
Михайлов А.И., Митин А.В. 
 

Руководство к выполнению практического задания 
по дисциплине «Математическое моделирование 

в твердотельной электронике» 
 

Математическое моделирование работы 
выпрямителя тока на полупроводниковом диоде 

 
Введение 

 
Одной из важнейших задач электротехники и радиотехники является 

преобразование переменного тока (или напряжения) в постоянный. Прак-
тически ни одно радиотехническое, радиоэлектронное устройство, прибор, 
в котором электричество используется просто как электроэнергия, как пра-
вило, не обходится без специального блока или устройства, которое бы 
преобразовывало переменный ток, потребляемый из сети, в одно или даже 
несколько значений постоянных напряжений (токов), питающих отдельные 
узлы, элементы, приборы, электрические схемы, микросхемы и пр. 

Радиотехническое устройство, преобразующее переменный ток в по-
стоянный, принято называть выпрямителем тока или просто выпрямите-
лем. Центральным звеном любого выпрямителя является элемент, имею-
щий нелинейную вольт-амперную характеристику (ВАХ) – зависимость 
тока от напряжения. Роль таких элементов в современных радиоэлектрон-
ных устройствах и приборах выполняют так называемые выпрямительные 
вакуумные или твердотельные (полупроводниковые) диоды. Выпрями-
тельные диоды имеют нелинейную и асимметричную ВАХ. Именно благо-
даря этому свойству они и могут использоваться в выпрямителях. 

Выпрямитель кроме выпрямительного диода содержит и другие (ли-
нейные) элементы (резистивные, емкостные, индуктивные), которые пред-
назначены для улучшения качества выпрямленного тока, а также для со-
гласования выходной цепи выпрямителя с входом тех устройств или при-
боров, которые являются потребителями выпрямленного тока (или напря-
жения). 

Наибольшее распространение в современных выпрямителях получили 
схемы с полупроводниковыми кремниевыми (Si) выпрямительными дио-
дами, включающие также фильтрующие цепи, задачей которых служит 
сглаживание пульсаций выпрямленного диодом тока. 

Целью данной работы является изучение некоторых возможных вари-
антов математической модели, описывающей работу выпрямителя тока на 
полупроводниковом диоде. 
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Формулировка математических моделей 

 
Математическая модель выпрямителя тока на полупроводниковом 

диоде может быть построена на основе схемы выпрямителя с использова-
нием законов Кирхгофа, а также математических моделей всех элементов, 
формирующих схему выпрямителя (диод, резисторы, конденсаторы, ка-
тушки индуктивности). 

Основными динамическими переменными при описании работы элек-
трических схем являются токи I  и напряжения U  на отдельных участках 
и элементах схемы. Математическое описание каждого из элементов элек-
трических цепей базируется на следующих соображениях, которые опре-
деляют известные математические связи между токами и напряжениями. 

Математические модели резистивных, емкостных 
и индуктивных линейных элементов

1) Резистивный элемент 

IRU ⋅=   или  UGI ⋅=   , где 
R

G 1
=   , 

R  - сопротивление, G  – проводимость. 
2) Емкостной элемент ( ) constC =

( )
dt

dUCUC
dt
d

dt
dQI ⋅=⋅==   ,  или ∫ ⋅= dtI

C
U 1

  ,  где   , UCQ ⋅=

Q  – заряд и  – емкость конденсатора, C t  – время. 
3) Индуктивный элемент ( constL = ) 

( )
dt
dILIL

dt
d

dt
dU ⋅=⋅=
Φ

=   ,  или ∫ ⋅= dtU
L

I 1
  ,  где IL ⋅=Φ   , 

Φ  – магнитный поток,  – индуктивность. L
Математическая модель полупроводникового выпрямительного диода
Математическая модель полупроводникового выпрямительного диода 

в самом простом и получившем наибольшее распространение случае пред-
ставляет собой аналитическую запись ВАХ диода – математическую фор-
мулу, связывающую ток диода  и напряжение, приложенное к нему 

: 
DI

DU

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

1kT
Uq

sD

D

eII   ,                               (1) 

где  – ток насыщения диода;  – модуль заряда электрона; sI q k  – постоян-
ная Больцмана; T  – абсолютная температура. 
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Математическая модель схемы выпрямителя 
без фильтрующих реактивных элементов 

Соответствующая схема изображена на рис. 1, где использованы сле-
дующие обозначения: Д – диод;  – сопротивление нагрузки. На левую 
пару клемм подается переменное синусоидальное напряжение : 

R
alU

( )tUUal ω⋅= sin0   ,                                       (2) 
где  – амплитудное значение переменного синусоидального напряже-
ния;  – круговая частота; 

0U
ω f⋅π=ω 2 ; f  – линейная частота; t  – время. 

