LA DIODE ET SESAPPLICATIONS

1. Le redressement

1.1. Le redressement non commandé

La commutation (passage de la diode bloquée a la diode passante et inversement) est dite naturelle (elle se
fait automatiqguement).
Raisonnement a utiliser : le potentiel le plus élevé du montage détermine la diode passante, le potentiel le plus bas
du montage détermine la diode bloquée.

a) montage a une diode : i
" . N S C +
Pendant I'alternance positive de v, le potentiel sur 'anode de la %
T v R I-;] T u
M

diode est le plus élevé du montage ; la diode conduit,

u=v=Ri= V\/E sin ot avec o= 2nf, f = % étant la fréquence du

secteur (f =50 Hz et T = 20 ms).
Pendant I'alternance négative de v, le potentiel sur 'anode de la diode A
est le plus faible ; la diode, polarisée en inverse est bloquée etu =0. Py
La valeur moyenne de u vaut
w2
)

dt=VAnéet<'

<u>=%fg/2 u.

elle permet, par exemple, de calculer la durée de charge d’'une
batterie.
La valeur efficace de u vaut S

1012 2 w2 ~ N4
Ugff = = Tfo u2(t) . dt =
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b) montage avec transformateur a point milieu :
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c¢) le pont de Graetz :
D AU o~
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e) filtrage par condensateur pour les courants faibles :

1t
- de ty a tp le pont débite un courant iy, : v 7 v T
ip=ic+ietu=v= VA[2 sin at, on calcule to en écrivant que ip(t2) = 0. Ry Ry Ry s

le condensateur se charge d’une quantité d’électricité Q1o =C . Au
- de to a t3 la capacité se décharge exponentiellement dans la charge R : en supposant, le filirage étant bien
réalisé, que la durée de décharge s’étale sur une demi période, Qog = <i> .5

- calcul approché de la capacité pour une ondulation créte a créte Au :

W2 T 1 c VA[2

comme Q42 = Qog, il vient C . Au = <i> %;<i>z R etE =of dou

“2Au.R.f
f) filtrage avec une bobine de lissage pour les courants forts : AU
- e OF
v 2w ST ’
'-\.\H_F/-" \\_/, .‘.\_/,__- \_/,.

L’inductance de lissage est utilisée lorsque le courant i débité est
important (donc R faible) ; la capacité de filtrage prend une valeur trop
grande irréalisable. La source de tension E représente la f.é.m. d’'un
moteur a courant continu. R est la résistance de la bobine et de I'induit
du moteur.

Evaluation de I'inductance L de la bobine de lissage nécessaire pour limité 'ondulation créte & créte du courant
Ai : pour le calcul de L on utilise la décomposition du signal double alternance limitée au fondamental.

2V\/2 4V3[2
[v| = +
T 3n
produit 'ondulation créte a créte Ai.

Un bon lissage nécessitant une réactance Lo grande devant R, on peut négliger R devant L.

Il vientAi=2.M/Lm;m=2nf=100nd’ou L=%@(en
3n 3t Al

cos 2wt ; le premier terme est la valeur moyenne donnant <i> alors que le deuxiéme terme

H) =2A_\i/ (en mH)

g) filtrageenTetenII

pour un meilleur filtrage I'association de bobines de lissage et de condensateurs de filtrage est envisagée si les
performances obtenues justifient la dénense.
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On trouvait ce type de filtrage essentiellement sur les alimentations haute tension.



1.2. le redressement commandé (en monophasé)

a) le pont mixte :
Le montage symétrique présente I'avantage d’'une commande plus simple : montage a cathodes communes.

circuit de réglage du

retard a 'amorgage a = |
synchronisé sur le

P
-4
Do A'|'|_|1 C +

’ Dy, B 2 h v v
L

La conduction des thyristors se fait avec un andvé de retard a ’'amorcage o = wt4

La valeur moyenne de la tension vaut <u> = % f o V\/E sinot. dt = %EM%
o

Le montage industriel a toujours une diode de roue libre en paralléle sur la charge ; elle permet de soulager les
thyristors et surtout évite que la conduction du pont ne se fasse pas intempestivement (situation dangereuse).

b) Le pont tout thyristors :

circuit de réglage
du retard a 'amorgage o
synchronisé sur le réseau
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La valeur moyenne de la tension vaut <u> = % f O+T V\/E sin wt . dt = o cosa
o
22
L

Si la charge comporte une diode de roue libre, on se retrouve avec le méme signal que celui du pont mixte.

Le montage produit une tension variable de a 0 Vlorsque a varie de 0 a 90°.

