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 
 

 ،،אא،אW 
 

 אא א א א א א אא
אא،אאאאאאא

אאאא א
אאאאאאWא

אאK 
 אאאאאאא

  א        ،א אא  
א א אא א  א ، א 

א،אאאא
אאאאאאאאאאאא

אא،אא
אא،אK 

 אא?א??א?
אאאאאאאK 

 אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK 
  אא א؛   א
אK 

 
אאאא  

 



א ٢٠٦ 
 

א  א 
 
 

 

 
 

אאאאאאא
אאאאא،אאK

אאאאK 
،אאאאא

אא،אאאאאא
אKאאא
אKאFEא،א

אאאאKא
א،אאKא

אאאאאאKא
אאאאFאאEאאא

אאאאKאא 
אא،אא

אאאאאאאא،
אאאאאאאאUPS،

אאאאאאאא
אאא،אא،אאא

אאK 
אאאאאא

אאאאKאאא
אאאאאאאK 

אאאאא،
אאאאא،אאאאא
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אאאK 

אאאאאאא،
،אאאאאאא،אאאא

אאאאאאאאK 
אאאאא،אא

אאאאאאאאא،
،אאאא

אאK 
אאאא،אא

אאKאאאאאK
אאאK 

אאא،אא
،אאא

،אאאאאאאK
אאאאאא

אאאאK 
אאאאאW 

• אאאK 
• אאאאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאא 
• אאאאK 
• אאאאאK 

 



 

 

  

אאאאאאאא  

אא  


א





א





א


א






١



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ١  -  

 
אאWאא،אאאאאא

אאאאאKאאא
K 

 
אאWאאאW 

١K אאאאאאK 
٢K אאאאK 
٣K אאאK 
٤K אאK 
٥K אאK 
 

אאאWאא٩٠K٪ 

 
אאW٩K 

 
אאWK 

 
אאWאאאא J١K 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٢  -  

אאWאאאא 
Semiconductors Used in Power Electronic Circuits  

אא١٩٤٨،אאאאא
אאא١٩٥٦Kאא١٩٥٨א

Kאאאאאאא
אאאאאאא،אא

אK 
אאאאא

אאאאKאאא
אאאאאאאK 

١ J١אאPower Electronic Circuits  
אאאא،א

אא،אאאאאאא
אאאאאאK

אאא?א?،١ J١،
אאKאאFא

אEאW 

• אאא • Diode rectifiers (uncontrolled rectifiers)

• אאא • ac-dc converters (controlled rectifiers) 

• אא • ac-ac converters (ac voltage controllers)

• אא • dc-dc converters (dc choppers) 

• אא • dc-ac converters (inverters) 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٣  -  

 

  
١ J١א 

 

١ J١ J١אFאEא(uncontrolled rectifier) 
אאאאאאא،

אאאא،אאאאא
אKאא١ J٢K 

Uncontrolled rectifier


Fixed dc voltage  
 

א

 
Fixed ac voltage  

א  

  
١ J٢אא 

١ J١ J٢אFאEא(Controlled rectifier) 
١ J٣،אא

،אאאאא،א
אאאאK،אאאאא

אאKאאאאK 
 

  
١ J٣ 

 

Controlled rectifier 
 א   

Variable dc voltage

א 

 
Fixed ac voltage  



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٤  -  

١ J١ J٣אא(ac voltage controller) 
،אאאא

אאאאאא،
א١ J٤א،אא،אאאא

אאאאאאא
אאKאאא،אאא

אאאאאK 
 

Ac voltage controller
אא

 
Fixed ac voltage  

א  

Variable ac voltage 
 

א

  
١ J٤אא 

 

١ J١ J٤אא(dc chopper) 
אאאא

אאא
אאKאאאאאאאא

،אאאא١ J٥אא
אKאאאא

אK 
 

Dc chopper 
אא

 
Fixed dc voltage  Variable dc voltage 

 
אא  

  
١ J٥אא 

AC

DC



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٥  -  

١ J١ J٥א(Inverter) 
אאאאא

אאא١ J٦Kא
אאא،אא

אאאאK
אאאאאאאאאא

אאאאאאאאא
אאKאאאאא

אאאאאא،א
UPSK 

 

Inverter 
א

 
Fixed dc voltage  Variable ac voltage 

 
אא 

  
١ J٦א 

 

אאאאאאאא
אאKאאא

KאאW 
 JאאאאK 
 JאאאאאK 
 JאאאאK 
 JאאאאאאאאK 

אאאאאא
אאאאאK 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٦  -  

١ J٢א     Power Electronic Elements   

א،אאאאא
אאאאא

אאאאא
אKאאא

אאKאאא
א٥

א٤٠٠٠KאאאK 
 

١ J٣אאPower diode  
،אאאאא
אא،א،א

א(Freewheeling)KאאאאאP-N
NP

אאא،١ J٧א،(Anode)א
(Cathode)،א١ J٧،א(A)

FEא(K)F١ J٧Eא،אאא
(Forward bias)KאאאFאאE

אאאאאאא
אא٢}١Kאא(A)FEא(K)،

אאאא(Reverse bias)Kא
אא(leakage current)אאא،

Kאאאאאאא
אFVBREאא،אאא
١ J٧אאאK 
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١ J٧אא 
 

١ J٨אאאא(pracical)،א
אאאא hW(Ideal)–אא

אאא Jאא١ J٨K
אאאא(IA)אאאא(VAK)K 

א،אאאאKאא
W 

١ JאאאאGeneral purpose diode  
٢ JאאFast recovery diode   
٣ JאSchottky diode   
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٨  -  

  
١ J٨אאאאא 

 

١ J٣ J١אאאאGeneral purpose diode  
אאאאאאאאאF١

EאאFאאEאא
א٢٥، אאא

אאאאאא،
אאK

אאאאא١٠٠٠
٣٠٠K١ J٩אאאאא

אאK 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٩  -  

  
١ J٩אאאאFPowerexE 

 

