —ilges telee, métallique servant de refroidisseur). On peut déterminer
/”0’3'{0” 57" ke, grdce a la mesure de la température de la vis & une
s micas 2ce/ é z . < . g g p
£ Chissis (écoulement therm.) (05 + ketrerw température ambiante et d une puissance dissipée sur le
7 4
| collecteur connues.
I Ambiante Température de la vis : 6, = 6,+ (k.,+ 0,5) P..
Fig. 6. — Les diverses résistances thermiques : on suppose que la s
fixation du transistor comprend les deux rondelles de mica et les s ~
rondelles de laiton de la figure 5 : k = km + k; 4+ ken. ,:::f,;:,:"
de h'li e i:
20 La puissance dissipée sur le collecteur admissible a filetée(ic)s s
7 . . A 7 i
25
u?e t:emperatur:e ambiante donnée, peut é&tre calculée T T e Y o P b o WAT
d’apreés la relation : Pe(w)
75— 0, . ; : : : ,
P. max = —m— Fig. 8. — Température maximum de la tige filetée en fonction de
k la puissance dissipée sur le collecteur P. (W).



Dans I’exemple suivant, les températures qui se pro-
duisent aux différents points sont calculées selon les données
de la figure 6, a une température ambiante donnée (50° Q)
et pour une puissance donnée dissipée sur le collecteur (4 W).
On suppose que la résistance thermique du chdssis refroidis-
seur dans ce cas est k., = 4,550 C/W.

Mode de fixation du transistor et dissipation thermique

L’élévation de température due & la puissance dissipée
sur le collecteur du transistor peut amener sa détérioration
si elle dépasse les valeurs-limites spécifiées pour les diffé-
rentes conditions d’utilisation.

Afin de favoriser la dissipation thermique, il est conseillé
de fixer le transistor OC 16 sur une plaque métallique ser-

30 ] I [T 1T i T T 1 T 1 I T T
0Cc16 ] : - o . TT1T i vant de refroidisseur.
Vi i
X La résistance thermique de ce chdssis radiateur est :
) : :/16\ 240215
HLE : «« = \x /] \1xo00165 /
A\
e BN - A = conductibilité thermique du métal utilisé;
-~ | S = surface de la plaque (en e¢m?), avec une longueur L
g et une largeur d, on a S= L d et I’on doit s’efforcer
$ X de conserver un rapport L/d voisin de I'unité.
< 3 ] |
$ 5 ‘ N1 - Le tableau ci-dessous indique les valeurs des conducti-
< i HE - bilités thermiques % qui entrent en ligne de compte, selon
. EENENEERY HEE la nature des métaux utilisés.
@* \ 1
S A ! Matic ‘ Conductibilité »
2 \ atiére 1
i 15 X ‘ | ms OC/W
3 \ I I 1
2 i}
13 \ .
X 7 CUIVE S wrsmsraan v s wsmasessrsrs | 380
A) avooeg
& 1 Aluminium ........ o 210
¢ - ‘ \ ‘ LaIton: «omamss : « sospmaiern ! 110
& 10 - % { ACIEE srswns s 3 5 aesis 46
S | ) T |
< 3 ] d :
ANEEEEE Y o L’épaisseur de la plaque du radiateur intervient trés
NG \ i faiblement. On peut la négliger entre 0,5 mm et 3 mm
SN N 0°C/W d’épaisseur
> 1‘\\\*\\\ /“7 5,3°¢c/w | L’état de surface et la position relative de la plaque
‘ ‘\\\ /\;/ 6,8°C/W (orientation) interviennent dans la résistance thermique
] SN 5 totale.
T PR On a, en effet :
] 1 ] \
1 i 1 | ] - ) N1 % kcll totale =— ch T Ak =1 Ak
0 1 {0 I I 1 | — i i & ac
> s 5s 25 705 Ak, contribution de I’état de surfc e.
Température ambiante [(°C)
Fig. 9 — P.umax en fonction de la température ambiante 6, et de k.x.
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Fig. 10.

Impédance du circuit externe de la base (kQ)



On prendra donc :

pour une surface non traitée : Aks = 0

pour une surface traitée au noir mat : Ak, = —0,8° C/W
Ak, = contribution de la position relative dans |'espace :
pour une surface horizontale : Ak = 0

pour une surface verticale : Ak, = — 0,30 C/W

La résistance thermique de I’ensemble du systéme (tran-
sistor et plaque) fait intervenir la résistance thermique k; de
la jonction & I’air libre et la résistance thermique k., de la
lamelle de mica intercalée entre le transistor et la plaque,
servant & isoler électriquement le collecteur du chdssis.
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] 3 Courant'de base
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Fig 11. — Caractéristiques du transistor OC 16. Montage avec émetteur

commun & une température de la jonction de 45°C.