Un fonctionnement en onduleur assisté par le réseau pu

(au dela de a = 90°) est possible sous certaines conditions:

- soit la vitesse (fem E) peut changer de signe
(levage: redresseur en montée, onduleur en descente), el & — ot

- soit en croisant les connexions de I'induit ou de l'inducteur.
Le moteur devient générateur et fournit de I'énergie au réseau
(freinage par récupération).




2. les montages redresseurs sans seuils a amplificateurs opérationnels
2.1. redresseurs sans seuils avec montages inverseurs

12 R2
a) Le montage simple alterpancg | R it
Pour montrer que la tension minimale pour laquelle le 1 524\ V
montage fonctionne est trés faible, on ne néglige pas la tension v - °
d’entrée différentielle € dans un premier temps et on tient compte Ve /]\ & + /]\ Ag.E Vs
de I'amplification différentielle Ay (Aq = 100 000). J;
Vo = 0,6 V est la tension seuil de la diode. m m m

Si vg > 0, le montage comporte 3 mailles indépendantes : remplagons tout de suite i = ip par i
la maille d'entrée : vg - Ryi+e=0 (1)
la maille de contre-réaction : vg + Roi+e=0 (2)
la maille de sortie : vg = Ag.e + Vg (3)
Faisons disparaitre les deux variables i et € pour ne conserver que vg en fonction de vg.

Ve + € 'VS -€

cette expression est multipliée par Aq pour faire apparaitre le terme Age que I'on remplacera par (vg - Vo)
= AgRove + AgRoe = - AgR{vg- AgR1¢
= AgRove + Ro(vg - Vo) = - AgRqvg- R1(vg - Vo)
mettons vg dans le premier membre de I'égalité, vg et Vy dans I'autre membre
= R2VS + AdR'IVS + R1VS =- AdRQVe + R2VO + R-|V0
A4Rao R{ +Rop
= Vg (Rq + Ro + AgRq) =- AgRovg + Vg (R{ + Rp) = vg = - Rq + Ry + AgRy Ve + Rq + Ro + AgR1 Vo
Cette derniere expression doit étre simplifiée car Ay = 100 000 est grand devant R4 et Ro :

R2 1
Vg = "Ry Ve+ R, -VoetsiRq=Rjsledeuxiéme terme vaut% =12uV;

la tension de déchet due a la diode est donc trés faible devant celle que nous donne un pont de Graetz.

Si vg < 0, la diode étant bloquée I'amplificateur opérationnel est en butée ; pour avoir vg = 0, il, faudra
compléter le montage par un deuxieme boucle de contre-réaction avec une diode dans le sens inverse.

b) Montage double alternance ou valeur absolue : vg = | Vg |

Si vg < 0, la premiere diode est bloquée donc

. . 1
vg1 = 0 et A2 fonctionne en inverseur vg = - Vg R
R
Sive>0, 11 1+
Vg{ = - Vg cOmme nous l'avons expliqué dans le R L=
paragraphe précédent, 2 | + A2 Vg
A2 est monté en sommateur inverseur
R R
etvg ='(ﬁ-Ve+R_/2 Vg1 ) /4 7777

=-Vg-2Vg]1=-Vg+2Vg=Vg=Vg=+Vg



2.2. Le redressement sans seuil avec des montages non inverseurs

a) Les 2 montages simple alternance sans seuil

- 8i vg > 0 alors D conduit _
i

R
. Ve F—r =
le couranti="7" >0
alors vg = vg 7

- sivg < 0 alors D est bloquée vg 1\

etcommei=0alorsvg=0
wmn

b) Le montage double alternance sans seui

- 8i Vg < 0 alors D conduit R [ D

car le couranti = Ye 0
u i=-R< | [— | Vg

Vs
alors vg = Vg +
: .. Ve /]\
- si vg > 0 alors D est bloquée m
et commei=0alors vg =0 m

il est realisé en associant les 2 montages précédants a un montage soustracteur inversant les tensions vg

négatives :

3. détection d’un signal modulé en amplitude

¥a

B D est une diode rapide de faible seuil ;

on utilise des diodes a pointe au germanium

TVS=|Ve|

Rappelons qu’un signal n’est correctement transmis par voie

hertzienne (ondes électromagnétiques) que si sa fréquence est au
moins supérieure a 100 kHz. La bande audio allant de 20 Hz a 20 kHz, il
s’avere étre nécessaire de moduler un signal HF appelé la porteuse de

fréquence fp = Tl par le signal modulant (musique) de fréquence f; =
p

1

Tm.

