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Objectifs

Appliquer les notions théoriques vues la semaine
derniere

Apprendre a analyser des circuits concus avec des
diodes

Se familiariser avec certaines applications importantes

en electronique

+ Regulateur de tension
¢ Convertisseur AC-DC

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 7 © A. Khouas, 2005



Plan

Régulateur de tension avec la diode Zener
Convertisseur AC-DC

Redresseurs
+ Redresseur simple alternance
¢ Redresseur double alternance
+ Redresseur en pont
+ Redresseur avec filtre

Autres applications

Autres types de diode
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Régulateur de tension

C'est quol ?
¢ C’est un circuit qui permet de fournir une tension constante

Pourquoi ?

+ Pour garder la tension la plus constante possible, lorsqu‘on a :
»~ Changement dans le courant de charge (résistance de charge)
» Variations dans la tension d’'alimentation

Comment ?
+ Utilisation de la diode en polarisation directe
« Voir modele chute de tension de la diode

+ Utilisation de la diode en polarisation inverse (diode Zener) « Shunt
regulator »
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Diode Zener (rappel)

C’est quol une diode Zener ?

+ Diode qui a été modifiée pour gu’elle fonctionne Iz
s = —_—
en region de Cassure o
Equation de la diode Zener X

- | 20

(caractéristique i-v)
¢ Pour un courant 7, >/, on a:
V,=V, +r1,
* [, : Courant de Knee Zener =
* r, . résistance incrémentale au point d’'opération
* V,, . Tension correspondant a I'intersection de la
droite avec l'axe 1,=0 (V,,=V )

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’un regulateur de tension MY L1

gﬁ' 0.5 k(2
[ |

Fa!
LT

On dispose d’'un bloc d'alimentation
fournissant une tension V* de 10V
avec des variation de +/V. On désire
regulariser la sortie a 6,8V en utilisant  6s-v o Sk,
le circuit exemple « shunt regulator »
ci-contre. La diode Zener utilisée est
une 6.8V-5mA diode avec /,=0.2 mA = =
et r,=20 (2. La resistance R=0.5kL2. (@)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension

a) Calculer V, sans la charge et lorsque AVE (10 = 1V)
V=10V.

b) Calculez AV, produit par un changement de R - 05k
+1V sur V" « line regulation » . B

c) Calculez AV proauit en branchant une
resistance de charge R, =2kQ « load -
regulation » . ST 73

a) Calculez V, proauit en branchant une
resistance de charge R, =0,5kQ2

e) Quelle est la plus petite valeur de R, qui
permet de faire fonctionner la diode Zener
dans la region de cassure ?

(a)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Régulateur de tension (diode Zener)

vt (10 = 1V) i

R = 0.5 k) RS |/

(a) (b)

Exemple d'un circuit réegulateur de tension utilisant /a diode
Zener « shunt requlator », (a) circuit et (b) circuit équivalent

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 7 © A. Khouas, 2005



Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension
Caracteristiques de la diode : 6.8V-5mA avec [,,=0.2 mA4 et r,=20 £2.

a) Calcul de V, sans la charge
1- Calculde V,,,0ona: 6.8=V,,+20x0.005 4
=V, =6.8-01=6.7V :
2- Calcul de V, sans charge : V,=V,,+ 1,1,

q
oV 1067 oo l w3

Ta

!

Y
LW

R+r, 500+20
Ona:V,=V,,+r,1,
=V, =6.7+20x6.35=6.83V

(b)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension
Caracteristiques de la diode : 6.8V-5mA avec [,,=0.2 mA et r,=20 £2.

b) Calcul de 4V, pour AV*=+1V

\
Ona:VO:VZO—I—If'Z]Z Rl\fﬁ
= AV, =r,Al, g 5 =
V+ - V A + Vo =
On ail, = = = Al, = d Vo §Rf_
R+v, R+vr, i
AV 2
= AV, =Vzi=i—ozi38.5mV J=‘ =
R-l—I"Z 520 (b)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension
Caracteristiques de la diode : 6.8V-5mA avec [,,=0.2 mA et r,=20 (2.

c) Calcul de 4V, pour R, =2kQ

Le courant dans la charge est : ‘“‘; ,
IL D @ — 3.4MA I = —

2 Hm
Donc Al,=—1, =-3.4mA l Vo 3R,
Ona:AV, =r,Al, i

— AV, = 20x (—3.4) = 68mV’

(b)
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension

Caracteristiques de la diode : 6.8V-5mA avec [,,=0.2 mA4 et r,=20 (2.

d) Calcul de V, pour R,=0.5k€
Si on considere que V, [] 6.8V alors :
le courant dans la charge est :

|, [ % =13.6mA (ce qui est impossible)
Donc la diode est bloquante

RL
R+ R,

=>V,=0 et/ =V"