La valeur de la résistance thermique totale du systéme est :
k= kj+ km+ Ako+ Ak, + key (1)
En adoptant les valeurs moyennes de :
ki = 1,20 C/W
kp = 0,50 C/W,
on peut écrire, pour une surface non traitée et une plaque
horizontale :
ke 17 16\ / »+ 0,21 S 1
e el <7,‘ EE o,oﬁ) (1)
Les mesures ont confirmé dans le domaine des puissances
et des températures ambiantes admissibles pour le tran-
sistor OC 16, qu’il existe une relation linéaire entre la
température de la jonction et la puissance dissipée sur le
collecteur :
Oj = 6af k Pc-
0; = température de la jonction (° C),
6, = température ambiante (° C),
P. — puissance dissipée sur le collecteur (W).

Courant résiduel a8 j
Courant résidvel & 9]

ol

~
o

o
o

Puissance maximum
dissipée sur le collecteur
S

w
o

N
o

025 30 38 40 45 S0 SS 60 65 70 75 80
Température du socle du boitier (ec)

Fig. 12.

Si I’on se fixe une température de jonction, 4@ ne pas
dépasser, 6; max, on peut écrire pour la puissance dissipée
sur le collecteur :

B, & _6%& @)

Pour le transistor OC 16, on fixe souvent, dans la pra-
tique, une température maximum de la jonction 6; max =
750°C.

1000 T -
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S el e

100 | | { | /

NG
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6°C
25°C
N

b 8

o

1
20 40 60 80 100
Température de la jonction (°C)

Fig. 13.

Les quatre réseaux de courbes des figures qui vont suivre
représentent la puissance admissible sur le collecteur en
fonction de la surface du radiateur. Les températures
d’utilisation normales sont utilisées comme paramétres
de ces courbes.



€

w
30 | l I
[ ]
ALUMINIUM
]
= | o1
| L1
[ L~ .
| Pre —T | 25
"l
| ‘ ‘/ // | "
10 / //:/’ T
//J j‘/ //‘"_ 45
‘f///// B 55
VA e
v~ | 6§5°C
| ! T T
| ] |
100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 1000 em?
Fig. T1.
W
20 -
[ o 1 14
LAITON | ———
L B
‘//' | — e
L [ =2 25 |
b ~ = ] 35
//// =
% i -
/f// "
s
S — |
//’-—"'— | | | | SeC
= [ [ ] |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000¢m2
Fig. T3.

Les courbes de T1 a T4 s’appliquent & un refroidisseur horizontal non
traité, le transistor étant fixé normalement avec les rondelles de mica
fournies. Les métaux employés sont toujours indiqués sur les courbes.
L’usage de I'aluminium est particuliérement fréquent, car ce métal
convient & la fois par ses bonnes propriétés et par son prix de revient

avantageux
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Les courbes de T5 a T8 s’appliquent a un refroidisseur vertical, traité au

vernis noir mat, le transistor étant fixé sur ce radiateur sans rondelle

de mica. On remarquera que ces conditions d’emploi permettentd’admet-

tre des puissances dissipées beaucoup plus importantes pour une méme
surface de refroidisseur.
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Les courbes de T9 a T12 s’appliquent & un refroidisseur horizontal non traité, le transistor étant fixé sur ce radiateur sans rondelle de mica. On voit par
comparaisons avec T1, T4 que I'influence de la rondelle de mica n’est pas trés importante, ce qu'il était intéressant de montrer d’une maniére pratique.

Les courbes ont été représentées pour les quatre métaux
déja cités. Il est a remarquer que I’acier étant quatre fois

moins favorable que I’aluminium, I’emploi de I’acier ne se
justifierait pas.



AMPLIFICATION BF EN CLASSE A

Les conditions d’emploi du transistor OC16 a I'ampli-
fication BF en classe A sont données ci-dessous. Les montages
(fig. 14) ont leurs caractéristiques définies & la température
ambiante de 250 C et ils permettent d’obtenir un fonc-

tionnement stable jusqu’a une température ambiante de
550 C. On admet que la valeur de la résistance thermique
totale entre la jonction de collecteur et I’ambiance est de
4,50 C/W.