B R et C sont choisis tel que le signal BF soit conservé,
donc RC << Ty, et que le signal HF soit effacé, donc RC >> Tp.

erveloppe
. ,./ PR

Vg est écrété par D

le filtre passe-bas
enléve la
composante
continue

~

Vs2

0 Tp T




4. protection et limitation

a) la protection des alimentations et des circuits

i+

J_“

el
T

protége les sources
contre des courants

it et i” négatifs

84\2: b e

-0,6V<e<+0,6V

diodes Zener téte-béche
-Vz-0,6V<u<Vz+0,6V

exemple :
siVz =5,6V, alors

-6,2V<u<+6,2V

b) la diode de roue libre (DRL) dans les circuits inductifs,

la diode de roue libre est utilisée pour protéger l'interrupteur électronique K (transistor ou thyristor dans les
montages hacheurs, contacts des bobines de relais, etc. ...) contre les surtensions lors de I'extinction du courant

dans l'inductance.

u
<D

7]

N
|
LT

ip D

maintient up > - 0,6V

N 71
VI —
ip D

évite ip <0

a 'ouverture de K, le courant i va diminuer, la variation di est

L . . di . . .
négative donc la force électromotrice La négative prolonge le couranti a

UK :
- i
K i R travers la DRL, soit jusqu’a son extinction ou jusqu’a la prochaine
1 'D fermeture de K.
E ] ZS DRL u di
L Commeu = La + Ri,

Lorsque l'ouverture de K est rapide, dt trés faible induit une tension élevée. La tension aux bornes de K vaut

di

alorsug=E-u=E- La- Ri=E- L% (si R est faible).

E- L% >> E peut produire un arc extra-rupture. On peut rajouter que la présence de la DRL empéchant des

tensions inférieures a - 0,6V, permet aussi d’obtenir des valeurs moyennes de u et de i plus élevées.

Application : protection des contacts d’un relais, des transistors et thyristors dans les montages hacheurs,

alimentations a découpages, redresseurs commandeés, onduleurs, ...

5. doubleurs, inverseurs et multiplicateurs de tension

5.1. Charge d’'un condensateur C a travers une inductance L

A la fermeture de K la loi des tensions s’écrit E = L% +U.

K
o o

ET_-l-_/-VI

L
My Comme i=C ?j—Lt‘ on aboultit a I'équation différentielle du second
C ::T y ordre suivante :
u +LC@ = E posons (0_#
dt2 b ~+/LC

On vérifie qu’elle admet comme solution, si a t = 0 le condensateur est chargé sous la tension Uy,

u(t) = E + (Ug - E) cos at puis i(t) = C%—Ltj =-Cw(Ug - E) sin at.




- premier cas : le condensateur est déchargé Uy =0

4o {u(t) = E(1 - cos at)

gu’on a représenté ci-contre

i(t) = ECw sin wt
i ne pouvant devenir négatif a cause de la diode, la charge de C s’arréte a la q
demie période wt = T; comme cos ot = -1, alors C reste chargé sous la tension :-;UE
u(t) = 2E , la tension E est doublée
- second cas : le condensateur est chargé Uy <O etE =0 i ’
u(t) = Ug cos at ; o -Ug1 ;
donc i(t) = - UgCa sin ot qu'on a représenteé ci-contre . . 1
au bout d’'une demie période, le condensateur est chargé sous la tension / all
u(t) =- Ug , la tension U, est inversee g1

5.2. - application : le blocage d’un thyristor alimenté en continu avec bobine d’inversion ( hacheur de

dJones )
commande
iTp Tp MLI i
|
T : ° Tor
L D

5

Cette alimentation a découpage utilise
comme interrupteur électronique un thyristor de
puissance Tp. Nous avons vu gu'’il fallait, pour

bloquer un thyristor, lui appliquer une tension
Uac négative. C'est le réle du thyristor

auxiliaire T4 associe a l'inductance L, au

condensateur C et a la diode D. Lorsque le
thyristor auxiliaire T4 est amorcé, la tension

négative ug est appliquée au thyristor principal
Tp pour le bloquer.

Le circuit doit étre initialisé ; il faut commencer par amorcer T, pour charger C sous une tension ug = + E,
ce qui est nécessaire pour pouvoir réaliser l'inversion uc = - E aprés avoir amorcé le thyristor principal Tp par la

maille {T, D, L, C} .

On suppose que la charge est suffisamment inductive et la

fréquence de hachage suffisamment grande pour que la courant i soit e e

constant.