١ J٣ J٢אאאFast recovery diode  
אאאאאP-NאאFאE،

אאא(recombination)–אאFE(hole) 
FEאPNאא JאPN K

אאאאK 
אאאאאאאאאאאאא

אא٥Kאא
אאFKE 

١ J١٠אאK 
 
 
 
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 

١ J٣ J٣אSchottky diode  
אאאאאאאP-N

،אא،אאא
אאאאP-N،

אP-NאאאK
אאא(voltage blocking)

٢٠٠،٣٠٠،
אאאאאK١ J١١א

٣٠K 
 
 
 
 

 
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١ J١١א٣٠FE 

 

١ J٤א Thyristor  

אאא،א
אKאאK

אאאאאא،Silicon 
Controlled Rectifier(SCR)Kאאאאאא
אאאאK 

 

١ J٤ J١א Thyristor construction and operation 

אאpnpn
(Junctions) J1,J2, J3،١ J١٢Kא
א(A)א(K)אא(G)Kאא(p)אא 

١ J١٢אאאאאK 
 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 

 
FE 

 
FE 

١ J١٢אא 
 

א،אאJ1,J3א
(Forward bias)א،J2א(Reverse bias) 

אאא(Leakage current)Kא
א(Forward blocking)،١ J١٣K א

אאאאאאF
אE 

א،אאJ2א
אJ1,J3אKא

(Reverse blocking)א،אאK
١ J١٣אK 

אאאאVAKא
אאאאאאאא
אאאאKאאא(Forward 

conducting)K١ J١٣K 
 



א ٢٠٦ אא 
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 
FE 

 
FE 


FE 

١ J١٣א 
 

١ J٤ J٢אאThyristor characteristics  
אאאא(VAK) אא (IA) 

אאאאK١ J١٤א
EאFאאKאאא
אאKאאא

אאאאאאאאאאא
pnpn،אא،אאאאVBoאIBoK

אאאאאאא
١אKאאאאא

אאK 
אאאFאא

אאאVBoE،א
אאאIgK 

אאאאאאK
אאאאא

אאאאאIH (holding current)K 
אאאאאאאK

אאאאאVBRאא



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אKאאאאא
אאאK 

אאאאאא
١ J١٤،אאאאא

אאאKאאא
אאאאאא

אK 
 

  
١ J١٤אא 

 

אאאא
אאאVBoאאKא

אאאאא
،אאאאKאאא

אFאאא
אE،אאאא

אאאאKא
אKאאא



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאאאאאא
אאאא  IL (Latching current)Kא

אאאאאאKאא
אאIHK 

 

١ J٤ J٣אThyristor firing  
אאאאאILא

א،Kאאאא
אאאאKאאא

Kאאאאא 
 JאאWאאאא

אא،א
אKאאאאאא

،אאאאאאKאא
אאאאאאHeat sink،

١ J١٥K 

 
١ J١٥אאHeat sinks 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ١٦ -  

 JאWאJ2אא
א،אאJ2א

אאאKאא
אאאK(Light activated silicon controlled rectifier LASCR)K 

 JאאאWאאאאאאVBoא
(Leakage current)אאאK

אא،אאK 

 Jאאא(dv/dt)WאאאאאK
אאאאאא

אאאKאאאא
٢٠٢٠٠אאאא(dv/dt)Kאא

K 
 JאאאWאאאאאא

אאאאאאאאאP2אא
אJ2אKאא

אאאאאא،
אKאא

אאא،אאא
אK 

 

١ J٤ J٤אFאEMethods of thyristor turn-off  
אא

א،אאאKא
אאאK

אאIHאKא
אאאאKא



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ١٧ -  

אאאאאאא
FEאא،אאאK 

 

 JאאWאאאא
אF١ J١٦Eאא
אF١ J١٦E،אאא
אdv/dtאאK 

 

  
١ J١٦א 

 

 JאאFאWEאאא
אאאא

אKא١ J١٦،אאאאאS
אאאאא،

אKאאאאאאK 
אאאאאאאא

א(Line commutated)K 
 

١ J٤ J٥אThyristor protection 

אאאאאאא
אאאKאאאאא

אא،אאK



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ١٨ -  

Fאאאא
אאKKKEKאאא

אאאאאאKאאא
אאאאK 

 JאאאאWאאאא
אאאאKאאא

אאאאא
אאdv/dt،א

אאאK 
אא،אאאאאא

אאאאאאKאא
אאK 

אאאאאאא
Kא

אאK١ J١٧אאאאאאRC
אKאאאאאאאK

אR1אאאאאאאאK
אR2אKאאאאאdv/dt

אאKאאdv/dtאאאא
אאKאאא١ J١٧K 

  
١ J١٧אאאאdv/dtא 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 JאאאאWאאאאאא
אאאאאKאאאK

אאאא
אאKאאאא

אאאאאאKאא
אאK 

אאאאdi/dtFE
،א١א J١٨K 

 

  
١ J١٨אdi/dt 

 
 

١ J٤ J٦אאThyristor types  

אאא
אאKאאאאאא
אאTRIACאאKאא

אאאאאאאKאאא
אאאאאW 

 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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١K אא 1. Phase controlled thyristor(SCR) 

٢K אאא 2. Fast switching thyristor (SCR) 

٣K אאא 3. Gate-turn-off thyristor (GTO) 

٤K אא 4. Bidirectional triode thyristor (TRIAC)

٥K אא 5. Light activated silicon-controlled rectifier 
(LASCR) 

 
אאאאאא،אא

אאאאא(SCR)אא
،١ J١٩אאאK١ J٢٠

K 
 

  
١ J١٩אא 

 
 
 
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١ J٢٠FPowerexE 

 