=V, :100—i5:5V

P
Rl /
¥

al
i

(b)
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Régulateur de tension (diode Zener)

Exemple d’'un régulateur de tension
Caracteristiques de la diode : 6.8V-5mA avec [,,=0.2 mA4 et r,=20 (2.
e) Calcul de la plus petite valeur de R, qui permet de faire
fonctionner la diode Zener dans la région de cassure

Le courant minest:/, .. =0.2mA
=V, =6.7+20x0.2x107"* 1 6.7V ﬁi

Le courant fourni a travers R est : o] =

Vyt—v. 10-6.7 Vol X
I = 0 — 0-6 = 6.6mA l Vo 3R

R 500
Le courant a travers R, est :/, =6.6—0.2=6.4mA JT_ L
v (b)
= R, .= Vo = 0 [11.054£Q
Microelectronic Circuits — Fifth Edition
L ' Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 12 © A. Khouas, 2005



Redresseur

C’est quoi ?

¢ C'est un circuit qui permet de transformer une source de tension
alternative, dont la valeur moyenne est nulle, en une tension dont la
valeur moyenne est plus grande que zéro

« Le redresseur est I'application des diodes la plus importante

Pourquol ?
+ Le redresseur est utilisé dans les blocs d'alimentation DC

Types de redresseur :
¢ Redresseur simple alternance
+ Redresseur pleine onde avec prise médiane
+ Redresseur pleine onde en pont
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Redresseur

B FOTW N

transformer
? L ] [ ] i
ac line £ :
120 V (rms) v ri’l?gzr
60 Hz -
C O—

Filter

Diagramme bloc d'un circuit dalimentation DC. Le circuit dalimentation
permet d'obtenir une tension DC aussi constante que possible, Il est

compose des blocs suivants :

1) Transformateur
2) Redresseur
3) Filtre

4) Regulateur de tension

—_—s
_O_
Voltage '
&€ Vi Load
regulator ks
_O_
H

[
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Redresseur simple alternance

ur A

i IVANIVA
] 'I|'_Il
o D s oW/
L
- % |IJ 4
H‘I(l) jl R o Yo A
Diode ON

7~ N
]

Diode OFF

~y

0
{] |
=

(a)

=

(e)

Redresseur simple alternance et la reponse du circuit dans le cas
d’'une diode ideale

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur simple alternance

Calcul de la fonction de transfert

D
Pourv, <V,,, ona:v,=0 (5 H_%
Pourv, ~V,,, ona: @
R . .
v, = (v, =V,,) (Diviseur de tension)
R _l_ VD Ideal Vi, rp
Ve R% '
Pour R[J r,, ona: = °
vo Uy, =V, _

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur simple alternance

—00

—70S

Tension (V)

Temps

Signaux d'entrée et de sotie d'un redresseur simple alternance (R>>r)
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Redresseur simple alternance

Tension (V)
S
Tension (V)

Temps Temps

(@) (b)

Signaux d'entree et de sotie d'un redresseur simple
alternance, a) pour R=100*r, et b) pour R=r
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Redresseur simple alternance

ion (V)

Tension (V)

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

-0.2 A

-0.4 -

-0.6 -

-0.8

Temps

@

Signaux d'entree et de sotie d'un redresseur simple
alternance, a) pour Vs =10*V,, et b) pour Vs=1.1*V,
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Redresseur simple alternance

D
-”'j' ¢ R% .I.:! g 4
p b
© m P

(a)

ldcﬂ.l Vlfj“ J"“

(b)
Yo A

Slope =
P R+rp

-
-

ﬂ' v”” g

(c)

(a) Redresseur simple alternance, (b) circuit
equivalent, (c) fonction de transfert du
redresseur, et (d) signaux d’entréee et
de sortie du circuit

(d)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur simple alternance

Caractéristiques importantes d’'un redresseur

+ |la tension inverse de créte « Peak Inverse Voltage » (PIV)
¢ le courant maximum

Tension PIV

¢ C’est la tension inverse maximale aux bornes de la diode
pour laquelle celle-ci demeure blogué mais n’entre pas
dans la region de cassure

Courant maximum

¢ Cest la valeur maximum du courant en polarisation
directe que la diode peut supporter
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Redresseur simple alternance

Exemple d'un redresseur simple alternance

Soit le redresseur simple alternance compose d’'une diode
en serie avec une resistance R=700%2. On suppose gue
la diode possede un V,,=0,7V et une resistance r,,
négligeable devant R et que I'entrée est un signal
sinusoidal de /2V (rms)

a) Quel est I'angle total de conduction ?

