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א ٢٤١  א 

 א  
 
 

 

،،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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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K


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



 ٢٤١  א 

 א  
 
 

 

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אK
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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א

אאאאאK
אא٤אW

אאW
אאאאאאאא

אא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אK


אאW



 ٢٤١  א 

 א  
 
 

 

אאאאאא
אאאאאא

אאאאאאK
אאאW

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
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

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










א


١



א٢٤١ א א א 

א א  
 

 

- ١ - 

אאW
אאאאאW

• א
• א 
• אאא 
• א 
• אאאא 
• אאאא 


W

אאאW
o אאDiode 
o אאאBJT 
o אאאאIGBT 
o אMOSFET 
o Thyristor 
o Triac 
o Diac 
o אאUJTK 


אאאWאא،א
אאאא

אאאאאאאK

אThyristorW
אאאאsemiconductors

١٩٥٧General Electricsאאא
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אKאאWאאAnode (A) ،
אא Cathode (K)אא Gate (G)אF١J١KE









אF١J١WEא


אSilicon Controlled Rectifier (SCR)K

אאאאא
אאKאאאאאאא

אON stateK


אStates of a thyristorW
WאאForward biased stateאא

אReverse biased stateKאאא
KאאאאאFאKE

אאאStatic Characteristic of a thyristorW
אאאאאא

אאK


• אאFאאEא
אJ١J٣אאאJ٢אאKא

A 

G 

K 

Anode 
 الأنود
(A) 

Gate 
 البوابة
(G) 

Cathode 
 الكاثود
(K) 

P N P N

J٣ J٢ J١ 



א٢٤١ א א א 

א א  
 

 

- ٣ - 

אאאאא
אKאאאאForward leakage current،

אאאForward Blocking (off) stateFאOA
אF١J٢KEE 

 
אאאאאא

אאForward Breakdown VoltageאJ٢א،
אאאא

אאא On StateFאBCאF١J٢KEE
אאאאאJ٢אא

אאאאאKא
אאאאא

אאאאKאאא
אאאאא‘IH’Holding 

currentK 


• אאFאאEא
אJ٢אאאJ١J٣אאK

אאאאאא
אאReverse leakage current

אאFאODאF١J٢KEE 


• אאאא
אאאאAvalanche

FאDEאF١J٢KEE
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


 
 
 













אF١J٢WEאאא

אאאIdeal characteristic of a thyristorW 

אא
אאFאאאאEא

FאOAאF١J٣KEE


אאK
אאאאKא

אאFאOCאF١J٣EEאא
אFאOBאF١J٣KEE


+VAK 

IG٠=٠ 

+IA 

-VAK 

-IA 

VFB 

IH 

VRB 

IG١>IG٠ 
IG٢>IG١ 
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C 

D 

E 
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









אF١J٣WEאאא
 

אMethods of triggering a thyristorW
א،אאא
אאאאא

אאK


אאאThermal and light triggeringW
אאא

אאאאKא
אאKאאא

אאאLight Activated Silicon Controlled Rectifier 

(LASCR)K

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IA 

VAK 
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אאHigh voltage triggeringW
אאאא

אאא
אאאKאאאא

אK


אאאtriggering
dt
dvW

אאאאאאKאא
אאאאאאאאK

،אאאאא
dt
dvא

א٢٠٢٠٠אאאK


אאGate triggeringW
אאFאאאאE

אאאא١}٠٥٠אא
אK



אאFiring circuits of a thyristorW
אאאW

• אאאא،א 
• ،א 
• אאאאאאK 

אאאאאאW
• אאא
• אאא 



א٢٤١ א א א 

א א  
 

 

- ٧ - 

• אא 
 

אאאDC firing circuitsW
אF١J٤EאאאEg،

RgאDKאאSWאאא
אאRgKאאאא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KאאאK


אF١J٤WEאאא

אאאAC firing circuitsW
אאאאאא

אאאKאF١J٥Eאא
אR١R٢אאאאאאD

אאR٢אאאKאא
אאאR٢RgKאאא

אאאאאאאא٩٠א
KאאאאאK
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
אF١J٥WEאאא

Pulse triggering circuitsWאא
אאאאאא

אKאא،אא
אאPulse transformersKאF١J٦Eא

אאאאQ١R١C
אאאKאאאR١א

אאVpאאא
אR٢אQ٢אאאK
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
אF١J٦WEאא

אThyristor protectionW
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F١J٧Eאאאאא
אW