אאא(Data sheet)א
אאאאאאאאאאאK

אאאאאאאKא
אא،א

אאKאK 
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١ J٥ אאPower Transistor 

אאאא
אאאא

אאאאKאא
אאא،א

אאKאאאא
אKאאאאW 

١ J אאא(Bipolar Junction Transistor) BJT  
٢ J אאאאא 

(Metal–oxide-semiconductor filed effect transistor) MOSFET                                        
٣ J אאאאאא 

(Insulated Gate Bipolar Junction Transistor) IGBT 
١ J٥ J١אאאBJT 

אאאאאאאא
PאאאNאאאאאאא

א Jא (base)א(collector)א(emitter)אא
،(NPN)א(PNP) F١ J٢١E،

אאאא
(saturation)،אא،

אאאKאא
אאאאKאאא

אא،אאאאא
אאאאאאK 
 

אאBJTאאאאאאא
אאאMOSFETאאאIGBT،
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אאאFאאאE،
אא،אא١٠Kאאא

אאא،אא
אאאK١ J٢١אאאK 

 

    

FE אאאא 

 
FE אאאא 

١ J٢١אאאא 
 



א ٢٠٦ אא 
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 

١ J٥ J٢אאאאאFEMOSFET 
אאא

א،(source)(S)(drain)(D)א(gate) 
(G)אאא،FאאאE

אאאאאאKאא،N-channelא
אP-channelKאאMOSFET

(Transconductance)א(majority carrier)،א
אא،אFאא

אאEאKאאא
אא١٠٠אאאא،F٢٠

١٠٠EאאF١١٠٠KE١ J٢٢אאאא
אאMOSFETKאN-channelK 

 

   
  الترآيب  الرمز



א ٢٠٦ אא 
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אא 

١ J٢٢אאMOSFETN-channel 

١ J٥ J٣אאאאאאIGBT 
אIGBTאאBJTא

MOSFETKאאאאא
BJTKFאאEBJTא

MOSFET٤٠Kאאא١٦٠٠١٠٠٠
K ،א(collector)(emitter)א(gate) K١ J

٢٣אאאאאIGBTKאאא
אאאK 

   
א אאאIGBT 

١ J٢٣אאIGBT 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאא 

 
١ J ؟אא 
٢ J אאאK 
٣ J ؟אאאK 
٤ J ؟אאא 
٥ J אאא 
٦ J ؟אאאאא 
٧ J אאא؟ 
٨ J אאאא؟א 
٩ J אאאא 

١٠ J ؟ 
١١ J ؟אאאאא 
١٢ J אאאא؟אא 
١٣ J אאאאא،אאא،אא

IGBTא،K 
١٤ J אאאאאIGBT 

 

 
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א ٢٠٦ אא 
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 
אאWאאאאאאK

אאאאאאאאKא
אאאאK 

 
אאWאאאW 

١K אאאאאK 
٢K אאאאK 
٣K אאאאאאK 
٤K אאאK 
٥K אאאאK 

 
אאW٦K 

 
אאWK 

 
אאWאאאאאאאאK 

 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאWאאאאUncontrolled Rectifier Circuits 
אאאאאאFאEאא،

אאאאאא
אאFאאEK 

אאאאא،אאא
אאW 

١ J אWאK 
٢ J אW،K 

אאאאאאאא،אאא
،אאאאא

אאאאאFא
אEאא،Kאאא

אאאאאאאא
אאאKא،אאאא

١אאאאא،K 
٢ J١אאאSingle-phase rectifier circuits 

אאאאWא،
אKא،אאא

א(Centre-tap rectifier)א(Bridge rectifier)Kא
אאאאK 

٢ J١ J١אאא  The single-phase half-wave rectifier 
א،אאאאאאא

(dc component)אאא
אאאאKאאאאאא

K 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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٢ J١אאאאאאאאא
אאKאא

FKE 

 
٢ J١אאאא 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאW 

2-1  tmVsv ωsin= 

אאFא0π،2π3πEאאא
אאK،אאאאאW 

2-2  
R

tmV

R
sv

Li
ωsin

== 

אאאאvsאא   
 (V L)٢ J١K 

אאvs Fאπ2π،3π4πEאא
אאאא،אאא

Kאאאאאא
אאF٢ J١KE٢ J١א

אא(VAK)،אאאאאאאא
אW 

2-3  LvsvAKv −= 

אאאvAK،אא
אאאאKאאאא

PIV(Peak Inverse Voltage)K 
אאdcacKא

dcFאאאVoEאאW 
 

2-4  
 

 
2-5  Vo =  = 0.318 Vm 

  



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאאIo אאW 

2-6  
 

אא(Pdc) אאאאW 

2-7   = Io
2 R =  

אאאאאW 

 

 
 

 
2-8   = 0.5Vm 

אאאאאFאEאW 
 

2-9  
 

،אאאאאאאאאאא(Pac)
אאאאW 

 

2-10   = R =   
 

אאאאVdc
Vac(ripple)אאא،

א אאW 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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2-11   =  =0.386 Vm 

אאאאאW 
אא (η)אאW 

2-12   =  = 0.405 = 40.5% 
אFFא،FאאאE

אW 

2-13   =  =  = 1.57% = 157% 

אא(Ripple factor (RF))אא
אW 

 

  
 

2-14   = 1.21 =121% 

 
אא(Transformer utilization factor)אאאא

אאאא،אKאאTUF
אאW 

2-15   =  = 0.286 =28.6% 

 
W 

Vs =    

Is= Irms =  

Vsאא،אאIsאאאאK 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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٢ J١ 
אא٢ J١א،אאאא٢٢٠א

א(N1/N2)٥א١٠אW 
١K אאא 
٢K אאא 
٣K אאא 
٤K אאא 
א 

VP=220  N1/N2=5  R=10Ω  

21 N
sV

N
pV

=  

V
N

NpV
sV 44

5
1*220

1

2 ===  

VsVmV 23.6244*22 ===
 

 