b) Calculer la valeur moyenne de la tension de sortie v,

c) Quel est le courant maximum passant dans la diode ?
d) Quelle doit étre la tension PIV de la diode ?
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Redresseur simple alternance

Exemple d’un redresseur simple

alternance .
a) Calcul de l'angle total de conduction g
Le signal d'entrée est : v (t) =V, sin(6(¢)) <
La diode conduit pour : v (z) = V), : 0_/ \
= sin(4(¢)) > Vo Zoom
— Sin_l (@) < Q(t) < —sin‘l (@) ;.i Angle de conduction
Vs VS 1:4 1 —v0
1 0.7 S1.2 - \ -
= sin” < 6(t)<m—sin” 1. o
(2f) (t) (12f :
— sin(0.041) < 6(¢) < 7 —sin(0.041) o |
= 0 =2.35°< () <177.65° ]
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Redresseur simple alternance

Exemple d'un redresseur simple alternance

b)Calcul de la valeur moyenne de la tension de sortie v,

Le signal d'entrée est : v. =V sin(8) = \/EVWS sin(o)
0 Vs <V

Le signal de sortie est : v, = { ( po)
Vs T DO (VS VDO)

1 1 1

oy :ZI vo(é’)dﬁ—z Y 0, = Vpe)dOT ZL (1, Vp)d0
= Vs = L (V,sin(0) - VDO)dH——(ZV V)
V Z

=V =-s__D0_505)
T 2

Omoy
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Redresseur simple alternance

Exemple d'un redresseur simple alternance

c) Calcul du courant maximum passant dans la diode

I _ I/S_créte B VDO _ \/EX Vs_rms B VDO
max R R
Ly 207 e,
100

d) Calcul de la tension PIV de la diode

(Tension _inverse), ope =V, —Vv, =0—v =—v

S

PIV = (Tension _inv), oee. -, =V, = \/EVS =124/2 =17V

_rms

Il est recommandé de choisir PIV =2xV =34V
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Redresseur simple alternance

Tension moyenne
¢ La tension moyenne est donnee par :
Vinoy=(Vd1)-(Vp/2)
Tension PIV
¢ La tension PIV de la diode est :
s PIV=1V,
Courant maximum
¢ Le courant maximum est donné par :
s A =(V-V )R

max

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 26 © A. Khouas, 2005



Redresseur double alternance

Contrairement au redresseur simple alternance qui
utilise une seule alternance du signal sinusoidal pour
géenérer la tension DC, le redresseur double
alternance utilise les deux alternances de la

sinusoide

Deux implémentations
+ Circuit redresseur plein onde avec prise médiane
¢ Circult redresseur en pont

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 27 © A. Khouas, 2005



Redresseur pleine onde

Premiere implémentation du circuit
redresseur double alternance est
donnée par le circuit ci-contre

D,

o S| o o
v, >2V,, = D1 conduit et D2 bloquée ) E ;T/“E,'Jl“ *3
==,V (RO 1) a3 =

v. <-V,, = D2 conduit et D1 bloquee 5 E - 5

=v,=—v.—V,, (RU r,) .
, Redresseur double alternance
-V, v, <V,, = D1 et D1 bloquées pleine onde

S
= v, =0

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur pleine onde

2 _
— 0
VD() —7s
V., L
1 I
1 1
1 1
1 1
T T T : T T T I
1 1

Temps

Tension (V)

Signaux d'entrée et de sotie d'un redresseur double alternance plein onde (R>>r)
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Redresseur pleine onde

Exemple d'un redresseur pleine onde

Soit le redresseur pleine onde vu précedemment. On
suppose que les deux diodes possedent un V,,=0,7V et
une resistance r, négligeable devant R=1002 et que
I'entrée est un signal sinusoidal de /27 (rms)

a) Quel est le % de la péeriode de la sinusoide d’entrée
pendant lequel 'une ou l'autre des diodes conduit ?

b) Quelle est la tension moyenne DC a la sortie ?
c) Quel est le courant maximum passant dans chaque
diode ?

d) Quelle est la tension PIV que doit supporter chaque
diode ?