• אאאאFuseאאאK
אאא،אאא

אאK 
• אאאאאאאא

Snubber circuitאאKאא
אאK 

• אאאאאאאאא
א
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
אF١J٧WEאא

אTriacW
אאאא

אאאא
אאאאאF١J٨KE
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אF١J٨WEאFEאFEאFEאאא
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אאאאאKאא
אW
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אאאאא

אאאאאאא'R'
אאKאאאאאא

אא٢πZtoאF٢J٣Eאא

α ٢π+α 
ωt 

Ig 

α ٢π+α 
ωt 

Ig 
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אFאE'vo'א'io'אאא
'vT'אאאאאW
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אא٠toאאאאא
אאאאאtoאאωtoאאαא

אωtoπאאγK

 


אF٢J٢WEא'R'K
 
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
אF٢J٣WEאאאאF٢J٢KE

אאאAverage load voltage and currentW
אאאאאאאאF٢J٢EW

)cos1.(
2)( α
π

+=VV m
avgo     F٢J١E

Vm،אאאאאαאאK
אאאאW

R
VI avg

avgo
)(0

)( =      F٢J٢E 

אF٢J٢EאF٢J١EאF٢J
٢WE

)cos1.(
2)( α
π

+=
R

VI m
avgo     F٢J٣E 

אאאאאא'Im'W

)cos1.(
2)( α
π

+= II m
avgo     F٢J٤E 
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ImאאאVm/R  K

אאאR.M.S. value of the load voltage and current
אאאאאאאאF٢J٢E

W
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2

2sin1(.
2)( π

α
π
α
+−=VV m

rmso
    F٢J٥E

אאאאאאW
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rmso    F٢J٦E 

אאאאאא
אFαEאאFαEא
אאFαEאK

אא(Vdo)א
F٠ZαEאF٢J١EVdoW

π
VV m

do =       F٢J٧E 

אאאVoאא
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אאאא
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with an Inductive Load 'R-L'

 
אF٢J٤Eא

‘R-L’אF٢J٥Eאא'vs'א'vo'
א'io'אאאא'vT'K


אF٢J٤WEא'R-L'K

אאW
אאF٢J٥EW

אאא'vs'FE
א’α’אאאאא

אאאאאωt = α
אא'α'אא⎟⎟
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ωLtanΦ 1

אאאאא
אא'β'אאא(Extinction angle)K

אאאא١٨٠o
אאאאאא
אאאאאא
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אאא'β'א١٨٠oאאא

אאאπ < ωt < βKאאאא'vT'
אאα < ωt <β א
F٢J٥Eאאא

א'R'אא
K


אF٢J٥WEאאאאF٢J٤E

אאאW
אאאאאאאא

F٢J٤EW

)cos.(cos
2)( βα
π

−=VV m
avgo      F٢J١٣E 

אאאאW 
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)cos.(cos
2

)(
)( βα

π
−==

RR
VVI mavgo

avgo   F٢J١٤E 

אא' β'אאW
φ
βα

φααβ tan
)

(
).sin()sin(

−

−=− e    
W

αאא
Φאאאא⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ −

R
Lω1tanK


אא' β'אF٢J٦Eא

א'α'אא'Φ'Kβ Φ א 
αאא'γ'β(β = γ + α)KאF٢J

٦EאאאΦ = ٠oאא'R'  אΦ = ٩٠o
אאא(L)K

W
אאW

• אא'α'Wאאאאאאא
אאאאאאK

• אא'β'Wאאאאאא
אאאאאאא

אאK
• אא'γ'Wאאאאא

אK 




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


אF٢J٦Eאא'α'א'β'אא
'Φ'

אאאאאא
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with an Inductive Load and a Free-
Wheeling Diode 
אאאאאא

אאאא
אאא

אאאא(Free-wheeling diode)K


אF٢J٧Eא
‘R-L’אאאאאאאאא

אאאאאאאאאאא
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א(Short-circuit)אאאאאאאא
אאF٢J٧KE


אF٢J٧Eא 'R-L'אאK

אאW
אאאF٢J٧Eאאא

F٢J٨EKאא
אאאאא

אא'α'אאא
אאF٢J٨KEאאא

٠א < ωt < αאאאא
'α'אאאωt = αא

אאאאא
אאא'β'Kאאα < ωt < βα 

<ωt < π،π < ωt < βאאאα < ωt < πאא
אאאאאאאאא'vs'אא'R-L'
א'vo'א'vs'vo = vs

אאאאא
אאKאF٢J٨Eאאωt = π
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אאאאאאFאא
אאEאאאπ < ωt < β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




אF٢J٨WEאאאאF٢J٧E
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אאאאW
אאאאאאאW