 

VmV
rmsV 12.31

2
23.62

2
===  

A
R

rmsV
rmsI 112.3

10
12.31 ===

 

 
 

 

PIV= Vm=62.23 V 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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1/TUF=1/0.286=3.496 אאאאא
٤٩٦}٣אאאK

אאאאאא
אאK 

٢ J١ J٢אאאאא 
Single-phase full-wave center-tap rectifier 

٢ J٢אאאאK
אאאאא

אאאאKא
אאאאD1אאא

D2،אאאVsא،
אאאאD2אא2Vsאאא،D2

Kאאאאא
אאD2אאאD1א،א

אאאKאאא،
אאאאK 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 
٢ J٢א 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 

  
 

- ٣٦ -  

אאאאVdcאאW 

2-16  
 

 

2-17   = 0.6366 Vm 
  

אאאIo אאW 

2-18  
 

אאאאאW 

 
 

 
 

 
2-19    0.707 Vm 

אאאאאFאEאW 
 

2-20  
 

 

א٢ J١٧אאאאאא
אא،אPIVאא

אאאK 
אאאאאאאא

אKאאאא٢ J١٦٢ J٢٠אK 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 
٢ J١ J٣אאאא 

Single-phase full-wave bridge rectifier 
،אאאאאא

אאאאאאא
אא،אאאאK٢ J٣אאא

אאאאאKאVsF0א
πEאאD1אאאD1אאאD2

אKאאאD3,D4VsK
אVsFאπ2πEאאD3אאאD3

אאאא٠πאאD4אK
אאאD1,D2VsKאiLא

אאK 
 

אאאאאא
אKאאאאא

אאאאאאKאאאא
אאאאא،אאK 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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٢ J٣ 



א ٢٠٦ אא 
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 

٢ J٢ 
אא٢ J٣אא،٤٤א١٠א

אWאא،א،א،אK 
א 

Vs=44 V   R=10Ω   VsVmV 23.6244*22 ===  

 

 =  =  = 44 V 

I rms =  =  = 4.4  A 
 

 
 

WrmsIrmsVacP 6.1934.4*44 ===
 

 

 

 

%4848.01211.112 orFFRF =−=−=  

PIV= Vm=62.23 V 

אא،אאאאא
אKאאאאK  

 
 
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٢ J٢אאא 
אאאאאאאא

(ripple)אאאK
אא(filters)א

אKאאאאא،אא
אKאאאא(dc filter)Kא

אLCLC ٢ J٤K
(ac filter)אא

אאK٢ J٥LCK 
 

 
٢ J٤אאא  dc filters  

 

 
٢ J٥אאא  ac filters  

אF٢ J٤bEאאא
K٢ J٦אאא

KאאאKא
אאFאEאCf2 > Cf1
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אKאאא
אאא،FEאא

VdcK 

 
٢ J٦א  

אאאאאW 
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fאאא،אאא
אאK 

אאאאאCfK
אאאאW 
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א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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٢ J٣אאא 
א٢ J٢אאא

אאא0.6366אVmF٢א J١٧Eאא،
١٥אKאאאאאא

אKאאא Jאאא JWא
אKאאאאא

אאK 
٢ J١ J٣אא 

٢א J٧א،אא
אאאאאאאKאא

אאאאאאאאאFאE
K 

 
٢ J٧אא 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאDaאאπ/6 5π/6 אa
אא،אאDbאb،אא

אאDcאcאאK
אא١٢٠(2π/3)Kאאא
אאW 

 
2-23  

 
אאאאאW 

2-24  
 

אאאאPo = Vo Ioאא،
א 

2-25   = 0.8412 Vm 

 

2-26  
 

אאאא אPac = Vrms Irms
אאאW 

Vac =  
 

η =  = 96.8 % 
 

FF =  =1.017 
 

RF =  =18.5% 
 

TUF = 0.6643 = 66.43% 
 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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٢ J١ J٣אא 
אאאאאאאא

אאאKאK٢ J٨
אאאא،אאאא

אאWD1D2, D2D3, D3D4, D4D5, D5D6 and D6D1 אאא،
אאאאאאא

אאאאאאאW 

 
2-27    = 1.654 Vm 

אאאאאW 

2-28  
 

אאאאPo = Vo Ioאא،
א 

2-29   = 1.655 Vm 

 

2-30  
 

אאאא אPac = Vrms Irms
אאאW 

Vac =  
 

η =  = 99.83 % 
 

FF =  =1.0008 = 100.08% 
 

RF =  =4% 
 

TUF = 0.9542 = 66.43% 



א ٢٠٦ אא 
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 

 
٢ J٨אא 

 
٢ J٤ 

אאאאKאא
אא،אאאK

אאאא
אאאא،אא

אאאUPSFאאE
אאK 



א ٢٠٦ אא 
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٢ J٩אאEKאאא
אאא،אאVs

אEKאאאαאאβ .אאαאא
βW 

 
 

٢ J٩א 
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2-31   
אאאαאאאK 

2-32  
 

אאVsאא،אאאβא
אאW 

2-33   
 

אאאW 

2-34  
 

אiLא،אא٢א J٣٤אא
אFאEאאW 

 

 
 

2-35  

 
٢ J٣ 

٢ J٩אא١٢١٠٠אKאאא
٥א١٢٠א١W٢،אאW Jאאא–

 א–אא–א–אא–
אאK 

א 
E=12 V     Vp=120 V    Io=5 A    N1:N2=2:1       
Vs=Vp/2=120/2=60V 

Vm=  Vs=   



א ٢٠٦ אא 
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oorrad

mV
E 13.81419.0

85.84
121sin1sin =−=−=α  

o87.17113.8180 =−=−= απβ  
אאאδאאW 

δ=β-α=171.87o-8.13o=163.74o 
אIoאF٢ J٣٥EאאW 

  
 