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 30 © A. Khouas, 2005



Redresseur pleine onde

Exemple d'un redresseur pleine onde
a) Calcul du % de la période
Le signal d'entree est : v_(¢) =V, sin(@) = \/EVS_W sin(@)
La diode D, conduit pour : v (¢) >V,
=0 <0<7-6, (6.=0.041rd)
La diode D, conduit pour : v (t) <—V,, o E D
E

-+

- L 2 O

Center A '
/ tap Rg Yo
e O

®

—>r+0 <0<27-0,
Le % de la période est :

2(r—26
( ) 100 = 97.4%
Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur pleine onde

Exemple d’'un redresseur pleine onde
b) Calcul de la tension moyenne DC a la sortie de sortie

Le signal d'entree est : v_ =V sin(8) = \/EVS_W sin(&)

(vS — VDO (VS > VDO)

Le signal de sortie est : v, =<—v -V, (Vs<V,0)

kO ('VDO SVSSVDO)

1 2
Omoy J:9 0 (VS B VDO)dQ + Ev‘-H:ﬂ' (—VS o VDO)dH
22V
= Vgpor = 2x—j (v. =V, )d0=—"" =101V

6=0 7T
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Redresseur pleine onde

Exemple d’un redresseur pleine onde

c) Calcul du courant maximum passant dans chaque diode
V. _VDO \/EX VS_I"WIS _VDO <

I — > — 'O" b ®+ (?mcr I [
max R R | E/ -L-..p R
Ly 122707 e, i
100 D:

d) Calcul de la tension PIV de chaque diode
(Tension _inverse,,) 1o =Vo =V, = (v, = V) =V,
PIV,,, = (Tension _inverse,,) 1, or., -y = (V, = Vo) = (V)

=PIV, =PIV,,=2V.—V,, =33.2V

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur pleine onde

Tension moyenne

¢ La tension moyenne pour un signal redressé plein onde
est deux fois plus grande gue celle obtenu avec un
redresseur demi-onde

moy =2V /m)-V,
Tension PIV

¢ La tension PIV des deux diodes est pratiquement deus fois
plus que pour le redresseur simple alternance
s PIV=2V-V,,

Courant maximum

¢ Le courant maximum est le méme que pour le redresseur
simple alternance

# A= (Vs Vpo)/R
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Redresseur en pont

Deuxieme implémentation du circuit redresseur double
alternance est le redresseur en pont réalisé par le

circult suivant :

O

ac
line
voltage

(&l

Redresseur double alternance en pont

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur en pont

Fonctionnement du redresseur en pont

v, >22V,,=D,;D, ONetD,D, OFF = v, v, —ZVDO (RO 7))
v, <-2V,,= D,,D, OFFetD,,D, ON=v,0—-v -2V, (RU r,)
-2V, <v, <2V,,=D,,D,,D, etD, OFF = v, :O

O

. D,
ac 1 .
line Us = AN
voltage —— R
D;
o

Alternance positive

O

D,
ac ) .
line s = AN
voltage —_— R
Dy

O

Alternance negative

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur en pont

2 _
— 0
ZVDO —_—s
1 _
2VD()-
1 I
1 1
1 1
1 1
T T T : T T T I
1 1

Temps

Tension (V)

Signaux d'entrée et de sotie d'un redresseur en pont (R>>r,)
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Redresseur en pont

Exemple d'un redresseur en pont

Soit le redresseur pleine onde vu précedemment. On
suppose que toutes les diodes possedent un V,,=0,7V et
une résistance r, négligeable devant R=100% et que
I'entrée est un signal sinusoidal de 72V (rms)

a) Quelle est la tension moyenne DC a la sortie ?
b) Quel est le courant maximum passant dans chaque
diode ?

c) Quelle est la tension PIV que doit supporter chaque
diode ?
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Redresseur en pont

Exemple d’'un redresseur en pont
a) Calcul de la tension moyenne DC a la sortie de sortie

Le signal d'entrée est: v_ =V _sin(f) = ﬁVS_,,ms sin(é)

(v =2V, (vs=2V,,)
Le signal de sortie est : v, =3 —v, =2V, (Vvs<21,,)
0 (-2V,, <Vvs<2V,,)

\

1 2 1 2r
01— | =2V,0)d6+ — | (v, =2V,0)d0

221
- 2><— L (v, =2V,)dO = Y, = 9.4V
7T

v

Omoy

— I/Omoy

ELE2302 — Chap. 2 : Diodes - Applications 39 © A. Khouas, 2005



Redresseur en pont

Exemple d’'un redresseur en pont

b) Calcul du courant maximum passant dans chaque diode

I — V; B 2VDO _ \/EX I/S_rms B 2I/DO ? FS
e R R i .
=1 _12y2-14 o | T o
100 O

c) Calcul de la tension PIV de chagque diode

(Tension _inverse,,) piore =Vo = Voroge ==V, —Vp 0,

anode ~—

PIV,,, = (Tension _inversey, ) ) o, - s =V, =V

S

=PIV, =PIV,,=PIV,,=PIV,, =2V —V,, =16.3V

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur en pont

Caractéristiques
¢ La tension moyenne est :
moy =2V /r) - 2V,
¢ Le courant maximum dans les diodes est :
o ma)(:(l/s-z VDO)/ R
+ La tension PIV des diodes est :
s PIV=V-V,,