א'vo'אא
אKאאאא

אאאאאאא
אK

אאאאאאF٢J١E،
F٢J٣EW
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٢J٤W
אא ١٥٠ V

٦٠ HzאאKאא'R'א١٠ Ωא
א'ωL'١٠ ΩKאאא٣٠oאא،

אK 


אW
אאאאאW
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אא
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אאSingle Phase Full-Wave Controlled Rectifier

אאResistive Load 
אF٢J٩Eאא،אא

א’Vs’ ‘R’.אא٤
אאF٢J٩KE 


אF٢J٩WEאא 'R'K

אאאאאW
אאאאא‘T١, T٢’ 

אאא‘T٣,T٤’אא
אאאאאאאאא

אאאאאאK
T١T٤א٠ ≤ ωt ≤ πT٢

T٣אπ ≤ ωt ≤ ٢πא
אאא‘Pulse Transformer’אאא‘Opto-Coupler’K
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אאW
אאאF٢J٩Eאאא

F٢J١٠KEאT١אT٤א‘α’
אאאא‘٠ ≤ ωt ≤ π’אא

אאT١,T٤אא
אא
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אא‘R-L’
אF٢J١١Eאאאא

(R-L) K 
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 אאW
אאאT١,T٤

אאאא ωt = αאאT٢,T٣אא
אאא ωt = α + πאF٢J١٢Eאאאאאא

Kאאαא
T١,T٤אאאאאא ‘vs’

 ωt = π אאאאאT٤אאא T١א
אא אאאאא

Rאאאvo
אvsאאאאא

 אא‘β’אT١, T٤
אאא‘vo’אא  π < ωt <βא

אאאאא‘L’א
אKאF٢J١٢EאT٢, T٣

אאωt = π + αאאא
אאאאאא ‘vs’ אT٢  אאא
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T٣אאא
אאωt = π + βאאא

אאא‘ωL’אאא
אאאאא
אאאאאאא

F٢J١٢E،F٢J١٣EאאאאK
אF٢J١٢Eאא

١٨٠oאאא‘is’
٣٦٠oאF٢J١٣Eאא‘β’π + 

αאאאאאאא
אא

K


אF٢J١٢WEאאאא

 'R-L'K 
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אF٢J١٣WEאאאא

אK 

אאאW
אאאאאאאא

F٢J١١EאאאFאאאEW

)cos.(cos
)(

βα
π

−=VV m
avgo

F٢J٢١E
אאאאאאאא

F٢J١١EאאאאFאאאEא
אאW

α
π

cos.2
)( VV mavgo
=F٢J٢٢E

אאאI avgo )(Vo(avg)/R
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אF٢J١١EאאאFאאאEW

)cos.(cos)( βα
π

−=
R

VI m
avgoF٢J٢٣E

אאאאאאא
אF٢J١١EאאאFאאאEW

α
π

cos.2
)( VI mavgo R
=F٢J٢٤E
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אωt = ٢ π + α אאאאאאאאאאא

אאאא
אאאאא

אT١,T٤KאF٢J١٥Eא
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אאאאK


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אאאW
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אאאאאא
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אאאאא
אא٢π
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٢J٨W
א א

١٢٠V ٦٠ Hzאאאא
‘ωL >> R’א١٠ ΩאאKאאא

٣٠o،W
J אאא'Vo'K 
J אאא'Io(avg)' 
J אאא‘Im’K 
J אאא'Iorms'K 
J אאאאאא‘ID(avg)’K 
J אאא‘IoTh’K 



א٢٤١ א א א 

אאאאא א  
 

 

- ٤٥ - 

J אאא'PL'K 
J אא‘PF’K 

אW
J אאאאא‘Vm’

17021202 ===VV sm
 V 

J אאאFאE

101)30cos1.(170)cos1.( 0
)(

=+=+=
π

α
π

VV m
avgo

  V 

J אא

1.10
10
101)(

)( ===
R

VI avgo
avgo  A 

J אאאא
א

1.10)( == II avgom  A 

J אאאאא
1.10)( == II avgoorms   A 

J אאאאא
683.1)

180
30(1.10.)()( ===

π
αII avgoavgD   A 

J١٨٠oאא٣٠o
אא

21.4)1.10.(
360
150.

2
)(

)( ==
−

= II avgooTh π
απ   A 

J אאא
102010.)1.10( 22 === RIP ormsL   W 

J אאW

IIV
P

srmssrmss

LPF
120

1020
==     (I)

Is(rms)אאאאW

AII avgosrms 22.9
180
1501.10)( ==

−
=

π
απ     (II)

(II)א(I)W



א٢٤١ א א א 

אאאאא א  
 

 

- ٤٦ - 

92.0
)22.9.(120

0201̀
==PF   Lag. 