אאRא٥אW 

 

 
 

אאאאאW 
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אאאאRאאW 
PR=Irms

2R=8.22 4.26=286.4 W 
אאאאאW 

Po=EIo=12 5= 60W 
אW 

hPo=100        or   h=100/Po=100/60= 1.667h 
אאηאאW 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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אאאאW 
PIV=Vm+E = 84.85+12=96.85 V 

 
אאא١٨٪אאאא،

אאאKאאא
אאאאK 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 
אא 

 
١ J ؟אא 
٢ J אאאאאKאK 
٣ J אאאWא–א Jא–

אאאאK 
٤ J ؟אאא 
٥ J אאאאאK 
٦ J אאאאאK 
٧ J ؟אאאא 
٨ J אאאאאאאאK 
٩ J ؟אאאאא 

١٠ J אאאK 
١١ J אאאאאאאא

אאK 

 
١٢ J אאאאאVo, iL, Vs, VAK ،אא

אאאK 

 



א ٢٠٦ אא 
א א אאאא 
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 
١٣ J אא٢ J٢אא،١٢٠א

١W٥א١٢،אאWאאא
אאאאאאאא

א،אאאאא
אאK 

١٤ J אא٢ J٧אא،٣٨٠א
١W١٠א١٠،אאWאאא

Kאאאא،אאא،א 
 

 



 

 

  

אאאאאא  

אא  




א
א

א




٣



א ٢٠٦ אא 

א א אאא 
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אאWאאאאאאאאK 
 

אאWאאאW 
١KאאאאאאאK 
٢KאאאאאK 
٣KאאאאאאK 
٤KאאאK 
٥KאאאאאאK 
٦KאאאאאאאK 
٧KאאאK 
٨KאאאאאאK 

 
אאאWאא٩٠K٪ 

 
אאW٩K 

 
אאWFKE 

 
אאWא٢אאאאאאK 
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א א אאא 
  
 

- ٥٣ - 

אאWאאאControlled Rectifiers   

אאאא
אאא?אא?אא،

אאKאאאאא
אאאאאא

אא،אFEאא
אאאאאא

אאK 
אאאאאא

אאאאאאא
אWאאאא،

אW 
 “Half Wave Converter” 

“Semi-converter” 
 “Full Wave Converter” 

אא“Dual Converter” 
אאאאK 

١-٣  א  
 Single Phase Half Wave Converter (controlled rectifier) 

 موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي  ١-١-٣
אאאא

FEא٣ J١Kאא
Kאאאא “A”

א “K”אאא
אאא“α”אאאא

אאא“ωt=π”  فإنאא
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א אאא
א“A”א“K”א א

אאאא
אKאא

٣ J٢ 
 

 
 

٣ J١א 
 

VQ1

 
٣ J٢אאא 
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אאאא“Vo”אא
אאא“0-2π” آما يلي:  

3-1 ( )α
π

ωω
π

π
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cos1
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)()sin(
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+== ∫ m
mo

V
tdtVV

אא(3-1)אאא
אא“α”Kאא אאא

אאאאW 
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אאאאW 
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אאאW 
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אאאאאאאאא

אאאאאאאאא
אאאאאאK 
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 ١-٣ 
אא١٠

אא٢٠٨א،W 
 JאאאאK 
 Jאאאאאא٤٥K 
 Jאא٦אK 
 JאאK 
 JאPIVK 

א 
 Jאאאא٣ J٢ 
 Jא 

156.2942208 ==mV      V 
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 Jאא6A 
60106 =×== RIV oo      V 

א(3-1) Voאאα 
α= 73.64o 

 Jאאא
K 

( ) 63.93)0cos1(816.46cos1
2max =+=+= α
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PIV = Vm = 294.156           V 
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٣ J١ J٢ א 
אאאאאא

،אאאאאאאK٣ J٣
،א 

٣ J٤אאאאאאאK
אFEאאאא

אא،אאאאאא
אאאאאא

א،אאאאאאא
אאא"β" אאאK

אאא"D" אאאא
א،אאאאאאα

πאאאאאאאאπβ
א٣ J٤אאאאאא

אאאאא،אאא
אאאאאאאK 

 
٣ J٣א 

 

אאאא“Vo”אאא
אאאא0-2“אπ”آما يلي: 
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“β”אא،אאאאאK
אאאאאאא(3-1)K

אאאW 
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٣ J٤אאא 

 
 
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٣ J٤אאא 

 

אאא
אאאאאאאאאא

אK 
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٣ J٢א  
Single-Phase Semi-Converter (Single –Phase Full wave Semi-Controlled Rectifier) 

אא 
٣ J٥،א(Q1,Q2)אאא(D1, D2)א

אא“D” אאאK 
אאאא“Q1” א“α” א

אאא“D1”אא 
“ωt=π”Kא“π+α>ωt>π”אאאא“D”

אאא Jאא
אאאא Jא“Q1”  

א“2π>ωt>π+α”א“Q2”א“π+α” א
אאא“D2”אא

“ωt=2π”אאאאא“Q2” 
א“2π+α>ωt>2π”אא“Q1”

Kאא 
٣ J٦K 
 

 
٣ J٥א 

 

אאאא“Vo”אא
אאא“0-π”W 
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 

 
F٣ J٦Eאאא 

אאאW 
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אאF٣ J٧Eאאא
אא“α”  ،אאאאאא
אKאאאאאאא“One 

quadrant”K 

٣ J٢ 

אא
א١٥א،א

אא٢٠٨אW 
 Jאאאא٦٠K 
 Jאאא١٥٠אK 
 JאאK 

א 
 Jא 
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 JאאWאא150 VKVa= 

α= 52.987o 
 JאאK 

אאאאK 
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 

٣ J٣ א  
Single- Phase Full -Wave Converter (Single-Phase Full Wave Controlled Rectifier) 

אאא
(Q1,Q2,Q3,Q4)K٣ J٧אא

K 
אאאא“Q1”،“Q2”،א

א“α” Jא Jא
אא“Q1, Q2” אאא“Q1, Q2”