Rg

R1

Vers la
charge R

Fig. 14.
= 14 7 \
= 440 950 mA
Résistance de: polarisation (B smwmss s o5 amsminw s s 5% s saimsdiag s oo R, = 12 6 Q
Résistance variable de polarisation...............covvviinian.... R, = 100 50 Q
Résistance dans le circuit de I'émetteur (3)............ccovvn.... Re = 3 0,8 Q
Condensateur de :découplage: . unsmsss s+ o smmmmis v as s vnamimne s+ 5 C; = 500 500 uF
Condensateur de ‘découplage .uwssissssusmsiaissatnspmemssessss C, = 260 1 000 uwF
Puissance:'de sortie idans: RE sz s ¢« summmmms v s 5 5 povmensess £ 55 sasms P = 2,5 2,2 () W
Impédance de charge de collecteur R; = 26 5,5 Q
A la puissance de sortie max :
Courant de la base (valeur de créte)............ccovviiinnnnn.. ibp = 16 44,5 mA
Distorsion totale: ((5): « s s ns snmmne t 5% 58 ohmiingss a8 senmang i ¥ 145 D = 10 %
A la puissance de sortie pour essai normalisé de 50 mW dans R, :
Courant de la base (valeur de créte) ............ccovvvnvnnenn... inp == 2.5 5,8 mA
Distorsion totale: (%) wusies o545 = msmmmns 53 = s & 4 55 < Sosieng s 3 D = 1 2 %
Exemple d’application de I’amplification BF en classe A 0c186

dans un cas particulier

L’amplificateur (montage de la figure 15), est relié a la
charge de collecteur & I’aide d’un transformateur de sortie.
La résistance en continu du primaire de ce transformateur
est de 3 Q); la résistance d’émetteur est Re = 2 ). La tension
de la batterie d’alimentation est V., = 12 V.

Dans ces conditions, on fait varier la polarisation de la
base a I’aide de R, et I'on peut tracer les courbes de la
figure 16 représentant la résistance du charge R, la puis-
sance de sortie P en fonction du courant moyen I, de collec-
teur, et la puissance dissipée P, = [.V,.

On a corrigé Ry, dans chaque cas pour obtenir, prés de
la valeur limite lue, un écrétage symétrique de la tension
de sortie.

La puissance d’alimentation est : P, = V,..l,

Fig. 15.

La puissance de sortie est
Le rendement est t

Vs 2/RL
Ps/Pse

(1) Cette donnée correspond a la tension nominale de fonctionnement de 7 V, et respectivement de 14 V, des batteries d’accumulateurs pour automobiles

dites de 6 V ou de 12 V.

(2) La résistance en courant continu du secondaire du transformateur d’attaque a une valeur supposée de 4 Q).
(3) En raison de la non-linéarité de la courbe représentative de =’, une puissance de sortie maximum de 2,2 W peut &tre obtenue sans dépasser

une distorsion de 10 %. Si I'on utilise une contre-réaction de puissance, la puissance maximum de sortie pour D =

2,5 W, environ.
(4) Mesures de distorsion faites avec Ry = 30Q.

10 % peut &tre augmentée jusqu’a



Dans le cas particulier servant d’exemple, les courbes
reproduites & la figure 16 permettent de lire directement
pour :

P.— 4,83 W, Ry = 14,2Q, I, = 500 mA,
7= 36 %, P= 2,44 W.

On voit qu’avec un transformateur de sortie dont la
résistance du primaire n’a pas une valeur particuliérement
faible, le transistor OC 16 permet encore, par un choix
correct du point de fonctionnement, d’obtenir une puis-
sance de sortie assez importante et un bon rendement global.
Il convient de remarquer que la stabilisation, jusqu’a 45° G
obtenue & I'aide de Re= 2 Q fait passer le rendement
a 36 9 alors qu’il pourrait étre voisin du maximum théorique
de 50 9, en I'absence de la stabilisation. Mais les montages
a transistors ne doivent pas étre utilisés, sans stabilisation,
comme on le sait déja. Il est possible de s’appuyer sur un
tel exemple si I'on veut déterminer d’autres conditions
d’utilisation correctes du transistor OC 16 en classe A.
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AMPLIFICATEUR DE COURANT CONTINU
A TRANSISTORS DE PUISSANCE
TRANSFORMATION EN BASCULEUR

a) Montage utilisé. — L’amplificateur @ courant continu
de la figure 17 fonctionne & I'aide de deux transistors de
puissance OC72 et OC 16, disposés selon le montage a
émetteur commun avec couplage direct entre le premier
collecteur et la seconde base. Des transistors & caractéris-
tiques pratiquement moyennes ont été utilisés pour établir
la maquette d’essai.

Rq

12v

Rb2 = 200Q
2Q

Fig. 17.

En choisissant un point (— l. = 10 mA, — V. = 6 V) on
a mesuré sur le transistor OC 72 un coefficient d’amplifica-
tion de courant avec sortie en court-circuit (dans le montage
a émetteur commun) o’ = 75.

En un point (—I. = 300 mA, — V.= 6 V) pour le tran-
sistor OC 16 utilisé, on a mesuré o' = 30.