אאאאאאאאאא
אאאא

אאאK
 

אאאא'R-L' 
Single-Phase Full-Wave Half-Controlled Rectifiers with an Inductive Load 
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אאאW



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
F٢J١٦WEאא 'R-L'K 


אאT١אαאא

אאאאאאאאאא
‘vs’אT١אאאאD٤אאאאωt = π

אאאאאα ≤ ωt≤ πא‘io’
אאא‘is’אא א

אאאאא
אωt = πאא
אא‘io’אאאאאאא

א‘T١’אאאאD٣אאאאאωt = 

π + αאאאאא
אאאאאא

אאאאאאאF٢J١٤KEאא
אאאאאאאאאא

אא‘vs’אT٢אאאאD٣א אא
אωt = ٢πאאאאאπ + α ≤ ωt≤ ٢π
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אאאא
אאאאאאא

אאא٢π ≤ ωt≤ ٢π + α א
אאאאאאאT٢אאאאD٤

אאאאאT٢אאD٤
אאאאאאאF٢J١٤KE


אאאא

אאאאאאF٢J١٤E
אאK

אאא
אאF٢J١٦E
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אF٢J٢٦E،F٢J٢٧EאאF٢J١٤EW
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
אF٢J١٧WEאאאא

אK

٢J٩W
אא‘vo’אאא

F٢J١٦Eאא١٢٠אV٦٠ 

Hzאאאא  ‘ωL >> R’
א١٠ ΩאאW

FEα = ٠K
FEα = ٤٥oK 
FEα = ٩٠oK 

FEα = ١٣٥oK
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אW
אא

אאאאאא
אאאαK

FE אאאאאT١
אאD٤אאאα = ٠

אאאאאאא
אT٢אאD٣א

אאF٢J١٨FEE
אא‘vs’א‘vo’K 

 
FE אאאאT١אאD٤

אאאאω = ٤٥oא ω = πאא
٠ ≤ ωt≤ ٤٥oא

אאT١א‘vo’א
אπ ≤ ωt≤ ٢٢٥oאאT٢א

אT٢אאD٣א
אאאF٢J١٨FEE

אא‘vs’א‘vo’K 
 

FE אFEFEאאW 


אא٠ ≤ ωt ≤ ٩٠° אאא
אא٩٠o ≤ ωt≤ ١٨٠oאאא

אT١אאD٤אא
אא١٨٠o ≤ ωt≤ ٢٧٠o

אאאא٢٧٠אo ≤ ωt≤ ٣٦٠oF٢J١٨FEE
אא‘vs’א‘vo’K
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FE אFE،FEFEאאא

F٢J١٨FEEאא‘vs’א‘vo’K 

FE


FE


FE

F٢J١٨WEאאא
Kאא
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W
٢J١ אאא'vs'א'vo'א'io'

אאא'vAK': 
J אא'R' 

J אא
אאאאK 

 
٢J٢ אאאא'Vo(avg)'אא'α'

אאאא
א٢٢٠אVK 

 
٢J٣ hאFאE'io'אא

אאאאKW 
J אא 'α' 
J אא'γ' 
J אא'β'K


٢J٤ אאאאאאאאאd؟א

אאאאאאא؟אאאא
 K؟

 
٢J٥ אא'L'אאאאא

א؟א'io'K 

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- ٥٣ - 

٢J٦ אאאאאא
א(ωL>>R): 

J אאK 
J אאK 
 

٢J٧ אא'vo'א'io'א'is'א
א:

J אא'٦٠�'K 
J אא'٦٠�'K 
 

٢J٨ אאא٢٢٠V
٦٠Hz٥٠ ΩKאא'٦٠�':

J אאא 
J אאא 
J אאא 
J אאK 


٢J٩ אאאאא

אKאא٢٢٠V
٦٠Hz٥٠ ΩKאאא'٦٠�'K

J אאא 
J אאא 
J אאא 
J אאא 
J אאאאFאE 
J אאאאאK
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٢J١٠ אא
אא٢٢٠V٦٠HzKא

אא٢٠ Ωאא'٦٠�'KW
J אא 
J  
J אאא







 

 

 

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

 

אא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

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

א


א







٣
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אאW
אאאאאאאW

• א
• אאא 
• אאאאא 
• אאאאK 


W

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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(duty cycle)
אאאאאאKאא

W
J step-down (buck) choppersאאאאא

אאאK
J א step-up (boost) chopperאאא

אאאK 
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אא א  
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אאאA Basic DC ChopperW
אF٣J١Eאאאא

אSאא‘Vs’RKא
א‘Thyristor’אא‘Power 

Transistor’'MOSFET'١אאא'Insulated Gate Bipolar 

Transistor'אK 
אאאא‘switches’

'ideal'אאאאW
J אאאא

א‘turn-on’K
J אאאאא

‘turn-off’K 
J אאאK 


אאאאא‘power loss’א

אאאא‘Input dc power’אא‘output dc 

power’W 

IVIV ooss =F٣J١E
W

: VsאאK
: Voאאא?אK? 

