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Exploiter Pspice et I’analogie thermique / électrique

J’invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.
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De nombreux phénoménes de la physique appliquée exploitent des équations
différentielles linéaires a coefficients constants. D’ou une certaine similitude de
formulation qui amene a parler d’analogie, ou d’homologie. Parmi les plus connues,
citons [’analogie mécanique / électricité, avec les transformations force / courant et
force / temnsion. Nous allons traiter ici [’analogie thermique / électricité, pour
résoudre ainsi un probléme thermique en exploitant Pspice.

1) La loi d’ohm thermique

Elle est issue de la relation de Fourier, en conduction, exploitant le flux de chaleur.
Le flux est homogene a des W. On peut donner une formulation simple a cette relation : F
AT=RtyP ATen°C, Rth en®/W, PenW L\.T[

RrH

L’analogie avec la loi d’Ohm électrique est évidente. Mais la grandeur qui « circule » est ici la puissance.
Une conséquence directe de la loi d’Ohm est de pouvoir naturellement utiliser la notion de série,
paralléle.

Un domaine connu de la loi d’ohm thermique est 1’isolation des batiments : par exemple, une couche de
laine de verre, associée en série avec le mur, aboutit a une résistance équivalente soumis a AT =
température extérieure — température intérieure. On peut alors placer une résistance paralléle pour
modeliser les fenétres etc.

Nous allons dans ces pages, illustrer la loi d’ohm thermique au travers un cas usuel pour les
électroniciens : le transfert de puissance entre un semi-conducteur et 1’air ambiant.

Ta Ts

Prenons I’exemple d’un transistor de puissance
fixé sur un dissipateur. La jonction doit dissiper la
puissance générée par la puce. On favorise cette
évacuation de chaleur en fixant le boitier sur un

Boitier du
transistor
 (CASE)

“Radiateur
ou

P

dissipateur On note : Transi : diesipatens
3 . ransistor 4

A : ambiante, C: case, J: jonction, S: surface seul Tran3|s(;;)sgirn2tr1et5rsurson

(ou Sink, pour dissipateur). P

Le chemin entre la jonction et 1’air ambiant montre 3 résistances en série p? T

La loi d’ohm en est : AT = Rtn P, 00 RtH = RtHic + Rthes + Rrusa et AT =T, - Ta. R 10

Généralement les températures sont imposées : Tc

T, a une valeur maximale imposée par le constructeur du transistor, par exemple 150 °C, | |AT Ij’FTHCS
Ta est donné par I’environnement, par exemple 25 °C, en présence d’un air soufflé. RTSH aa
P est déterminée par le cahier des charges du montage électronique qui donne la Ty,

puissance dans le transistor (a une équation du type Vce X Ic par exemple).

Le seul paramétre modifiable est alors RtH, avec comme objectif de ne pas dépasser Tjmax SOUS peine de
destruction du transistor. Choisissons 1’application numérique : P = 20 W.

Il vient : ATmax= Timax - Ta=150—25 =125 °C. Il faut donc : Rty P < 125, soit Rtn < 6,25 °/W.

Le transistor est donné avec Rthic = 1,67 °/W (valeur indiquée dans la datasheet)

Prenons un dissipateur fixé de telle facon que Rtncs = 1 °/W (fonction du serrage, de 1’état de surface).

Il faudra choisir un dissipateur a Rtrsa < 3,58 °/W. Cela donne le modéle (forme, surface d’échange).
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2) Equation complexe avec la capacité thermique

La relation précédente est statique. Pour représenter 1’évolution de la température en fonction du temps, il
faut ajouter la notion de capacité thermique. Un condensateur est le composant qui « maintient » la
température, comme en électricité, qui « maintient » la tension. En thermique, 1’unité est le J/°C.