Au repos (sans signal d’entrée), le point de fonction-
nement du transistor OC 72 s’établit dans la direction de
la saturation, mais sans en approcher réellement, tandis
que le transistor OC 16 tend vers le blocage sans y atteindre.
(Voir, plus loin, les figures 19 et 20).

L'utilisation de la résistance R, de la figure 17, est, assez
fréquemment, indispensable. Les générateurs usuels servant
a appliquer les signaux & I’entrée d’un amplificateur a cou-
rant continu présentent trés souvent une faible résistance
interne R; Dans ce cas, si I’on supprimait la résistance Rg,

10

la polarisation de la base pourrait étre assez largement
modifiée et I’on n’obtiendrait pas le point de fonctionnement
correct du transistor d’attaque (OC72).

On trouvera plus loin des indications sur le réle joué
par la résistance de réaction Res, lorsqu’elle est insérée
entre les deux émetteurs.
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Fig. 18.
b) Puissance de sortie et droite de charge. — Si I'on admet

que la charge de collecteur du transistor OC 16 est cons-
tituée par une résistance pure de 20Q (Ry), la résistance
d’émetteur (Re) étant de 2(), on trace donc la droite de
charge R, = 20+ 2 = 22 Q, de la figure 18, sur le réseau
des caractéristiques de sortie du transistor OC 16 passant
sur I’axe V.c par la tension d’alimentation Vee= 12 V.
Dans ces conditions, la partie explorée du réseau des carac-
téristiques correspond a des courants (— 1) de —lp =
100 mA @ — l.p = 500 mA, environ, et a des tensions de
collecteur (— V,) de 1 V a 10,8 V. D'ol, la puissance de
sortie maximum calculée est :

P. = (ler — le)* R = 3.2 W.



Amplificateur de courant continu, sans résistance
de réaction

L’amplification de courant dynamique A; de I’ensemble
amplificateur pour les signaux forts est le rapport du courant
de sortie ., du second transistor dans la charge de 20 Q
et du courant d’entrée l.y, mesuré au point A. Dans le
cas des transistors moyens utilisés dans le montage de la
figure 17 sans résistance de réaction Rss, on obtient une
amplification de courant :

Ai = I~‘2 I,.,\ ~ 90 (I.-2 = |<,|) — I::IJ).

La faiblesse relative de I’amplification de courant est due,
d’une part, a I'effet de contre-réaction par les résistances
des émetteurs, d’autre part, & la faible résistance du divi-
seur de tension qui polarise la base du transistor OC72.

Le gain de puissance considéré entre la charge et le
point B est de 1 000, ce qui correspond & 30 dB; le gain de
puissance, considéré entre la charge et le point A (résis-
tance R, insérée entre A et B) est de 125. La perte due &
I’insertion de R, est donc de 10 log 1 000/125 = — 9 dB.
Le gain de puissance avec entrée au point B est de 21 dB.
La figure 19 représente la caractéristique de transfert (cou-
rant de sortie, tension d’entrée de I'amplificateur). La
bonne linéarité obtenue dans le cas de Ree = <o est due en
majeure partie d la compensation par contre-réaction sur
Re, et sur Re,. Toutefois, le réle de Re, est le plus important,
car son emploi diminue I'influence de la non-linéarité de
la diode base-émetteur du premier transistor (OC 72).
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Fig. 19. — Transfert courant tension, avec R. entre A et la base,

pour différents R:z

Amplificateur de courant continu a réaction (avec
résistance Rez)

On peut augmenter la réaction positive dans |'ampli-
ficateur a courant continu par |’adjonction d’une résis-
tance Rez entre les deux émetteurs. Afin d’écarter d’abord,
et avec une sécurité suffisante, les possibilités de fonction-
nement de I’ensemble en basculeur, il faut adopter un taux
de réaction raisonnable grdce a une valeur assez forte de
Ree par rapport aux résistances d’émetteur. Le fonction-
nement de I'amplificateur décrit, avec réaction, est stable
a Ree = 80 Q.

L’amplification dynamique de I’ensemble amplificateur
avec réaction est A;, = (I cp— leg)/(len may — lea min) = 220.
(Voir la courbe de la figure 20).

Le gain en puissance, considéré entre la charge et I’entrée
au point B, est de 13 000, soit un gain de 42 dB environ.
Entre la charge et I’entrée au point A, il est de 1 300, soit
32 dB environ.

Basculeur

Il suffit de réduire la valeur de la résistance de couplage
réactif Res pour augmenter le taux de réaction. Le fonc-
tionnement est alors assuré. La courbe de la figure 19
indique, a titre d’exemple, le fonctionnement du montage
en basculeur obtenu @ Rez = 60 Q. Le basculeur présente
I’avantage sur I’amplificateur a courant continu de permettre
la commande de puissances beaucoup plus importantes
(8 & 10 fois plus grandes).
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Fig. 20. — Transfert courant/tension de |'amplificateur
avec et sans réaction positive.