IsWאאאאK
IoWאאK
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


אF٣J١WERK

אDuty CycleW
אאאאאא‘TOFF’

א‘TON’אאא
אאאאאאF٣J٢Eאא

אאאא‘Pulse-Width Modulation’
א‘TON’אאאאאא
א‘T’אאאאא‘TOFF + TON’אK

א‘D’אאאא
אאאW 

T
D T

TT
T ON

OFFON

ON =
+

=F٣J٢E

W
DWאK
:TאאאK

:TONאאK
:TOFFאאK





io 

vo 
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








אF٣J٢WEאK


אF٣J٢Eאאאאא(٠ ≤ D ≤ ١) 

אאאאאא
אאאאאאא

אKאאאא
א‘Base current’אאא١אא

אאאאאאאא
אאא

אאאאאאאאא
(Auxiliary Circuit)FEאאא‘Commutation circuit’K

אאאאאא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R 
The Principle of Operation of a Basic DC Chopper Connected with a Resistive Load:


אא‘vo’אאאF٣J١E

אאא‘Vs’(٠ ≤ vo ≤ Vs)א
אאא‘S’אאא

אKא‘vo’אא
אא‘vo’א

א‘Vs’אאאF٣J٣E
א‘vo’K

אאאאW 

אאאא‘Vo’W
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אF٣J٣WE‘vo’אאK

אF٣J٢EאF٣J٣Eאאא
אא 
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אF٣J٤Eאאאא‘Vo’א
‘D’אF٣J٤EאאVoא

א‘Vs’٠ ≤ V٠ ≤ VsK אאאא
א‘Io’אאאאF٣J٣E

אאא‘Io’אאאא
אאאאW
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אF٣J٤WEאאאא‘Vo’א‘D’K

אאאאW 

אאאא‘Vo(rms)’אא‘Io(rms)’
W
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אאW
אאאאאאא

אאא‘Pi’א‘Po’K
אאאאאאאW

R
D VP s

i

2

=F٣J٨E

אאאאאאW 

אאאאאאא
אW

J אPulse-Width Modulation (PWM)K
J אPulse-Frequency Modulation (PFM)K

א‘TON’א‘PWM’א
אא‘T’אF٣J٥Eא

אא‘PFM’אא‘TON’
אא‘T’אאאא

F٣J٦E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YPWM’א‘PFM’K
אאאאא

‘PFM’אא‘S’אאא
אאאא

‘high current ripples’אאאא
אאאאאK
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אYPWM’אאא
אאאא‘filters’א
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٣J١W
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‘S’١ KHzא٥}٠W
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אאאStep-Down (Buck) DC ChoppersW 

אאCase of An Inductive LoadW
אאאאאא
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אK

אאW
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אF٣J٧FEEאאאאD
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א٠‘א ≤ t ≤ TON’א‘vo’
אאאאF٣J٧FEEאאאאK

אאSאאt = TON
אאאאאF٣J٧FEEאא

אאאאאאאאF٣J٧FEEאא
٠‘ א ≤ t ≤ TOFF’אאאאא

אאאאאא
אאאKאאאאF٣J٧FEEא

אאאאאאF٣J٧FEEא
אאאאא

٠‘א ≤ t ≤ TOFF’אאאאאאK
אאאאאאאא

אאא‘dv/dt’K




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


FE




FE




FE

אF٣J٧WE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א
אאא

אאאאK

io 

vo VD 
+ 

- 

io 

vo 

ID=io 

Is=٠ 

io 

vo 
VD=Vs 

ID=٠ 

+ 

- 

Is=io 
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אאContinuous Current ModeW 

אאאF٣J٧FEE
אאאא

W
J אאאK
J אK 
J א‘S’K 

אאאאאאא
Kאאאאא‘filter’

‘L’אאאאאאא
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IoאאאIDאאאאאאK
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א
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אאאא

אאKאא
אאאTON ≤ t ≤ TK
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אאאאאא
אאאK