S

Redresseur en pont vs. redresseur pleine onde
+ Moins de diodes pour le redresseur pleine onde
+ Pas de prise médiane pour le redresseur en pont
+ PIV deux fois plus faible pour le redresseur en pont
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Comparaison des redresseurs

Simple alternance Pleine onde Pont
# diodes 1 2 4
Tension créte Vs_créte-VDO Vs_créte-VDO Vs_créte-2VDO
Tension DC v crate/n)-VDO/2 | (2%Vs_créte/n)-VDO |(2*Vs_créte/n)-2*VDO
moyenne

Courant max (Vs_créte-VDO)/R (Vs_créte-VDO)/R (Vs_créte-2*VD0)/R

PIV Vs_créte 2*Vs_créte-VDO Vs_créte-VDO
Fréquence
d'ondulation f 2 2

Comparaison des trois circuits redresseurs (R>>r,)
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Redresseur avec filtre

Problématique

* Les tensions de sortie des redresseur vus precédemment
ne permettent pas d'alimenter les circuits électroniques
qui requierent une tension DC constante

Solution

¢ La technique la plus simple pour réduire les variations de
la tension de sortie du redresseur est d’utiliser une
capacité en parallele avec la résistance de charge
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre

¢ Sans resistance de charge
+ Diode ideale

A
/ UO
-T o > » o
v
Uy ——
\ /i\ /\ . x_lj. Ci) {": T'|_1
| \/ \/ |
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(a)
(b)
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Redresseur avec filtre

a) Circuit
b) Courbes des tensions
c) Courbes des courant

I{ T }I
| f |
————— | —___”_____ ] /'l "l.'.l
N tv, |
v, | | \u . : ,
| |
—)—ll :-:— —={ At [€— 1. .

/ I : l L5 i ==" =
Conduction | * '}
interval Ar : (a)

o | Fonctionnement au
o ® || redresseur simple alternance
: : : avec filtre et avec une
— érlL(_ I résistance de charge,
I
I
I
I
|

| -

~Y

c)
( Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Redresseur avec filtre

/S Remarques:

¢ Pour que le circuit fonctionne correctement, il faut que la
période T <<RC

¢ La diode conduit pendant un intervalle 4t

+ La capacité se décharge lentement lorsque la diode est OFF
(T-4r) et récupere sa charge lorsque la diode est ON (A7)

¢ On suppose que At << T de facon a considerer que le temps
de decharge est= T

* La tension de sortie varie entre la tension créte V et la
tension (V -V))
¢ V. est la tension d'ondulation (ronflement) eton a V<<V,
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre
+ Calcul de la tension d’ondulation 7,

v, pour v, =V
Vo =

RC V. tension d'ondulation
Ve pour v, <V,

La valeur de ¥, esttel que: V,e"'*“ =V -V,

Pour Tl RCona: VeT’RCDV(l——) W
RC

T
VA== )0V, =,

T 1 {a)
r
P RC fRC Microelectronic Circuits — Fifth Edition

Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre

¢ Calcul de 'angle de conduction

Soit 8, =wAt l'angle de conduction

. 7T
Ona:Vv, -V =V, 5'”(5—6’0) =V, cos(6,)

2
Pour 6. petit : cos(d,) =1- (92
0° 2V,
=V, V.=V -V =0 =0At =
p
Le temps de conduction est : At = L ZVV’”
Q

p
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre
¢ Calcul du courant moyen traversant la diode

Ona:i,=i.+i, =i +i

Dmoy = lCmoy Lmoy
dv dv. 1 z dv. C T T
. = ¢ = L= 2 C—Ldt=—\v(=)-v(—=-6
¢ dt dr At 0="~6c  dt At{ ’(2) ’(2 C)}
. . C CV.
vl.:Vpsm(@):nCmoy:E[ v, —( p_Vr)]: -
. z V Ve 14
i :V—Ozﬁznm 1 bt = sin(@,) ] —=—=-=-
* R R " AL 0="~6c R wAtR wAtR R
|4 V 2V
Ona: d =wAt= 2, et C=—= = iy = — [+ 7, [—5)
v, V.JR R 4
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre
* Calcul du courant moyen traversant la diode (2¢m¢ méthode)

Soit Q,, la charge fournie a travers la diode : O, = (ip,.,, — 10y )AL
Soit Q.. , lacharge dissipéeparR: Q. , =CAV =CV,
Qch = Qdech — (iDmoy Lmoy)AZL o CV

2 4 V
Ona:At:1 V”, [y = 61 C=—=
0, Vp R VIR
V 2V
= Iy = Ig(l+7z V”)

r
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Redresseur avec filtre

Cas du redresseur simple alternance avec filtre
¢ Calcul du courant maximum traversant la diode