Entrée de I’amplificateur a courant continu

Si I’on doit relier a I’entrée de I’amplificateur un géné-
rateur de résistance interne R il est utile de savoir dans
quelle mesure cette résistance interne remplace la résis-
tance R; + R, envisagée précédemment. Il est possible, en
particulier, de choisir une valeur de Ry, (fig. 21) qui
permette de conserver le point de fonctionnement correct
du transistor OC 72.
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On peut donc choisir I'un des deux procédés suivants :

10 On n’insére pas de résistance R, et, adoptant pour
Ry, une valeur constante de 200 (2, on régle Ry, pour obtenir
un point de fonctionnement correct (transistor OC72
presque saturé au repos).

20 Avec une résistance interne R; quelconque du géné-
rateur extérieur, on insére en série une résistance R dont
la valeur est donnée par la courbe de la figure 21, courbe
établie en adoptant encore la valeur constante de 200 Q
pour Ry,.

Fréquences d’emploi. Signaux rectangulaires

Afin d’avoir une idée des possibilités de la réponse en
fréquence de I’amplificateur & courant continu avec Ree =
80 Q, des essais (fig. 22) ont été pratiqués. Un générateur
d’impulsions applique & I’entrée des signaux carrés (facteur
de régime de I'impulsion = 0,5). A la sortie, se trouve un
oscilloscope @ courant continu (oscilloscope normal sur
« plaques directes»). La fréquence de répétition des signaux
carrés est augmentée jusqu’au moment ol la forme d’onde

de la tension de sortie s’étant écartée progressivement du
carré devient une exponentielle, la tension de créte commen-
cant alors a diminuer.

YWV

2kQ
ANNAMA

2009
ANNAAAA
VYW

FlVee=12v

YWYy

Fig. 22.

Le temps de montée ainsi relevé entre les points 0,1 V pay
et 0,9V .., étant de 7, = 100 us, on en déduit que la fré-
quence de répétition limite d’emploi pour les signaux rec-
tangulaires est de I'ordre de f. = 5000 Hz.

COMMANDE DES RELAIS

Le transistor OC 16 pouvant interrompre de forts cou-
rants, il est utilisé pour la commande de relais et de conjonc-
teurs-disjoncteurs des séries électrotechniques. Le courant
de collecteur peut atteindre 2 & 3 A, pour un courant de
commande de la base de 50 & 200 mA.

L’étage final de cette commande de relais est représenté
a la figure 23. Le contacteur manuel est orienté vers la
droite pour le blocage du transistor et vers la gauche pour
le déblocage. L'ordre de grandeur de la valeur de la résis-
tance de I’enroulement de collecteur est de 10 Q.

0C16 ST B

C

T

| &
| 100
| c

;//

Fig. 23.

Ainsi, la « manipulation» du courant d’enroulement qui
ne peut étre effectuée dans le circuit méme, peut étre faite

a P’aide de linverseur ou d’un montage équivalent de
commutation par transistors.

La diode disposée sur I’enroulement dans le sens indiqué
sur la figure est destinée & affaiblir la créte de surtension
au moment de I'interruption du courant de la base. Ce
mode de protection est d’une bonne efficacité; mais il est
possible aussi d’employer une protection par un circuit R
et C en série, comme dans le cas du convertisseur de la

figure 26.

12

COMMANDE DE RELAIS ROTATIFS

a) Par un transistor de puissance

Le transistor OC 16 convient également pour la commande
des relais rotatifs a plusieurs positions. Un modéle de
ces relais exige 14 V et 1,5 A pour la mise en position et
2,25 V et 0,28 A pour le passage & la position suivante. Le
montage utilisé est celui de la figure 24. Le transistor OC 16
employé présentait un coefficient d’amplification de courant
en émetteur commun %’ = 30 a le = 300 mA. Le courant
de commande & la base était — |, = 50 mA. Le générateur
de signal attaquant la base doit présenter une faible résis-
tance interne (R, < 50 Q) pour assurer convenablement
la stabilité thermique de I’ensemble. Dans les conditions
citées, les surtensions d la rupture du relais sont comprises
entre 400 et 600 V. La commande du relais par transistor
exige donc la présence d’une diode de résorption aux bornes

-8V

Relais
rotatif

-Ib=50mA

Fig. 24.