W


٣J١ אא'D' 
٣J؟ ٢אאאאא 
٣J٣ אאאאK 
٣J٤ אאאאאאK 
٣J٥ אאאאאאאK 
٣Jא ٦אאא: 

J א 
J אFKE

٣J٧ אאאא
אK 

 
٣J٨ ١١٠V

٢٠ΩKאאא١KHz٤}٠W 
J אאאK 
J אאאK 
J אאאK 
J אאאK 
J אאאK 
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٣J٩ ١٠٠V٥Ω
٥٠VKW

J אK
J אאאאFאKE 
 

٣J١٠ ١KHzאא
 ١١٠ Vאא٧٥ VKא

אFTON,TOFFKE 
 
٣J١١   ١١٠V

א٨Ωא٤mHKאאא١KHz
٤}٠،אאW

J אאאK 
J אאאK 
J אאאאK 
J אאאאK 
J אאאא٥אKHzK 
J אאK
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אא  

אאא
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א
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אאW
אאאאאאאW

• 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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Kא

אא'Inverters' אאאאא
אאאאא

אאאאאאא
אאאIGBTKKKKאאאא

אאאאאא
אאKא

אאאאאW
• אאא
• אאא 
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• אא 
• אאא 

 
אאאW

١K אא(VSI)''Voltage Source Inverterאא
K

٢K אא(CSI)''Current Source Inverterאא
K 

אאאאאא
אאK

אאא 

אאאאאאW
o אאא (induction motors)אאא

(synchronous motors)K 
o אאFinduction heatingKE 
o אאאFaircraft power suppliesKE 
o אאFuninterruptible power supplies UPSKE 
o אאאאאF high-voltage DC transmissionKE 
o אאFstandby power suppliesKE
 

אFbatteryE
Fsolar cellEאאאא٢٢٠

٦٠٢٢٠٤٠٠אאאאא
אאאא٢٢٠L٣٨٠٥٠١٢٠L٢٠٨٦٠

١١٥L٢٠٠٤٠٠K
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אאThe Basic Inverter 
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אK

אאVoltage Source Inverter (VSI)
 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K

אאאא ١-Phase Half-Bridge (VSI) Inverter 
א א  א אא  א אא

אF٤J٣Eאאאאא אא
٢S٢ ,S١א'Vs'٢א

אאאאKאא
  א א א א  א  א א   אKKK

Kא
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אא Case of a Resistive Load R
אא S٢ ,S١אאF٤J٣E

RאS١אS٢אא٠ ≤ t ≤ 

T/٢אא'Vs'אאאא
א   א א  א א  א א S١ א    

אi١אS٢אS١אאT/٢ ≤ t 

≤ TאS١אאt = T/٢אא
'-Vs'אאאi٢אאאאא

א א א אאS٢ א  אi٢ א i١ 
אF٤J٤EאRאf

א אאאאT/١א
אK

אאא
אאאאא'Vs'K




אF٤J٣WEאאאאא

Vs 

Vs 

S١ 

S٢ 

D١ 

D٢ 

 - + الحمل

Vo 

is١ iD١ 

is٢ iD٢ 
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


אF٤J٤WEאאאא

אאCase of an Inductive load 

אאאאio
א   א    א א  Vo  א   

אאאאאאאאאאאK
 אF٤J٥ Eא    א      א   K

אאאW
אא٠ ≤ t ≤ T/٢אVoאא

אאS١אאאאD١Kאio
אאאאאא٠ ≤ t ≤ t١

אאאאאאאאא D١אאאא
אVSאא t١ ≤ t ≤ T/٢אא

אא א  א אאS١אא אא א 
אאאS١אא٠ ≤ t ≤ T/٢א

אאא t١ ≤ t ≤ T/٢אK


Vo 

S١ S١ 

S٢ 

-Vs 

Vs 

2
T  T 

2
3T

t ٠ 
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


























אF٤J٥WEאא

אאt = T/٢א S١
אאאאאאא S١אאא VSאא

-Vs 

Vs 

2
T  T 

2
3T

Vo 

t 

io 

t١ 
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Vo 

-Vs 

Vs 

S١ S١ 

S٢ 2
T  T 

2
3T

t ٠ 

2
T  

T 
2

3T
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t ٠ 
t١ 

i٢ 

2
T  T 

t ٠ 



אאא ٢٤١ א א 

אא א  
 

 