At=0, uc = E et 'amorgage de Tp produit I'inversion

uc = - E au bout d'un temps t4.

At = T, 'amorgage de T4 réalise Upc = - E, ce qui a pour effet ITp aT _Tp
de bloquer instantanément Tp. 'Tp T
C se charge sous courant constant i = Ty =t J va t t

At =ty, T, se bloque naturellement car le courant i-|-a s'annule )P ! y
lorsque uc = + E et u = 0. C’est la diode de roue libre DRL qui conduit le E : iDRL —

i jusqua T ot iRl Mo |
courant i jusqu’a T ou le cycle peut recommencer. IIIL . : |
| ty, ol ity T



5.3. le doubleur de Latour
C’est une tension alternative d’amplitude E, vg = E sin wt, qui produit une tension continue u = 2E.
L’alternance positive charge C4 sous ucq = E puis l'alternance négative charge Co sous ugo = E .

H 4 'H'_,fT_—_‘—'——_f-'—___‘—'——
; u B -,
D J_ g “ t
1 o

5.4. le doubleur de Schenkel
Le montage se décompose en deux : redressement - filtrage par la cellule Do / C4, puis détecteur de créte

D1/ Co. uc, .
2E M g - -’___.___.- ? 2
Ca 11 i
f / " & >
.__M_#___z s \f /f -L__.-M_.-/_,

) T , , A
At=- 7 la tension UC1 = E, tension créte E du
transformateur, le condensateur C{s’est chargé par Do lors de I'alternance négative. La diode Do verra a ses

, N | . : A
bornes la tension vg + Ucy=Ve+ E, dont la valeur atteint a + 7 deux fois la tension créte du transformateur. Tout

se passe comme si la tension du transformateur avait été translatée d'une fois la valeur de la tension créte. Il suffit
alors de filtrer cette tension & sa valeur de créte avec D et Co : on obtient une tension continue égale a 2E.

5.5. le multiplicateur de tension Cq

En ajoutant d'autres cellules
semblables & celle du doubleur de
Schenkel, on peut tripler, quadrupler

ou plus les tensions.

Ici on obtient u =6 E.

Ces montages sont utilisés, entre autres, pour générer les tensions d'accélération des tubes d'oscilloscopes
(2 a5 kV) ; ce montage est utilisé dans le Minitel. On remarquera gu'ils ne peuvent pas débiter beaucoup de
courant (les tensions mises en jeu ne permettent pas d'utiliser des condensateurs de forte valeur).



6. Le conformateur a diodes

Le conformateur a diodes est un montage produisant un signal quasi sinusoidal. Il est utilisé lorsqu’'on a
besoin de produire un signal sinusoidal de trés faible fréquence pour laquelle un oscillateur n’est pas réalisable. La
tension d’entrée vg est un signal triangulaire (le montage a amplificateur opérationnel générateur de signal carré et

triangulaire est rappelé ci-dessous en annexe).

+Vce Le réseau de diodes associé a des ponts diviseurs de
tension écréte ce signal pour produire vg. Il est nécessaire de

faire suivre le montage par un suiveur pour ne pas dégrader le
signal obtenu.

Vg et vg

ol
|
TR

2
Vg I']T]R 12

m -Vee
Le pont diviseur est formé de résistance de faibles valeurs devant R{ et Ro. Pour se fixer les idées prenons

R=47Q,2R=100Q, Ry = 10 kQ et Ry = 25 kQ.

UJ<
y—>

Pour vg > + % Ve, la diode D4 conduit et force la tension vg a + % \elel
P lV gV la diode D est bloquée et D duit et lV i lV
our +3 VGG < Ve < +73 V(. la diode D4 est bloguée et Do conduit et vg =3 CC+R1+R2(Ve'3 cC)-

4V
Pour + % Ve > Ve >- % V¢, toutes les diodes sont bloquées et vg = vg = %t det=0at=7

|-

N

Les diodes D3 et D4 permettent de « conformer » 'alternance négative.

Annexe : le générateur de signal carré et trianqulaire

V1
Ro +Vsat .
— C
R1 —
11 ) i “Vsat
1T >oo
. —o-
V1 T 7J7; Vo J; * V1 Rip Y2
mr VsatR, /\
AO1 e /8
AO2 T
AO1 est un montage trigger de Schmitt non inverseur A \/ t

R
sivq< 'Vsat-R_; alors vo = -Vggt, Si v{> +Vsat-R_; Vo = +Vgat.

\Y R
AQ2 est un montage intégrateur vq = = RLC fvz dt = i%at t+vq(0);doulapériode| T=4RC R_;