du relais (D,) acceptant un courant de pointe de quelques
ampéres. La tension d’alimentation V.. prévue est de 18 V.
Il qurait été possible de I’abaisser @ 14 V, mais il y a lieu de



tenir compte de la variation de résistance du relais. Si la
fréquence de répétition des impulsions d’attaque augmente
ou si le facteur de régime augmente, I’électro-aimant du
relais s’échauffe et sa résistance augmente (cuivre). Pour
le méme courant de mise en jeu du relais, la tension d’alimen-
tation V.. de I’ensemble doit alors &tre de 18 V, tension
donnantun fonctionnement siir pour tous les modes d’attaque
du transistor.

b) Par deux transistors en cascade

Les deux transistors OC72 et OC 16 sont disposés en
cascade (fig. 25) et sont couplés directement. Le transistor
OC 72 utilisé présente un coefficient &’ = 84 pour l: = 10 mA
le coefficient du transistor OC 16 est o’ = 30 pour |z =
300 mA. Le courant de repos du transistor OC 16 est |z, —
4 mA. Avec R, = 50 Q) et avec un courant d’entrée |, —
6,5 mA, on obtient la mise en action du relais rotatif (méme

0c7?

Signal
300mv Rp

0c16 |

8 18V

Relais
| rotatif

¥

|
|
i

Fig. 25.

relais que dans le paragraphe a). Le courant dans le relais
est alors de 1,5 A. Comme dans I’exemple précédent, il
est nécessaire de relier aux bornes du relais une diode de
résorption D, admettant un courant de créte de quelques
ampeéres.

CONVERTISSEURS DE TENSIONS

Parmi les applications industrielles du transistor de
puissance OC 16, le convertisseur de tension (mutateur)
constitue I'une des utilisations les plus avantageuses, en
raison du grand rendement global de la suite des opérations.
Le transistor remplace trés avantageusement tous les
dispositifs a vibreurs précédemment utilisés.

On peut alimenter le convertisseur & partir d’une batterie
de 6 V ou de 12 V et recueillir une tension continue aprés
redressement et filtrage.

CONVERTISSEUR 12 V - 300 V

La figure 26 donne le schéma complet de construction d’un
convertisseur 12 V continu — 300 V continu. Il peut fournir
une puissance P, de sortie de 5W (courant de 17 mA) dans
une résistance de charge R, de 15 kQ. Afin de réunir les
conditions d’entretien qui correspondent au rendement
optimum de I’oscillateur, il faut obtenir une forme d’oscilla-
tion en dents de scie.

S .
12 Red V= 600V inv
@ SOmA
2 ‘ D1
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= 2
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8 < |¢F
P
0
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Fig. 26.

Par conséquent, le front de I’onde de blocage du transistor
est trés raide aux bornes de I’enroulement du circuit de
collecteur L, et pourrait donner naissance a une surtension
trés appréciable capable d’endommager de fagon perma-

nente le transistor. On remarque donc a la figure 26 le
montage amortisseur formé par la résistance R; de 9 Q) et
le condensateur C; de 2 yF. Ces valeurs sont celles qui
correspondent au rendement optimum de |I’ensemble dans
le cas du transformateur utilisé. Ce sont d’excellentes
valeurs moyennes. Il y a donc lieu d’observer la forme d’onde
obtenue dés la premiére mise en service de I'appareil. Nous
reviendrons sur ce point dans la suite de cet exposé.

La résistance R, réglable (potentiométre de 100 Q) peut
&tre remplacée, aprés ajustement pour la puissance de
sortie désirée, par une résistance fixe. La résistance est
rendue réglable aux essais afin d’avoir une certaine latitude
si le transistor présente un coefficient d’amplification de
courant supérieur ou inférieur a sa valeur nominale.

En utilisant le transformateur décrit, I’entrefer a été
réglé a0,4a 0,5 mm d’épaisseur, afin d’obtenir une fréquence
de répétition de 160 Hz, considérée comme optimum pour
le transformateur utilisé.

Les tdles fer-silicium employées (qualité 2,6W) pour
la construction du transformateur T,; d’oscillation ont une
section de jambe centrale de 25 X 25 (mmx mm). L’empi-
lement est donc de 50 téles. On ménage I’entrefer déja
indiqué.

Nous allons indiquer les caractéristiques des trois enrou-
lements de la figure 26. En partant du noyau les bobinages
sont exécutés dans I’ordre suivant : (transformateur TC 5)

1o Enroulement primaire (relié au collecteur) PP, -
60 tours en fil de 1 mm.

20 Enroulement d’entretien (relié a la base) B,B, - 25 tours
en fil de 0,2 mm.

3¢ Enroulement secondaire (relié au redresseur) SS, -
1 500 tours en fil de 0,3 mm.

Les connexions du transformateur seront faites selon les
indications de la figure 26, ol I'on a figuré par un point
noir les extrémités d’enroulement de méme phase.