ωtπא
א “Q3” א”  “Q4 Jאא Jא“π+α” 

אאא“Q1”א
“Q2” א“2π+α”K

א٣א J٨K 
 

 
٣ J٧א 

 

אאאא“Vo”אא
אאא“α-(π+α)”،F٣ J٩KE

אאאאF٣ J١٠E، אא
אאאאאא“α”،

אאאאאאאא
א٩٠אאאא٩٠
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אאאאאאא
אא“Two quadrant”K 

 

 
 

٣ J٨אאא 
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٣ J٣W 
אאא

١٢א،א
אא٢٠٨،אW 

 Jאאא٦٠אK 
 JאאאPsK 
 Jאאאאא١٢٠אאא

אK 
א 

 JאK 
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אאאאאאא
אאאאאאא

אFאKE 
 

-אאאZאאא 
Ps= PL =VoIo=730.594     watt 

-אא120o،אאא
א(3-9) K 

( ) 633.93)120(cos266.187cos2
−=== α

π
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o

VV V 
 

אאא 
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Ps= VoIo= -730.594     watt 
٣ J٤ אאא Single -Phase Dual Converter 

אא٣ J٩،
אאאאאאא

אאאאאאאK 
אאא “Q1, Q2, Q3, Q4” אאאW 

3-11 ( )11 cos2
a

m
a

VV α
π

=
 

אאאאאאא
אאא “Q1

’, Q2
’, Q3

’, Q4
’” אאאW 

3-12 ( )22 cos2
a

m
a

VV α
π

=
 

 

 
 

٣ J٩אאא 

٣ J٥ אאא    Three- Phase Half- Wave Converter 

،אאאאאא
אאאאאא

אאאא
אK 
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אאאאא“Q1,Q2,Q3”א
אא٣ J١٠K

٣א J١١אQ1אא 

(،אא،Q2

אא(،א،אQ3

אא(،אK
Kאאא

א(ωt=π/6 + α)אVanא
אQ2(ωt=5π/6 + α)Q1

אVbnאאQ3
(ωt=3π/2 + α)Q2אVcnא

אאא٣ J١١K 
 

 
 

٣ J١٠אא 
 

אW 
 

Van = Vm sin(ωt) 
Vbn = Vm sin(ωt-2π/3) 
Vcn = Vm sin(ωt+2π/3)�

 



א ٢٠٦ אא 

א א אאא 
  
 

- ٦٨ - 

 
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5
/6

 +
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3
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٣ J١١אאאא 

 

אאאאK
אאאאא(π/6 + α)

(5π/6 + α)אאא،F٣ J١٣KE 

3-13 α
π

ωω
π

π
α

π
α

cos
2
33)()sin(
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+

 
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٣ J٤W 
אא١٠

א،א
א٢٠٨א،אW 

 Jאאאאאא٣٠א،
אK 

 Jאאאאאא٦٠אK 
 Jאאאאאא١٢٠אK 
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٣ J٦ אא   Three- Phase Semi-converter 

אאאאא
א٣ J١٢אאאא
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אא١٠
،אא

א٢٠٨א،אW 
 Jאאאאאא٤٥אאאK 
 Jאאאאאא٧٥אK 
 Jאאאאאא١٣٥אK 
 JאאאK 
 Jאאא٦אK 
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٣ J٧ אא   Three- Phase Full- Converter 
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אא

١٠א،א
א٢٠٨אKאW 

 Jאאא٤٥אK 
 JאאאPsK 
 Jאאאאא135אאא

אK 
א 

 Jאא٤٠K 
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Ps= PL =VoIo= 3945.19             watt 
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 Jאא135oאאא
א(3-15)K 
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אאא 
Ps= VoIo= -3945.19             watt 

 

٣ J٨ אאא Three- Phase Dual -Converter 

אא 
٣ J١٤אאאאא،

אKאאאאאאאK 
 

 
 

٣ J١٤אאא 

٣ J٩  
אאאאאאא

אא،אאאא
،אאאא?אא?

אאאאKF٣ J١٥Eאא
אאאאאאאא

אKאאאאא،אאK
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אאאאאאא
אKאאאW 

אאWאאאאא
אאאאאאא

אאאKאאאאא
אאאאא،אאK 

אאWאאא
،אאאאא

אאא،אאאאאא
אאאאא،אא

אאאאK 
 

 
 

 ٣ J١٥אאאאאאאא 
 

٣ J٧W 
א٥,٢،א

٢٢٠٦٠Kא١٠אא
١٥٠٠אLKאאW 

 Jאאאא٥٠٠LKאא 
٢,K 

  موحد محكوم



א ٢٠٦ אא 

א א אאא 
  
 

- ٧٥ - 

א 
אא١٤٢،אאא

אאW 
aaaa RIEV +=  

ωKEa =  
aIKT =
 

ω
PT =

     60
2 nπω =

 
אאאאאאW 

α
π

cos2 m
a

VV =
 

voltVm 13.3112220 ==  
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אא 
١Kאאאא؟ 
٢Kאאאאאאאא

؟ 
٣Kאאאאאא

אK 
٤KאאאאK 
٥Kאאא

אKאאאאאאK 
٦KאאאאאאK 
٧K CאאאKאאאW 

 JאאאK 
 JאאאK 
 JאאאאאK   
 JאאאK  

٨Kאאאאאא
אאאK 

٩KאאאאK 
١٠Kאאא٢٠

אא
א٢٠٨אאאאאא٢٠٠٠אKאאא

אאאאאאW 
 Jאאאא 
 Jאא 
 Jא 
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١١Kא
א١٥אא