Pendant la phase ON de la diode,ona: i, = C%H‘L

: dv.
v, =V sin(wt) = & wV, cos(wt)

dt
(%)max = (%i)m_%_ec =V, cos(g —-0,) = oV, sin(g,) [ V0.
i =%:> it g™ VP;VF i Z’ = i = COV 0, + L
Ona: @ =wAt= 2V, et C= d =i, =%(1+27z 2Vp)
P r r
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Redresseur avec filtre

Exemple d’un redresseur simple alternance

avec filtre

Soit le redresseur simple alternance avec une capacité, on
suppose gu’'on a un signal sinusoidal avec f=60Hz et
V,=100V. On suppose qu'on a une resistance de charge
R=1kQ. On suppose que la diode est idéale.

a) Quelle est la valeur de la capacité qui donne V=2V ?

b) Quel est la fraction de période pendant laquelle la diode
conduit ?

c) Quel est le courant moyen traversant la diode ?
d) Quel est le courant maximum traversant la diode ?
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Redresseur avec filtre

Exemple d'un redresseur simple alternance

avec filtre
a) Calcul de la valeur de la capacité qui donne V =2V
V
V. = p 100 =83.3uF

—(C = —
' fRC V fR 2x60x10*
b) Calcul de la fraction de période

Ona:é, =wht = 2V ,/2>< —0.2rad

— La fraction est: = =3.18%
27r 27z
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Redresseur avec filtre

Exemple d'un redresseur simple alternance

avec filtre
c) Calcul du courant moyen traversant la diode

V 2V
Loy = — [+ 7, |[—=) = 107° x (1+ 7+/100) = 324mA4
R V

r

d) Calcul du courant maximum traversant la diode

|4 2V
i, =—L20+2x P
R 4

Dmoy ~—
r

) =102 x (L+ 27+/100) = 638mA
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Superdiode

Problématique :

+ Les applications des diodes (redresseur, ecréteur, ...etc.)
ne fonctionnent pas si le signal a traiter a une amplitude
plus faible que la tension de polarisation en directe d'une
diode normale

Solution : superdiode
+ || faut utiliser un redresseur de precision (superdiode)
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Superdiode

“Superdiode” vo h

(a) (b)

Redresseur simple alternarnce avec superdiode, a) circuit et
b) fonction de transfert du redresseur

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Autres applications des diodes

Ecréteur

+ Permet d’eliminer une partie du signal d’entrée tout en
laissant passer le signal le reste du temps
« Limiter 'amplitude
« Permettre la transmission d’'une partie de I'onde

Verrouilleur

* Permet de changer a la hausse ou a la baisse, la valeur
moyenne de la composante continue de I'onde d’entree.

Multiplicateur de tensions
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Ecréteur

[\ -
- > 1

Redresseur simple alternarnce avec superdiode, a) circuit et
b) fonction de transfert du redresseur

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Ecréteur

Yo A

i

(a)

U A

+0.7 —

Y

(c)

Differentes configurations de circuits ecréteurs

Yo )

Yo A

1=V +0.7)

=07 v
(b)
Yo A
R 57
5 b —
+ + |
—
1 U, +5 v,
SV o 1
_C I -D_ 1
(d)
T Ve + 0.7

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Verrouilleur

ﬂ !
Ufi [{}V (J 4 T‘G*
+4 V|- —P J . +10 V-
D - IJ’ Ly
—6 V|- Y ’ - o -~
(a) (b) (C)

Exemple d'un circuit de verrouillage, a) tension d'entree, b)
circuit et c) tension de sortie

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Multiplicateur de tension

—o—" @ Kl o)
¥, sin wt Ci) WS Ve C=

o
—

o
o

(b)

Multiplicateur de tension, a) circuit et b) tension de sortie

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Autres types de diodes

Diode électroluminescente « Light Emiting Diode
(LED) »

Diode Schottky

Diode capacitive

Diode a effet tunnel

Photodiodes

piles solaires (piles photovoltaique)
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Diode électroluminescente (LED)

Fonctionnement

+ Sous |'effet de la différence de tension
appliquée a la jonction PN, les electrons et
les trous se recombinent et donnent
naissance a des photons, d'ou I'émission
de lumiere

¢ Cette recombinaison exige un changement
du niveau d’énergie des électrons libres, la
longueur d’'onde est lié au GAP d’énergie
du semi-conducteur

¢ La couleur émise par la LED est liee a la
longueur d’'onde

Anode Aan

4[>‘7
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Diode électroluminescente (LED)

Les LED sont apparues vers les années 1960

Types de LED

¢ LED unicolore
« Rouge, vert, blanche et bleu (les 2 dernieres sont récentes)

