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1 Основные сведения о моделировании электронных схем в 
среде Electronics WorkBench 

 
 При построении аналоговых устройств необходимо использовать 
различные способы включения полупроводниковых диодов и 
транзисторов.  
 Для исследования используется моделирование элементов в среде 
Electronics Work Bench (EWB). Поэтому выполнение каждой 
лабораторной работы следует предварять изучением тех компонентов 
EWB, на которые есть ссылки в методических указаниях.  
Перечислим те компоненты, которые будут использоваться постоянно. 
 

Источники сигналов: 
 
- общая точка (заземление); 
- источник напряжения. 
 

Рисунок 1 -  Источники сигналов 
 

Пассивные компоненты электрических цепей: 
 
- точка соединения, резисторы, конденсаторы,.. 



 5 

 
Рисунок 2 - Пассивные электронные компоненты 
 
 

Полупроводниковые приборы: 
 
- диоды; 
- транзисторы. 
 

 
Рисунок 3 -  Транзисторы 
 
 

Измерительные средства: 
 
- функциональный генератор; 
- осциллограф; 
- генератор цифровых последовательностей; 
- вольтметр; 
- амперметр; 
- индикатор логического уровня (цифровой пробник). 
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Рисунок 4 - Измерительные средства 
 
 
 При построении схем среди используемых компонентов 
обязательно наличие общей точки («заземление»).  
 Построение схемы сводится к поиску нужных элементов в 
соответствующих подменю, вынесение их на рабочее поле и 
соединению точек схемы с помощью мыши. 
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2 Основные расчетные соотношения для  выпрямителей на 
полупроводниковых диодах 

 
 Расчетные соотношения для проектирования выпрямителей 
можно найти в лекционном материале или в [1], [2]. Излагаемые в 
данном разделе альтернативные расчетные соотношения взяты из 
[2]. 

Выпрямитель с активной нагрузкой. Простейший 
одпополупериодный выпрямитель без сглаживающих пульсацию 
элементов (рисунок 5-а) встречается в схемах измерительных 
приборов. В те полупериоды питающего напряжения U1, когда 
вентиль оказывается включен в прямом направлении, фактически 
все напряжение передается от источника в сопротивление нагрузки 
(график UH). В другие полупериоды ток через вентиль не проходит 
и все напряжение оказывается приложенным к вентилю. 

При работе такого выпрямителя от источника 
синусоидального напряжения ток и напряжение на нагрузочном 
сопротивлении имеют сложный спектр, включающий в себя 
постоянную составляющую, переменную составляющую с 
частотой подведенного напряжения (f1) и большое число высших 
гармоник с частотами 2f1, 3f1 и т. д. Величины постоянных 
составляющих напряжения и тока в нагрузке определяются 
половинами их средних значений: 

 

       (1) 

       (2) 
 
В двухполупериодной мостовой схеме (Рисунок 5-б) в 

каждый полупериод одна пара вентилей оказывается включенной в 
прямом направлении, а на другие два диода действует полное 
напряжение источника в обратном направлении. При этом 
постоянные составляющие напряжения и тока в нагрузке 
удваиваются: 

 

        (3) 
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        (4) 
 

 

 
Рисунок 5 – Однополупериодная (а) и двухполупериодная (б) 
схемы выпрямителей с активной нагрузкой 
 

Удваивается и частота всех переменных составляющих: 
основная гармоника напряжения на нагрузке имеет частоту 2f 1 ,  а 
высшие гармоники — 4f1, 6f1 и т. д. 

В обеих схемах максимальное обратное напряжение для 
каждого вентиля равно амплитуде подведекного напряжения: 
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      (5) 
 
а максимальный ток через каждый вентиль составляет: 

            (6) 
 
причем с учетом соотношений (3) и (4) для двухполупериодного 
выпрямителя получим: 

       (7) 
 
 Для однополупериодного выпрямителя имеем: 

      (8) 
 

Эти соотношения позволяют правильно выбирать тип 
вентиля. 
 