אא٢٠٨אאאאא
٣٠K 
١٢Kא٣א،

٢٢٠٦٠Kא١٢אא
١٥٠٠אLKאאW 

 Jאאאא٨٠٠LK 
 Jא١٥٠אK 

אא٢,K 
 



 

 

  

אאאא  

אא  




א


א








٤
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- ٧٨ -  

אאWאאאאאא 
 

אאWאאאW 
אאK 

אאאאאאK 
אאאאאאא

אK 
אאאאK 

אאאאאK 
אאאאK 

 
אאאWאא٩٠K٪ 

 
אאW٥K 

 
אאWFKE 

 
אאW١ Jאא J١ 

٢ JאאאאK 
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אאאWאא DC Choppers  

אאא
אFEאאאאא،

אאאאאאאאאKKKK،
אאאאאאאא

אאאKאאא
אK 

٤ J١ אא Theory of Operation  

אאאאא٤א J١א
)(אKאאTon

אא،אאToff א
،אא٤ J٢א،

אאW 
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אאא “Po” אא“Ps”
אאא(on)،
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4-4 R
Vk

R
V

T
Tdt

R
v

T
dtiv

T
PP sson

T
s

T

osos

onon 22

0

2

0

11
===== ∫∫

אא١٠٠K٪ 
 

RVs
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 

٤ J١ אאא 

 
 

٤ J٢ אא 
 

אאF٤ J١Eאאא
אא،אאFא500 Hz2500 

HzEאאאאאאא
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אאאאIGBTMOSFET
GTOKKKKKK،אא

אאאאאאא
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אאאאאאא

،אאאאא
אאאאW 

-א(PWM)،א(Ton)אא
(T) א،٤ J٣ 

 Jא(FM)،א(T) אא (Ton) 
 

א٤ J٤K 
אאאאW 
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אאWא(SCR)אא،
אKאאGTOא

אאK 
אאאWאא(BJT)،

א،אא
،אאאאאא

אאאאאאK 
 
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 
٤ J٣אאאא 

 
אWא(MOSFET)א،

،א אאW 
 
 Jא(MOSFET)א

אK 
 JאאאאאאאK 
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 JאאאK 
אאא،אאאא

אאKאאK 
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 
٤ J٤אאאא 
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אאאאא

אאאאK 

٤ J٢ אא  Step Down DC Choppers  

אאאאא،א
אאK٤ J٥א

،٤ J٦אאאא
אאאK 
אא(On)אאא

א(Q)א،א(Off)אאאא
אD(Q)אאא،אא

אF٤ J١EאאK 
 

 
 

٤ J٥אאאאאאא 



א ٢٠٦ אאא 

א א אא 
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 
٤ J٦אאאאא 



א ٢٠٦ אאא 

א א אא 
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٤ J١W 

אאאאאא
١٥א٣٠٠אא٦٠K٪א

אאא٢Kא: 
אא–א–א 

אאאא 
אאאא 

אאא 
אאא 

א 
א 

R=15 Ω,   Vs= 300,  k=0.6,  f=1 kHz, 
E אא 

0.001 sec. 
 א 

== kTTon 0.6(0.001) =0.0006 sec.= 0.6 ms 
 א 

=−= TkToff )1( 0.4(0.001) =0.0004sec. = 0.4 ms 

Eאא 
( )dso VVkV −= = 0.6(300-2) = 178.8 volt 

Eאא 
= 230.83volt 

Eאאא 
= 3552.16watt 

Eאאא 
= 3576 watt 

Eא 
= 99.33% 

 

==
f

T 1

( )dsrms VVkV −=

R
VVkP ds

o

2)( −
=

R
VVVkP dss

s
)( −

=

s

o

P
P

=η



א ٢٠٦ אאא 

א א אא 
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٤ J٣ אאא  Step- Up DC Choppers  

Kאאאאאא
F٤ J٧Eאאאא

אKאFאE(On)אא(L)
אא(Off)אא

אאאFאאWE  

4-9 so V
k

v
−

=
1

1
 

W 

s 
א 

 
אאאאאא 

א 

o 
אאא 

 

 
 

٤ J٧ אאאאאאאא 

א(4-9)אאאא
אKאאאא

אאאK 



א ٢٠٦ אאא 

א א אא 
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אאא 
١KאאאK 
٢Kאאאאאא؟ 
٣K CאאאKאאאW 

 JאאK 
 JאאאאאאK 
 JאאאאאאאK 

٤Kאאאאאא
١٥א٣٠٠אאאא

אא٢Kאאאא٥א
א: 

א 
א 
א 

אאאא 
אאאא 

 אאא
א 

٥ JאאאאאאאאK 
٦ Jאאא

אאאאK 
٧ Jאא؟א 
٨ J؟אאאאאא 
  



 

 

  

אאאא  

אא  




א


א







٥
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 
אאWאאאאאא 

 
אאWאאאW 

١KאאאאאאK 
٢KאאK 
٣KאאאאאאאאK 
٤KאאאאK 

 
אאאWאא٩٠K٪ 

 
אאW٥ 

 
אאWFKE 

 
אאWאא J٢אאאאK 
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אאWאא AC Voltage Controllers 

אאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאFE،
אאאאאK 

٥ J١ אא Theory Of Operation 

אאאא
א٥ J١א،אא

 Q1, Q2،אאא،
אאאא١٨٠אא 

 

 
 

٥ J١אאאא 
 

אאאאאאאאK 
אאW 

  On-Off Control  والإيقافالتحكم في فترات التشغيل   ١-١-٥

אQ1, Q2אא 
F٥ J٢Eאאאא،א(Vo) א،
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אאאאאאאQ1ig1
אQ2ig2K 