 
Рис. 1. 

 
Используя законы Кирхгофа для разветвленных электрических цепей, 

получаем для этой схемы следующую систему уравнений: 
RDal UUU +=   ,                                         (3) 

RD II =   ,                                                (4) 
RIU RR ⋅=   ,                                             (5) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

1kT
Uq

sD

D

eII   ,                                   (6) 

где в дополнение к введенным выше используются следующие обозначе-
ния: RU  и RI  – напряжение и ток нагрузки. 

Несложные математические преобразования позволяют привести сис-
тему (3) – (6) к одному нелинейному уравнению с одной неизвестной ве-
личиной : DU
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R
UUeI DalkT

Uq

s

D
−

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅

⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛ ⋅

1   ,                           (7) 

или, с учетом (2): 

( )
R

UtUeI DkT
Uq

s

D
−ω⋅

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

sin1 0   .                     (8) 

 
Решив это уравнение (в любой заданный момент времени), можно 

найти все остальные неизвестные величины, входящие в систему (3) – (6). 
Математическая модель схемы выпрямителя 

с фильтрующим конденсатором 
Данная схема изображена на рис. 2, где  – емкость конденсатора. C

 
Рис. 2. 

 
Опять же, используя законы Кирхгофа, получаем для этой схемы сле-

дующую систему уравнений: 
CDal UUU +=   ,                                          (9) 

RC UU =   ,                                              (10) 

CRD III +=   ,                                           (11) 
RIU RR ⋅=   ,                                            (12) 

⎟
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eII   ,                          (13) 

dt
dUCI C

C ⋅=   ,                                          (14) 
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где CU  и CI  – напряжение и ток конденсатора. 
Система (9) – (14) после несложных математических преобразований 

приводит к одному обыкновенному дифференциальному уравнению (ОДУ) 
с одной неизвестной )(tUU RR = : 

( )
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⎜
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⎜
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⎛ −⋅

R
UeI

Cdt
dU RkT

UUq

s
R

Ral

11
  ,                  (15) 

или, с учетом (2): 
( )( )
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⎟

⎠
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⎜
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−
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⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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⎟
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⎜
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R
UeI

Cdt
dU RkT

UtUq

s
R

R

11
sin0

  .            (16) 

Математическая модель схемы выпрямителя 
с −−CL фильтром 

Данная схема изображена на рис. 3, где  – индуктивность. L

 
Рис. 3. 

 
Используя законы Кирхгофа, получаем для данной схемы следующую 

систему уравнений: 
CDal UUU +=   ,                                      (17) 

RLC UUU +=   ,                                       (18) 
RIU RR ⋅=   ,                                         (19) 

dt
dILU L

L ⋅=   ,                                        (20) 

LCD III +=   ,                                        (21) 

RL II =   ,                                            (22) 
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⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

1kT
Uq

sD

D

eII   ,                                 (23) 

dt
dUCI C

C ⋅=   ,                                         (24) 

где LU  и LI  – напряжение и ток катушки индуктивности. 
Система (17) – (24) может быть сведена к системе двух ОДУ относи-

тельно двух искомых функций )(tUU RR =  и )(tUU DD = : 

( DRal
R UUU )

L
R

dt
dU

−−⋅=   ,                             (25) 

dt
dUeI

R
U

Cdt
dU alkT

Uq

s
RD

D

+
⎟
⎟
⎟

⎠
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⎜
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⎛
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11
  ,              (26) 

которые с учетом (2) приводятся к системе: 

( )( )DR
R UUtU

L
R

dt
dU

−−ω⋅⋅= sin0   ,                        (27) 

( tUeI
R

U
Cdt

dU kT
Uq

s
RD

D

ω⋅ω⋅+
⎟
⎟
⎟
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⎛
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⎟
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⎜
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⎜

⎝

⎛
−⋅−⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

cos11
0 )  .      (28) 

 
Численные методы и алгоритмы 

 
Вначале сформулируем рекомендации и исходные данные, общие для 

всех трех схем выпрямителей, рассмотренных выше. 
1=sI  мА, 300=T  К, f⋅π=ω 2 , а 50=f  Гц, 1000 =U  В. Величи-

ны ,  и  должны варьироваться в расчетах с целью получения наи-
лучших результатов выпрямления и наилучшей наглядности результатов. 

R L C

Шаг по времени при численном решении должен выбираться, с одной 
стороны, меньшим не менее чем на порядок периода переменного напря-
жения, равного f1  , а, с другой стороны, меньше характерного времени 
самого быстрого процесса, происходящего в схеме. Расчеты вести для ин-
тервала времени не менее 10 периодов переменного напряжения. 