On congoit que I'onde de blocage produit, en I’absence
d’un montage amortisseur, une onde de surtension assez
dangereuse pour le transistor. On mesure donc (fig. 27 a)
I'inductance de fuite du transformateur (L;) évaluée des
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Fig. 27 a.

bornes P,, P,, les bornes S;, S, du transformateur étant
mises en court-circuit. La figure 27 b indique la variation
de la tension collecteur-émetteur (V.:) en fonction de
I’inductance de fuite ainsi mesurée.
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Fig. 27 b. — Veep = Vee max+AVee.

La figure 27 c indique la valeur des éléments R et C du
circuit amortisseur qu’il convient d’utiliser selon la valeur
mesurée de I’'inductance de fuite. Les valeurs des éléments
indiquées par ces courbes raménent la variation de tension
AV.: a la valeur tolérable de 4 V.
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==ty
Fig. 27 c.

La figure 27 d montre la caractéristique de sortie du
convertisseur muni du circuit amortisseur, a la tempé-
rature ambiante de 25° C.

La figure 28 indique le comportement complet du conver-
tisseur (V,, I, P;) en fonction de la température ambiante,
le transistor étant fixé sur un chdssis refroidisseur d’une
résistance thermique de 3,50 C/W.

Au lieu d’employer le simple circuit amortisseur, il est
également possible de résorber les surtensions a I’aide d’une
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Fig. 27 d. — Courbe tension/courant de sortie, avec circuit correcteur

(Reorr =9 Q, Ceorr=2 uF, E=800 V, p =30 kQ).

diode D, (montage de la figure 29). Cette diode abaisse les
variations AV,z et protége utilement le transistor OC 16 en
régime de décharge (Ry = . Cy = O). La tension de créte
au collecteur peut, sans amortisseur ni diode D,, atteindre
100 V. L’emploi de la diode permet de ramener la tension
de créte AV.c a une valeur plus petite que 30 V.
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Fig. 28.

Le transformateur utilisé dans le montage de la figure 30
comporte les mémes enroulements que le transformateur
TC 5, auxquels on ajoute un enroulement de 34 tours
pour le circuit de la diode de résorption D,. Cette diode
doit pouvoir supporter un courant de créte de 6 A durant
10us environ. Il est possible d’utiliser certains redresseurs
au sélénium ou des groupements de diodes au silicium.
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Fig. 29.



Si ’on considére ces exigences particuliéres du montage,
il parait préférable actuellement d’adopter le montage
avec circuit correcteur, mais sans diode de résorption.
En résumé, avec une tension d’alimentation V., = 12 V,
une puissance de sortie de 5 W peut étre assurée par tous
les transistors OC 16, mais elle peut étre portée éventuelle-
ment de 7 @ 10 W selon les conditions d’emploi réelles. La
tension de sortie a pour valeur nominale 300 V, mais elle
est réglable a I’aide de la résistance de charge, & puissance
constante, entre 200 et 600 V. Le courant de sortie nominal
est de 16,7 mA. Le courant de la batterie est |., = 0,7 A.
Le rendement 7 (= V.I./V...) est de 60 9% sans le circuit
amortisseur et de 58,5 9 avec le circuit amortisseur, la
résistance R, étant réglée & une valeur telle que le courant
de créte de collecteur atteigne 3,6 A. La puissance dissipée
sur le collecteur est de 1 W environ. La tension maximum
entre collecteur et émetteur dans ces conditions d’utili-
sation est Ve max = 22 V. Avec le circuit amortisseur

Ry = 9Qet C, = 2 uF, la surtension parasite de collecteur
est AVee = 6 V.

CONVERTISSEUR-ONDULEUR
SYMETRIQUE 25 W

Ce convertisseur-onduleur symétrique comporte deux tran-
sistors OC 16 (fig. 30). La tension d’alimentation du circuit
primaire est de 12 V. La tension obtenue & la sortie, apres
le redresseur en pont et le filtre, est de 150 V environ et
la puissance de sortie est sensiblement de 25 W.
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Les résistances Ry, et R,,, disposées dans les circuits de
base des deux transistors, sont destinées & régler avec pré-
cision la symétrie de I'oscillateur lorsque les deux transis-
tors présentent des coefficients d’amplification de courant
(«) différents pour le montage avec émetteur commun.

Afin d’obtenir le rendement () maximum et la puissance
de sortie (P;) maximum, il convient que les valeurs réglées
des deux résistances soient aussi faibles que possible. Dans

le cas idéal ou I’on aurait o; = o,, on aurait aussi R,
Ry, = 0.

1=

Le transformateur T, 1 utilisé comporte un noyau en
toles d’acier au silicium de 25 x 25 de section.

Les données des enroulements de ce transformateur sont
les suivantes :

n, = 70 tours de fil de cuivre émaillé de 1 mm.
n, = 110 tours de fil de cuivre émaillé de 0,4 mm.
ng = 1000 tours (') de fil de cuivre émaillé de 0,03 mm.