+ LED bicolore et tricolore
¢ LED organigues

Applications

+ Voyants lumineux pour appareils electroniques

+ Eclairage (durée de vie, consommation et maintenance)
« Feux de signalisation (rouge et orange)
~ Automobile interne et externe
» Enseignes lumineuses
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Diode Schottky

La jonction d’'une diode de Schottky
est constituee d’'un métal et d’'un

jonction
p-n 1

semi-conducteur o
+ L’électron est le porteur

Diode a
pointe de

1
1
Schottky I
1
I
t contact

majoritaire dans les deux ,. — v
matériaux (le nombre de trous sy ]
dans le métal est négligeable) | ™ oy

Diode a contact
jonction

¢ C’est cette particularité qui est
responsable des caractéristiques
exceptionnelles de la diode de
Schottky
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Diode Schottky

Avantages

+ La faible capacité de jonction permet d'utiliser ce type de
diode dans les applications a tres hautes fréquences (RF)

~ La diode de Schottky peut opérer jusqu’a des fréguences de
'ordre de 20GHz

* Le potentiel de jonction, pour un courant donné, est plus
faible que les diodes conventionnelles et le temps de
retablissement est tres cour (/0ns), méme pour des forts
courants

+ Faible facteur de bruit
+ Faible dissipation d’énergie
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Conclusion

Ce gu'il faut retenir

+ |l est important de retenir les techniques d’analyse des
circuits contenant des diodes et non les resultats obtenus
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Conclusion

Aujourd’hui :
+ On a appris comment utiliser les diodes pour realiser
certaines applications

La semaine prochaine :

+ Afin de mieux comprendre les caractéristiques i-v, les
éguations et les limitations des diodes et aussi des
transistors, on s'intéressera a la structure physique de la
diode réalisée avec une jonction PN sur silicium
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Exercice 1

Soit une diode Zener ayant une tension de /0V pour
un courant de /0mA et une résistance incrémentale
de 500. Donner la tension de la diode pour les cas
suivants :

a) On divise par deux le courant

b) On multiplie par deux le courant
c) Quelle est la valeur de V7,
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Solution exercice 1

Soit une diode Zener ayant une tension de 70V pour
un courant de /0mA et une résistance incrémentale
de 500. Donner la tension de la diode pour les cas
suivants :

a) On divise par deux le courant
Chute de tension de 0.250 V

b) On multiplie par deux le courant
Gain de tension de 0.5 V

c) Quelle est la valeur de V,,
9.5V
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Exercice 2

Soit le regulateur de tension vu en cours avec les
caractéristiques suivante pour la diode Zener:

6.8V-5mA avec 1,,=0.2 mA et r,=20£2. v
a) Sl on suppose gue la puissance maximum de la Rﬂ’
diode est de 30 mW, calculer la résistance de !
charge R, maximum qu’on peut utiliser sans % e

endommager la diode. On suppose que R=0.5k(2
et V*=10V. § Yo 3
b) Pour la méme puissance maximum, et si on
suppose que R=0.5k2 et R,=10k<2, calculer la
tension /" maximum qu’on peut appliquer sans
endommager la diode. On suppose que

(b)

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
Copyright © 2004 by Oxford University Press, Inc.
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Solution exercice 2

Soit le régulateur de tension vu en cours avec les
caracteristiques suivante pour la diode Zener: 6.8V- L
SmA avec I,,=0.2 mA et r,=2042.

a) Si on suppose que la puissance maximum de la diode est Rgr

de 30 mW, calculer la résistance de charge R, maximum |

- ) I —
qu’'on peut utiliser sans endommager la diode. On i v
suppose que R=0.5kQ et V' =10V. Vao 75

3.4 k2 . Yo 3

b) Pour la méme puissance maximum, et si on suppose que L
R=0.5kQ et R,=10k<, calculer la tension V" maximum = =
gu’on peut appliguer sans endommager la diode. On (b)

suppose que
144V

Microelectronic Circuits — Fifth Edition
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Exercice 3

Soit le redresseur simple vu en classe avec une tension d’entrée
v, triangulaire ayant V.-=20V et une fréquence de /kHz. On
suppose gue la resistance de charge R=1002, et que la
diode possede un V,,=0,7V et une résistance r, négligeable
devant R.

1) Quelle est la valeur moyenne de la tension de sortie v, ?

2) Quel est l'intervalle de temps pendant lequel la diode conduit ?
3) Quel est le courant moyen dans la diode pendant la conduction ?
4) Quel est le courant maximum passant dans la diode ?
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Solution exercice 3

Soit le redresseur simple vu en classe avec une tension d’entrée
v, triangulaire ayant V.-=20V et une fréquence de /kHz. On
suppose gue la resistance de charge R=1002, et que la
diode possede un V,,=0,7V et une résistance r, négligeable
devant R.