Выпрямитель без фильтрующих реактивных элементов 
В каждый заданный момент времени t  уравнение (8) представляет со-

бой нелинейное (трансцендентное), решая которое, например, методом по-
ловинного деления (или каким-либо другим известным методом), находим 
значение  в данный момент времени. Затем, воспользовавшись уравне-
нием (3), вычисляем напряжение на нагрузке 

DU
RU . 
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Выпрямитель с фильтрующим конденсатором 
Алгоритм решения уравнения (17) методом Рунге-Кутта 4 порядка 

следующий. 

( )43211 22
6

KKKKtUU iRiR +++⋅
∆

+=+   ,                  (29) 

где 
( )( )

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −ω⋅⋅

R
U

eI
C

K iRkT
UtUq

s

iRi

11
sin

1

0

  ,            (30) 

( )( ) ( )( )

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+−∆+ω⋅⋅

11
22sin

2

10

kT
tKUttUq

s

iRi

eI
C

K  

⎥
⎦

⎤∆⋅+
−

R
tKU iR 21   ,      (31) 

( )( ) ( )( )

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+−∆+ω⋅⋅

11
22sin

3

20

kT
tKUttUq

s

iRi

eI
C

K  

⎥
⎦

⎤∆⋅+
−

R
tKU iR 22   ,      (32) 

( )( ) ( )( )

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+−∆+ω⋅⋅

11
30 sin

4
kT

tKUttUq

s

iRi

eI
C

K  

⎥
⎦

⎤∆⋅+
−

R
tKU iR 3   .       (33) 

При этом для    (начальное условие). 0=i 00 =RU
Выпрямитель с −−CL фильтром 

Алгоритм решения системы ОДУ (27) – (28) методом Рунге-Кутта 4 
порядка следующий. 

( )43211 22
6

KKKKtUU iRiR +++⋅
∆

+=+   ,                  (34) 

( )43211 22
6

LLLLtUU iDiD +++⋅
∆

+=+   ,                   (35) 

где 
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( )( )iDiRi UUtU
L
RK −−ω⋅⋅= sin01   ,                          (36) 

( i
kT
Uq

s
iR tUeI

R
U

C
L

iD

ω⋅ω⋅+
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅−⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅

cos11
01 )   ,     (37) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ω⋅⋅=
222

sin 1102
tLUtKUttU

L
RK iDiRi   , (38) 

( )
+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+
⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+⋅

121
2

1

2

1

kT
tLUq

s

iR iD

eI
R

tKU

C
L  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ω⋅ω⋅+
2

cos0
ttU i   ,   (39) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ω⋅⋅=
222

sin 2203
tLUtKUttU

L
RK iDiRi   , 

(40) 
( )

+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⋅+
⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+⋅

121
2

2

3

2

kT
tLUq

s

iR iD

eI
R

tKU

C
L  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ω⋅ω⋅+
2

cos0
ttU i   ,  (41) 

( )( ) ( ) ( )( )tLUtKUttU
L
RK iDiRi ∆⋅+−∆⋅+−∆+ω⋅⋅= 3304 sin   ,       (42) 

( ) ( )
+

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅−
∆⋅+

⋅=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆⋅+⋅

11
3

3
4

kT
tLUq

s
iR

iD

eI
R

tKU
C

L  

( )( )ttU i ∆+ω⋅ω⋅+ cos0   .    (43) 
При этом для    и 0=i 00 =RU 00 =DU  (начальные условия). 
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Задание 

 
1. Пользуясь описанными выше алгоритмами, рассчитать зависимости 

)(tUU RR =  для 10 периодов переменного синусоидального напряжения, 
подаваемого на входы трех схем выпрямителей. 

2. Построить полученные зависимости в виде графиков. Определить, 
как влияют на форму напряжения на нагрузке величины  ,  и R L C . Объ-
яснить их влияние. 

3. Провести сравнительный анализ качества выпрямления с использо-
ванием трех описанных схем. 

4. Проанализировать полученные результаты и сформулировать реко-
мендации, следующие из данных математического моделирования. 
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Контрольные вопросы для отчета по работе 
 
1. Назначение выпрямителей тока. Принцип выпрямления тока с по-

мощью полупроводниковых диодов. 
2. Схемы выпрямителей тока на полупроводниковых диодах. 
3. Математические модели разных схем выпрямителей. 
4. Методы и алгоритмы численного решения задачи. 
5. Анализ полученных результатов моделирования. 
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