אאאאאאאא
אאאאא،אא“Vs”א

א“n”אא“m”אאW 
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٥ J١W 
١٠אא

١٢٧א٦٠א،٢٥א٧٥،
אאW 

 JאK 
 JאאאאK 
 JאאK 
 JאאאK 
 JאאK 
 JאK 
 JאK 

א 
 Jא 
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V Vorms =  Vs·√k = 127(√0.25) = 63.5 
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watt 225.40310)35.6( 22 =×== RIP ormso

 Jאא 

watt 45.80635.6127 =×== ss IVVA
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  Phase Angle Control    ثايرستورإشعال ال التحكم في زاوية  ٢-١-٥

אאאאאאQ1, Q2
א٥ J٣Kאא

١٨٠،אאאא“Vs”K 

 
٥ J٣אאאFE 

אאא 
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אאא
אאאאאאא،

אאאא٥ J٤،אאאK
אQ1D1אאא،

Q2D2אאאKאאא
אאאאאאאK 

 

 
 

٥ J٤אאאא 
 
אאאW 
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٥ J٢אאא 
 

        Single Phase Controller with inductive load 
אאאאאא

אאאK٥ J٥א
אKאא

אאאאאW 
 

אאWאא“α”אא “φ”١٨٠ 
παφ ≤≤ 

אא“Q1”א“α”אאא،
אאאא“Q1”
אאאאאאאא

אאאא“Q1”א٥ J٦K
א“Q1”אאאא

א“Q2”א“π+α”אאא
אאאאא٥ J٦א،

אאאאאאK 
 

 
٥ J٥אא 
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- ٩٧ - 

 
 

 
 

٥ J٦אאFπαφ ≤≤E 
 

אאWאא“α”אא “φ” 
αφ > 

אאאאא
א“Q1”א φ π+φא“Q2”אπ+φ 

2π+φאאאאאK 
אאאא

٥א J٧K 
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 هجولأا يثلاث لمح
ةمجن لصوم

 ددرتملا دهجلا مآاح
هجولأا يثلاث

 
 

٥ J٧אאאא 

٥ J٣ 

אאאאא
אW 

٥ J٣ J١אא 
٥ J٨אאאאאא

אא،א٢
،אא

אאאאFאEא،אא
אאאאאKאא

אאאאK 
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 
 

 

لمحلا

ملا
ردص

لاعشلإا ةرئاد

 دهجلا مآاح
ددرتملا

 
 

٥ J٨אאא 
 

٥ J٣ J٢אאא 

٥ J٩אאאאאאאא
אאאאא،אאא“Tr”

אאא“Ta”אא،אאא
אאאאאאאא

אאאאא،אא“Tr”
א“Tr-Ta”אאאאאא

אאא،אאאא“Tr”א
“Tr-Ta”אאאאאאאאא

אאאK 
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 

F٥ J٩Eאאאאאא 
 

א
א 

אא 
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אא 
١KאאאK 
٢Kא؟אא 
٣KאאאאאאאאK 
٤KאאאאאאאK 
٥Kאאאא

אאאK 
٦K١٠אאא

١٢٧٦٠א،אnm،א
אא٦،אW 

 JאאאאK 
 Jאn, m 
 JאאאK 
 JאאK 
 JאK 
 JאK 

٧KאאאאאאאK 
٨KאאאאאאאאK 
٩Kאאאא

אאאK 
 



 

 

  

אאאא  

אא  


א

א




٦
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 
אאWאאאאאאK 

 
אאWאאאW 

אאאK 
אאK 
אאK 

אאK 
אאאאK 

 
אאאWאא٩٠K٪ 

 
אאW٥ 

 
אאWFKE 

 
אאWאא J٢אאאאK 
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אאWאא Inverters 

אאאא
، אאאאא

אאאאאאאFאאאאE
אאאאא (PWM) אא

אאאאאאא
אK 

אאאאא
א،אא(Filter)

אאאא،אאאא
אאאאאאKאא

אאאא(UPS)אאא
אאאאאאאאK 

אאאאאאא
אK 

 
٦ J١א Theory of Operation 

אאאאאאא٦ J١א
(Q1, Q2)א(D1, D2)א

VsKQ1אאאQ1א،א
אאאFVsEאא(T/2)،Q2אא

אQ2אאאאא(-Vs)א
א(T/2)אא،٦ J٢Kא

אKאאא
אFEQ1אאא،D2
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،D1אQ2אאא
אאQ2K 

 
 

٦ J١א 
אא٦ J٢אא

אW 
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 

٦ J٢אאא 

 ٦ J٢א   Single- Phase Bridge Inverter 

 אFאKKKKE
אא٦ J٣،Q1, 

Q2אאאF2VsEKQ3, Q4אF2Vs JE
אא٦ J٤KD1, D2אא

Q3, Q4אאא،א
D3, D4אQ1, Q2K 
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 

٦ J٣א 
 

 
  

٦ J٤אאא 
א٦ J٤אאא
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٦ J٣א Three- Phase Bridge Inverter 

א،אאאאאאאא
אאא٦ J٥K

אא180o180o
٦ J٦K 

 
 ٦ J٥א 

 

 
٦ J٦אאאאאא 
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אא 

١K؟א 
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 JאאאאK      
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٨KאאאאK 
 



א ٢٠٦ 
אא 

א א 
  
 

 

אאאא 
  

١ J ،אL،אL،LאK
א J،א١٩٨٤א 

٢ J א،אאאL،א
א J،٢٠٠٠ 

 
אאאW 

 
3. An Introduction to Power Electronics, B. M. Bird, K. G. King, and D. A. G. Pedder, 
John Wiley & Sons, 1993. 
4. Modern power Electronics, B. K. Bose, IEEE Press Publication, 1992. 
5. Power Electronics: Circuits, Devices and Applications, M. H. Rashid, Prentice Hall, 
1994. 
6. Power Electronics: Converters, Applications, and Design, N. Mohan, T. M. 
Undeland and W. T. Robbins, Jon Wiley & Sons, 1994 
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