- ٨٩ - 

אאאאאאאאאאD٢אא
t=t٢אאאאא D٢אא

א S٢אאt٢ ≤ t ≤Tאאאאא
אאאאאאS٢אS٢א

אT/٢ ≤ t ≤ Tאא א א  
א T K אF٤J٥ E א אאא  א א א

 א   ioא           א
אאאאאאF٤J٥E

אאאi٢ ,i١אא
אioאאאאאאא

אא ٠א ≤ t ≤ T/٢א א אא א 
אאאאאT/٢ ≤ t ≤ TK


אאאאאאW

אאאאאW
VV so =F٤J٢E


אאאאV١(rms)W

  א א א   א א  F٤J٣ Eא
W

tn
nn

s
rms

VV ω
π

sin
4

,...5,3,1
)(1 ∑

∞

=

=F٤J٣E

nאאωאאאאrad/s
אאאאאאאn = ١W

VVV s
s

rms 9.0
2

4
)(1 ==

π
F٤J٤E
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٤J١W
אאאF٤J٣E'R'٤}٢ Ω

'Vs'٢٤ VKW
FE אאא'Vo(rms)'K
FE אאא'Io(rms)'K 
FE אאאאא'V١(rms)'K 
FE א'Po'K

אW
FE אאאאא

אF٤J٢EW 
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R
VI rmso

rmso   A 

FE  א  א אא  א אא א
F٤J٣EW 

6.2124*9.09.0
)(1

=== VV srms   V 

FE אW
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)( ===
R

VP rmso
o   W 

אאאא١-Phase Voltage Source Bridge Inverter 

אאR
אאאאאא

 א  א     F٤J٦ Eא  א אא
  אא   אא٤א  ٤אא

א Kאאא
אאאKאאאא
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אS٤, S١אS٣, S٢
אS٣, S٢אS٤, S١אאS٤, S١

אS٣, S٢אא'T/٢'אא
 W אS٤, S١ א א ٠ ≤ t ≤ T/٢   

  א א א    א א   אS٣,S٢
א א א   א א אא  א    

 א א אS٤, S١  א  'Vo'א    
אא'Vs'אS٤, S١אS٣, S٢אא

T/٢ ≤ t ≤ Tאאאאאאאאא
אאאאS٣, S٢אאאא

  א א א     א     א
'-Vo'אאF٤J٧E

א     Vs K א א    
אאא'fo'א

א'T'fo = ١/TK


אF٤J٦WEאאאאאאאא



Vs 

S١ 

S٢ 

S٣ 

S٤ 

D١ 

D٢ 

D٣ 

D٤ 

is١ iD١ 

is٢ iD٢ 

+ - Vo 
 
R 

is٣ iD٣ 

is٤ iD٤ 

is 
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
אF٤J٧WEאאאא


אאאאאאVo(rms)W 

אאאאאF٤J٢E
אאאאאK


אאאאאV١(rms)W

 א א א  א אא
אאאאאאאn = ١F٤J٣EF٤J٤E

אK


٤J٢W
אאאF٤J٣E'R'٤}٢ Ω

'Vs'٤٨ VKW
FE אאא'Vo(rms)'K
FE אאא'Io(rms)'K 
FE אאאאא'V١(rms)'K
FE א'Po'K

-Vs 

Vo 

S١, S٤ S١, S٤ 

S٢, S٣ 

Vs 

2
T  T 

2
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אW
אאאאאאאאא?

F٤J١?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W


FE  א א א א  א א 
F٤J٢EW
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VP rmso
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
אאאאאא

  א  א     א  א  ٤ 
אאאאאK



אא'R-L'
 אF٤J٨ Eאא  אאאא'R-L'

אאאאאאF٤J٦Eאאא
א'R''R-L' אF٤J٩ E א'Vo' א io
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אאאS٤, S٣, S٢, S١אאאאאאD٤, D٣, D٢, D١
 א א א  'is'א א    אא    

W


אF٤J٨WEאאאאאאK


א'io'אF٤J٩Eאא'vo'אא

S٤, S١אא٠ ≤ t ≤ t١t١א
א  א אא   א

אאאאאא
א א א  אא א   א  t = t١א 

 אt = T/٢ א א٠ ≤ t ≤ tא١ א אאא  
אא אא  א אD٤, D١ א א א 'Vs'אא  א 

אאאאאS٤, S١אאאאאt١ 

≤ t ≤ T/٢אאאא'Vo'
 אאא'Vs' א א٠ ≤ t ≤ T/٢א 

 א  א'io' א א   t = t١   
אאt = T/٢א

Vs 

S١ 

S٢ 

S٣ 

S٤ 

D١ 

D٢ 

D٣ 

D٤ 

 الحمل
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is 

iD١ 

is٢ iD٢ 
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Vo 

is٣ iD٣ 

is٤ iD٤ 
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אאt = T/٢אאא
אאאא א אאS٤, S١אאאאא 