 

Для выпрямителя с емкостной нагрузкой можно существенно 
повысить эффективность выпрямителя, заблокировав 
сопротивление нагрузки конденсатором достаточной емкости, 
сопротивление которой для переменных составляющих тока будет 
малым и замкнет путь им помимо сопротивления нагрузки..  При 
этом происходит сглаживание пульсаций выпрямленного напряже-
ния. Этой мерой всегда пользуются в выпрямителях для питания 
радиоаппаратуры и в схемах детектирования высокочастотных 
колебаний. 

Если прямое сопротивление вентиля и внутреннее 
сопротивление источника достаточно малы в сравнении с 
сопротивлением нагрузки, то в момент прохождения через вентиль 
тока конденсатор заряжается до амплитудного значения 

подведенного напряжения   
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Рисунок 6 – Однополупериодная схема выпрямителя с емкостной 
нагрузкой 
 

Если, далее, постоянная времени CRH достаточно велика в 
сравнении с периодом питающего напряжейия, то к моменту 
следующего подзаряда конденсатора через вентиль напряжение на 
конденсаторе, а значит, и на нагрузке не успевает заметно 
снизиться. Таким образом, выпрямленное напряжение оказывается 
почти неизменным и очень близким к амплитудному значению 
подведенного напряжения: 

 

       (9) 
 

т. е. в 1,5—3 раза выше, чем в схемах с активной нагрузкой. В 
связи с этим выпрямитель с емкостной нагрузкой часто называют 
выпрямителем пикового значения напряжения, или пиковым 
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детектором. 
Однако наличие конденсатора существенно меняет режим 

работы вентиля. Обратное напряжение теперь складывается из 
амплитуды подведенного напряжения и напряжения на нагрузке и 
приближается к удвоенному значению амплитуды питающего 
напряжения: 
 

      (10) 
 

Ток через вентиль уже не проходит в течение целого 
полупериода, ибо вентиль оказывается все время смещенным в 
обратном направлении за счет выпрямленного им самим 
напряжения U0 (рисунок 6-б). Открывается вентиль лишь в 
течение небольшой доли периода, когда напряжение источника 
достигает амплитудного значения и имеет полярность, способную 
вызвать прохождение прямого тока. При этом импульс тока через 
вентиль может во много раз превышать ток, потребляемый 
нагрузкой. При неизменном токе нагрузки эти импульсы тем 
больше, чем больше емкость конденсатора С  и чем меньше 
внутреннее сопротивление источника тока Rвн и прямое 
сопротивление вентиля Rпр В силовых выпрямителях с целью 
ограничения импульсов тока иногда искусственно увеличивают 
сумму Rвн + Rпр  путем включения последовательно с вентилем 
защитного сопротивления (R3 на рисунок 6-а). 
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3  Исследование выпрямителей на полупроводниковых диодах, 
работающих на активную нагрузку 

 
  Цель работы 

 
 Практическое исследование схем выпрямителей на 
полупроводниковых диодах. Изучению и исследованию подлежат: 
  - схема однополупериодного выпрямителя, работающего на 
активную нагрузку; 
  - схема двухполупериодного выпрямителя на двух диодах, 
работающего на активную нагрузку; 
  - схема двухполупериодного мостового выпрямителя, 
работающего на активную нагрузку. 
 
 

Подготовка к работе 
 

  Изучить библиотеки компонентов EWB, обращая внимание 
на следующие компоненты: 
- источники питания, цепь заземления, резисторы, конденсаторы, 
диоды; 
- измерительные устройства – функциональный генератор, 
осциллограф, вольтметр, амперметр. 
- изучить основные характеристики выпрямителей 
(однополупериодных и двухполупериодных), работающих на 
емкостную нагрузку. 
 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

 Как изменить настройки функционального генератора 
(частота, амплитуда, форма сигнала)? 
 Каково падение напряжения на полупроводниковых диодах 
при протекании через них тока? 
 Перечислите основные предельные характеристики 
полупроводниковых диодов. 
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Программа работ 
 

1. Ознакомиться с постановкой задачи и исходными данными.  
2. Собрать схему (рисунок ниже ) для исследования в среде EWB, 
задав требуемые параметры примененных компонентов.  

 
Рисунок 7 -  Схема исследования однополупериодного 
выпрямителя. 
 