1) Quelle est la valeur moyenne de la tension de sortie v, ?
215V

2) Quel est l'intervalle de temps pendant lequel la diode conduit ?
0.465 ms par période de 1 ms

3) Quel est le courant moyen dans la diode pendant la conduction ?
43 mA

4) Quel est le courant maximum passant dans la diode ?
93 mA

ELE2302 — Chap. 3 : Diodes — Applications 74 © A. Khouas



Exercice 4

Soit un redresseur double alternance en pont est alimenté par
I'intermédiaire d’'un transformateur branché sur le secteur a
120V, 60Hz. Le rapport de transformation du transformateur
est Ns/Np=1/1. On suppose gue la charge résistive est égale
a 1kQ) et que le comportement des composants est idéal

1) Calculer le courant moyen dans la charge

2) Calculer le courant moyen dans chaque diode

3) Calculer la tension inverse de créte supportée par chaque diode
4) Calculer la puissance continue dissipee dans la charge
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Solution exercice 4

Soit un redresseur double alternance en pont est alimenté par
I'intermédiaire d’'un transformateur branché sur le secteur a
120V, 60Hz. Le rapport de transformation du transformateur
est Ns/Np=1/1. On suppose gue la charge résistive est égale

a 1kQ et que le comportement des composants est ideal
1) Calculer le courant moyen dans la charge
108 mA
2) Calculer le courant moyen dans chaque diode
54 mA
3) Calculer la tension inverse de créte supportée par chaque diode
169.7V
4) Calculer la puissance continue dissipée dans la charge
11.7W
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Exercice 5

Répondre aux questions de I'exemple du redresseur
simple alternance avec filtre (vu en cours) en
supposant maintenant que la diode a une chute de
tension de 0.7V.
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Solution exercice 5

Répondre aux questions de I'exemple du redresseur
simple alternance avec filtre (vu en cours) en
supposant maintenant que la diode a une chute de

tension de 0.7V.
1l faut remplacer V, par (V - V)
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Exercice 6

Soit le redresseur en pont au quel on ajoute une capacité C en
parallele avec la résistance de charge R. On considere un
signal v_ avec f=60Hz et V__ =12V. On suppose que les

Srms

diodes ont un V,,=0,8V et une résistance rp négligeable

1) Quelle doit étre la valeur de C pour que la tension d’ondulation
n'excede pas 1V créte-a-créte lorsqu’'on a une charge de 100Q ?

2) Quelle est la tension moyenne de sortie ?
3) Quel est le courant moyen traversant la charge ?
4) Quel est I'angle de conduction des diodes?
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Solution exercice 6

Soit le redresseur en pont au quel on ajoute une capacité C en
parallele avec la résistance de charge R. On considere un
signal v_avec f=60Hz et V__ =I12V. On suppose que les

Srms

diodes ont un V,,=0,8V et une résistance rp négligeable
1) Quelle doit étre la valeur de C pour que la tension d’ondulation
n'excede pas 1V créte-a-créte lorsqu’'on a une charge de 100Q ?
1281 uF
2) Quelle est la tension moyenne de sortie ?
149V
3) Quel est le courant moyen traversant la charge ?
149 mA

4) Quel est 'angle de conduction des diodes?
0.36 rad
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Exercice 7

Soit le circuit ci-contre
1) De quel type de circuit s’agit-il ?
2) En supposant que les diodes sont

idéales, donner la fonction de o—AAA
transfert du circuit. +

3) Méme guestion, mais en supposant v SN

gue les diodes ont une chute de s ? }

tension V,,=0.7V. _ 10kQ

4) Méme question, mais en supposant
gue les diodes ont une chute de
V5,=0.7V et une résistance
dynamique r,=100L2.
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Solution exercice 7

Soit le circuit ci-contre
1) De quel type de circuit s'agit-il ?

2) En supposant que les diodes sont
idéales, donner la fonction de transfert

du circuit.

v, =v, pour -5<v,<+5 10 k()
=0.5v,-2.5 pour v,<-5 o—AMAN
=0.5v,+ 2.5 pour v,>+5 4

3) Méme question, mais en supposant — %

gue les diodes ont une chute de it N

tension V,,=0.7V. -

v, =V, pour -5<v,<+5 10 k()

=0.5v,-2.85 pour v<-5 -
=0.5v, +2.85 pour v;>+5

4) Méme question, mais en supposant que
Vi5y=0.7V et r,=100£2.

v, =v, pour -5<v,<+5
=0.4975v,- 2.85 pour v<-5
=0.4975v,+ 2.85 pour v,>+5
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