La capacité thermique est liée a la masse et a la matiére du matériau. p?Ts
La jonction, en silicium, a une certaine masse. Elle dispose donc d’une capacité =
thermique, que I’on nomme C;. De méme pour le boitier du transistor. Le C1 " MRpure
dissipateur, massique, en aluminium, a une capacité thermique élevée. 7,2 TC
Prenons Ta la température de référence : ¢’est donc notre origine. AT CC 7| Rrhes
Nous pouvons placer les 3 condensateurs entre les différentes températures et la ;S
température de référence. Il vient des branches paralléles qui dévient la TTHSA
« circulation » de la puissance. Le schéma équivalent en est : A
On peut chercher a résoudre ce systeme par le formalisme des schémas blocs.
Pour ce faire, on écrit les équations sous forme de Laplace :
T,=(P-P1)/Cyp P1=(T»Tc) / Rthic Tc=(P1-P2) / Ccp P2 = (Tc-Ts) / Rthes
Ts=2r P2, avec Zr =Rsa/ (1+R1HsaCRrp)
Le schéma fonctionnel résultant est :

F 1 |11 Py Tc Py Tg

/-; 1 1 /-; 1 RTHza
+ %_ Cip +k_ RTHIC + %_ Ccp +\_ RTHCS 1+RTHsa CRP

A ce niveau d’imbrications et d’équations, la résolution n’est pas possible « a la main ». Une solution
serait d’exploiter des logiciels orientés automatique, comme par exemple, Simulink. On peut ainsi voir
I’évolution des températures (par rapport & Ta) lors d’une entrée P = constant.

Mais profitons de ’analogie avec un réseau ¢€lectrique pour exploiter Pspice.

3) Reésolution avec Pspice
Prenons les valeurs suivantes : C;=151J/°C Cc=12J/°C Cr=601J/°C
On conserve : P=20W Rthic = 1,67 °/W Rtucs =1 °/W Rthsa = 3,58 °/W.

loi d'ohm thermique sur dissipateur
* schéma analogue

* fichier radiateur.cir

* circuit :
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Netlist, préte a simuler
Commentaires :

Les valeurs numériques semblent fantaisistes en électricité, mais cela modeélise un circuit thermique.

La température ambiante est 25° au-dessus de 0°. Cela se traduit par une tension continue de 25 V.

On place un échelon de puissance 20 W. Mais 1’analogie de la puissance est le courant. Donc un échelon
de 20 A est placé par la source pulse. Les durées doivent étre a I’échelle des phénomeénes a observer : icCi
des durées de milliers de secondes sont cohérentes.

Des condensateurs de 1,5, 12, 60 F représentent les capacités thermiques.
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Interprétation :

Pour faciliter la lecture, 1’échelon est placé a t = 500 s. Cela permet de mieux voir que toutes les
températures démarrent de la température ambiante, ce qui montre 1’équilibre thermique.

La puissance a dissiper est installée instantanément (on peut imaginer que le transistor était bloque, et
qu'on présente courant et tension). L'échelon de puissance va de 0 W a 20 W. D’ou la source 20 A.
On visualise 1’évolution de la température. Les 3 courbes sont a la méme échelle.

Jonction :

On lit aisément la température finale de jonction de 150°C (150 V). On retrouve le calcul fait en statique.
Le temps de réponse a 5% est de 668 s (soit 11 minutes environ).

Cela se lit lors du passage a (0,95 x 125) + 25 = 143,75 °C

Boitier :
La température finale est de 116,6 °C.
Cela se calcule aisément par le pont diviseur statique : 25 ° + 20 x (3,58 + 1) =25+ 91,6 = 116,6 °.

Surface du dissipateur :

Le pont diviseur statique donne la température finale :

25°+20x3,58=25+71,6=96,6°. C’est retrouvé par la simulation. En clair, on se brule les doigts !
On peut également déduire un temps de réponse a 5% :

temps pour franchir (0,95 x 71,6) + 25 = 93,02 °C : 814 s (soit 13,5 mn environ)

Le circuit est du 3 éme ordre. Néanmoins, c’est la cellule Rthsa Cr qui domine, dont la constante de
temps associée est 60 x 3,58 =214,8 s.

On a visualisé également le refroidissement naturel (a t = 2500 s) : on revient a la température ambiante
avec les mémes temps de réponse.

Conclusion
Pspice permet de vérifier le comportement thermique de cette installation. On peut faire d’autre runs,
comme analyser 1’¢lévation de température suite a un pic de puissance.

Le modele thermique du dissipateur est ici simple. Une piste pour pousser la modélisation : travailler
ailette par ailette, en tenant compte d’un gradient de température.

Remarquons pour finir que nous n’avons pas fait une « vraie » étude thermique. En effet, on n’a pas tenu
compte du mouvement de 1’air au sein des ailettes, du rayonnement. ..
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