3. Проверить правильность функционирования схемы. Зарисовать 
временные диаграммы для входа и выхода исследуемой схемы. 
4. Повторить исследование для напряжений на выходе генератора 
50V, 10V, 5V, 1V, 0.5V и сопротивлений нагрузки 1kOhm, 100 
Ohm, 10 Ohm.   Зафиксировать эпюры сигнала в характерных 
точках. 
5. Рассчитать теоретические значения выпрямленного напряжения 
и тока для всех условий исследований, сравнить их с результатами 
эксперимента и сделать выводы. 
6. Собрать схему в соответствии с рисунком 8.  
7. Повторить пункты 3, 4, 5 для цепи на рисунке 8.  
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 Рисунок 8 - Схема исследования двухполупериодного мостового 
выпрямителя. 
 
8. Собрать схему в соответствии с рисунком 9.  
9. Повторить пункты 3, 4, 5 для цепи на рисунке 9. 
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Рисунок  9 - Схема исследования двухполупериодного 
выпрямителя на двух диодах. 
 
 

Содержание отчета 
 

Отчет оформляется индивидуально и состоит из следующих 
обязательных разделов.  
1. Тема лабораторной работы.  
2. Цель работы.  
3. Индивидуальное задание (если имеется).  
4. Исследуемые схемы с указанием измерительных устройств и 
контрольных точек. 
5.  Результаты теоретического расчета параметров элементов 
схемы, с указанием порядка расчета по формулам. 
6. Результаты эксперимента в виде таблиц и графиков, диаграммы 
сигналов в контрольных точках.  
7. Интерпретация результатов и выводы.  
8. Ответы на контрольные вопросы (если имеются) 
 
Форма таблиц результатов эксперимента может иметь следующий 
вид: 
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Таблица 1 – Форма регистрации результатов исследований 

№ Rн Uвх Uн Iн Uн 
расчетное 

Iн 
расчетное 

       
 
 

Указания и рекомендации 
 
 При сборе схемы в EWB следует стремиться к поэтапному ее 
наращиванию, убеждаясь в работоспособности промежуточных 
вариантов. 
 При использовании осциллографа целесообразно 
пользоваться обоими его каналами, наблюдая одновременно 
входной и выходной сигналы. Для удобства наблюдения следует 
сместить лучи каналов осциллографа так, чтобы сигналы не 
перекрывались. Кроме того, удобно задать разный цвет для 
каждого луча (опция задания цвета для цепей электрической 
схемы). 
 Напряжение для исследования приводимых схем должно 
иметь синусоидальную форму. Частоту необходимо задать равной 
50Hz. 
 В каждой схеме для измерения тока через нагрузку и 
напряжения на ней предусмотреть соответствующим образом 
настроенные измерительные приборы. 
 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Как зависит амплитуда выходного сигнала от напряжения на 
входе выпрямителя для каждой из трех схем? 
2. Влияет ли частота входного сигнала на выпрямительные 
свойства схем? 
3. Какие характеристики реальных диодов следует учитывать при 
проектировании выпрямительных устройств? 
4. Охарактеризуйте спектр выпрямленного сигнала для каждой из 
схем. 
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4  Исследование выпрямителей на полупроводниковых диодах, 
работающих на емкостную нагрузку 

 
Цель работы 

 
 Практическое исследование схем выпрямителей на 
полупроводниковых диодах, использующих емкостной фильтр. 
Изучению и исследованию подлежат: 
- схема однополупериодного выпрямителя, работающего на 
емкостную нагрузку; 
- схема двухполупериодного мостового выпрямителя, работающего 
на емкостную нагрузку. 
 