L’empilement se fait & entrefer nul (entrefer naturel du
paquet).
Pour Ry, = Ry, = 0, la puissance obtenue & la sortie

est voisine de 25 W et le rendement obtenu est sensible-
ment 7 = 70 9%,.

CONVERTISSEUR-ONDULEUR HAUTE TENSION

Ce convertisseur permet d’obtenir une tension de 6 000 V
a partir d’une batterie de 6 V (fig. 31).

Les valeurs des piéces utilisées sont indiquées sur la figure.
La construction du transformateur nécessite deux noyaux
60/33/14 en ferroxcube 3 C 2. Les enroulements sont exécutés
selon les données suivantes :

I

76 tours de fil de cuivre émaillé de 0,6 mm.
15 tours de fil de cuivre émaillé de 0,6 mm.
= 56 000 tours de fil de cuivre émaillé de 0,05 mm.
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Fig. 31. — Convertisseur haute tension (6 kV).

Transformateur : 2 noyaux 60/33/14. 3 C2.

L’éclateur servant de limiteur de tension comprend
deux boules montées sur des tiges filetées, la distance d’écla-
tement étant réglée a I’aide d’une commande & fort isole-
ment. L’interrupteur S; assure la mise en fonctionnement

du dispositif et le retour au repos de la batterie.

(1) Ce nombre de tours convient pour une tension de sortie V. =150 V
mais il peut &tre modifié dans un sens ou dans I'autre selon la valeur de
la tension de sortie exigée.




DETECTEUR DE PASSAGES ET RELAIS DE SYNCHRONISATION

Le capteur utilisé pour la détection des passages est,
dans cette catégorie d’appareils a transistors, un simple
aimant mobile en ferroxdure. Cet aimant est li¢ mécanique-
ment & |’organe mobile qui sert @ la commande électrc-
nique envisagée.
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L’anneau B est utilisé comme circuit magnétique pour
I’inductance L, disposée dans le circuit de la base du tran-
sistor. L’inductance L, apporte un faible taux de réaction
supplémentaire entre [’émetteur et la base. Elle assure
une augmentation de la variation de l’inductance de L,
qui permet le déblocage de I'oscillateur (fig. 32). Lorsque
I’aimant vient a proximité de I’anneau, il le porte a la satu-
ration magnétique et |’'oscillation du transistor se trouve
ainsi bloquée. En conséquence le relais retombe. L’anneau
utilisé est un anneau de pot, type 45/39, en ferroxcube
3B 2. L’aimant permanent A est une piéce de ferroxdure 1
type 50 X 25 x 15.

Le bobinage L,, du circuit de la base, comprend 15 tours
de fil de cuivre émaillé de 0,4 mm de diamétre et présente
une inductance propre, sur le noyau non saturé, de 125 yH.
L’enroulement L, ne comporte qu’un seul tour de fil de
cuivre émaillé de 0,4 mm.

La résistance du diviseur de tension de la base (Ry,
Ry,) doit étre relativement faible par rapport a la résistance

du circuit de !’émetteur. On ajuste la résistance réglable
Ry, @ la valeur qui convient pour le courant de collecteur
envisagé (par exemple : R,; = 500 Q pour —I.= 200 mA).

La résistance d’amortissement R; réglable (50 ) permet
d’égaliser en fabrication les résultats obtenus sur des tran-
sistors OC 16 dont la fréquence de coupure de o serait
différente. Avec les éléments de la figure 32, la fréquence
d’oscillation obtenue est de 18 kHz en moyenne.

Le transformateur T,, est constitué par un pot complet,
avec accessoires, 36-22-10 en ferroxcube 3 B,. L’enroule-
ment L, comporte 50 tours de fil de cuivre émaillé de 0,75 mm
de diamétre, I’inductance primaire est L, = 0,26 mH.
L’enroulement L, est constitué par 125 tours de fil de cuivre
émaillé de 0,25 mm de diamétre.

La tension de I’enroulement secondaire de T,, étant
redressée, la forme d’onde des oscillations n’influe pas
beaucoup sur les résultats. La tension alimentant le relais
(6 V, 25 mA) est appliquée pour cela a quatre diodes @ mono-
cristal de germanium OA 85.
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Fig. 33. — Courbe de la puissance de sortie en fonction
de la distance de I'aimant a I’anneau.

La figure 33 est un relevé de la puissance de sortie, en
fonction de la distance qui sépare |I’aimant A et I’anneau B,
montrant bien I’étendue de la zone de grande efficacité du
détecteur de passages, dispositif de commande industriel
fonctionnant sans contact et d distance.
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