Подготовка к работе 
 

  Изучить библиотеки компонентов EWB, обращая внимание 
на следующие компоненты: 
- источники питания, цепь заземления, резисторы, конденсаторы, 
диоды; 
- измерительные устройства – функциональный генератор, 
осциллограф, вольтметр, амперметр. 
- изучить основные характеристики выпрямителей 
(однополупериодных и двухполупериодных), работающих на 
емкостную нагрузку. 
 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

 Как изменить настройки функционального генератора 
(частота, амплитуда, форма сигнала)? 
 Как определить форму  выходного напряжения выпрямителя 
при уровнях входного напряжения, близких к падению напряжения 
на диодах? 
 Перечислите основные предельные характеристики 
полупроводниковых диодов. Какие особенности имеют 
выпрямители, работающие на емкостную нагрузку, применительно 
к учету этих характеристик при выборе диода? 
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Программа работ 
 

1. Ознакомиться с постановкой задачи и исходными данными.  
2. Собрать схему (рисунок ниже ) для исследования в среде EWB, 
рассчитав параметры примененных компонентов.  

 
Рисунок 10 -  Схема исследования однополупериодного 
выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку. 
 
3. Проверить правильность функционирования схемы. Зарисовать 
временные диаграммы для входа и выхода исследуемой схемы. 
4. Повторить исследование для напряжений на выходе генератора 
50V, 10V, 5V, 1V и сопротивлений нагрузки 1kOhm, 100 Ohm, 10 
Ohm.   Зафиксировать эпюры сигнала в характерных точках. 
5. Построить графики, соответствующие результатам эксперимента 
и сделать выводы. Рассчитать коэффициент пульсаций для каждого 
случая. 
6. Собрать схему в соответствии с рисунком 11.  
7. Повторить пункты 3, 4, 5 для цепи на рисунке 11.  
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Рисунок 11 - Схема исследования двухполупериодного мостового 
выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку. 
 
6. Собрать схему в соответствии с рисунком 12.  
7. Повторить пункты 3, 4, 5 для цепи на рисунке 12.  
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Рисунок 12 - Схема исследования двухполупериодного 
выпрямителя на двух диодах, работающего на емкостную нагрузку. 
 
 

Содержание отчета 
 

Отчет оформляется индивидуально и состоит из следующих 
обязательных разделов.  
1. Тема лабораторной работы.  
2. Цель работы.  
3. Индивидуальное задание (если имеется).  
4. Исследуемые схемы с указанием измерительных устройств и 
контрольных точек. 
5.  Результаты теоретического расчета параметров элементов 
схемы, с указанием порядка расчета по формулам. 
6. Результаты эксперимента в виде таблиц и графиков, диаграммы 
сигналов в контрольных точках.  
7. Интерпретация результатов и выводы.  
8. Ответы на контрольные вопросы (если имеются) 
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Форма таблиц результатов эксперимента может иметь следующий 
вид: 
 
Таблица 2– Форма регистрации результатов исследований 

№ Rн Uвх Uн Iн Uн 
расчетное 

Iн 
расчетное 

       
 
 

Указания и рекомендации 
 
 При сборе схемы в EWB следует стремиться к поэтапному ее 
наращиванию, убеждаясь в работоспособности промежуточных 
вариантов. 
 При использовании осциллографа целесообразно 
пользоваться обоими его каналами, наблюдая одновременно 
входной и выходной сигналы. Для удобства наблюдения следует 
сместить лучи каналов осциллографа так, чтобы сигналы не 
перекрывались. Кроме того, удобно задать разный цвет для 
каждого луча (опция задания цвета для цепей электрической 
схемы). 
 Напряжение для исследования приводимых схем должно 
иметь синусоидальную форму. Частоту необходимо задать равной 
50Hz. 
 Величину емкости конденсатора фильтра при проведении 
исследований установить равной 200 uF. 
 В каждой схеме для измерения тока через нагрузку и 
напряжения на ней предусмотреть соответствующим образом 
настроенные измерительные приборы. 
 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Как зависит амплитуда выходного сигнала от напряжения на 
входе выпрямителя для каждой из трех схем? 
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2. Как влияет величина емкости фильтрующего конденсатора на 
параметры выпрямленного напряжения? Что такое пульсации 
выпрямленного напряжения? 
3. Как правильно выбрать диоды для конкретной схемы 
выпрямителя? 
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Приложение.     Характеристики некоторых выпрямительных 
диодов. 
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Вольт-амперные характеристики кремниевого диода Д226 (слева) и 
германиевого диода Д7 (справа)  
 
 