'Vs'אאאD٢ ,D٣אאאאאאאא
אאT/٢≤ t ≤ t٢ אאאא

Vo = - Vsאא
   א    א 'io' א א t = t٢ 

אS٢, S٣ אאאT/٢ ≤ t ≤ t٢
אאאאא

אאא'io'אאאt٢ ≤ t ≤ T
אS٢, S٣ אאאאאא

אאאאS٢, S٣אאא'Vs'אא
אאVo = - Vs

א'Imin'אאt=T, t=٠א'Imax'א
אt=٣⋅T/٢, t=T/٢אIminא

אאאאאאא
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אאאF٤J٨E'R'א١٠ Ω
אL = ٢٥ mH'Vs'١٠٠ VKא

אא٦٠ Hzאא،W
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

אאInverter Voltage Control Techniques 
אאאאא

אאאאאW
١K אאאK
٢K אאאK 
٣K אאאK 


אאאאאא

אאאא
אאאאאא

אאאאא
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אא א  
 

 

- ٩٩ - 

אאאא
אאאא

אאK


אאאאאאאא
אא‘PWM’אאא

אאאא
אאאא

אאK


אPulse-Width Modulation PWM
אאאאאאא

אW
١K אSingle Pulse-Width ModulationK
٢K אMultiple Pulse-Width ModulationK 
٣K אSinusoidal Pulse-Width ModulationK 



א
אאאאא

KאF٤J١٠Eאאא
אS٢, S١אאאא

אאF٤J٦Eא
ArAcKאאאאאFא
אEאArAcאδא

אא١٨٠oArAcא
‘Modulation Index’אאW
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אא א  
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A
A

c

rM =F٤J٦E

אאא‘Vo’אW
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
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אאאא

אאאאאK
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אאאא‘M’אאא

א‘Vo’אF٤J١٢EאאאK
אאאאW



∑
=

=
P

m

m
so VV

1 π
δ

W

٠ 

vo 

Ar 

٠ 

Ac 

ωt 
٢π 

π 
١/fc 

e 

ωt 
٢π 

π 

δ 

αm 

π+αm 

Vs 

-Vs 



אאא ٢٤١ א א 

אא א  
 

 

- ١٠٣ - 

PWאאK
: δmאאmK

VsWאאאK

 
אF٤J١٢WEאS٢, S١אא

אK

אאCurrent Source Inverter CSI
אא
אאאא

אאKאאא
אאא

אאאאאאK
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אאאא١-Phase Current Source Bridge Inverter
אF٤J١٣Eאאאאא

אא אא א          א  
אאWאS١, S٤ אא٠ ≤ t ≤ T/٢

אאאאאא
אאאאאאאאא אאא

אLאS١, S٤   א F  EאS١, S٤  א  
אאאTאאS٢, S٣

אא אאאאאS٢, S٣ א
אאאאאא

I אא٠ ≤ t ≤ T/٢-IאאT/٢ ≤ t ≤ T
אאTאא

אא TאאKאF٤J١٤E
אאK




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
אF٤J١٣WEאאאאא

 


אF٤J١٤WEאא
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W

J ؟א 
J אאא؟א 
J ؟אאאא 
J ؟א 
J ؟אאאאא 
J ؟אאא 
J ؟אאאאא 
J ؟אאאאאא 
J אא؟אאא 

J ؟אאאא
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Speed Control of a DC Motor Using single-Phase Controlled Rectifiers 
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אאאKF٥J٢E
אVaאאאאiaאLaא

אאאאאאαH πZ βא
אאאW

           
)(cos
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)( α

π
α VV sa

=F٥J١E
אאF٢J٢٢Eאא

אאאאαא= ٠αα = ١٨٠oא
אVa(α)אאא٩٠�א

אאאא)(α>٩٠�אא
אאאאα = ٩٠oא

אאאאKא
אאK





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
אF٥J١WEאאאא

א
 


אF٥J٢WEאאא

אאאאאאW
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Va = Ea +Ia RaF٥J٢E
 

Ea = K Φ ω = Kb ωF٥J٣E
 

Ta = K Φ Ia = KT IaF٥J٤E
 

אאאאΦאאאאEa
אωאאאאא

NW

60
2 Nπ

ω =F٥J٥E
אאKb, KTאPאאΦ

אZאאאaW

a
PZKK Tb π

φ
2

==F٥J٦E
אא  ωאTaאאVa(α)

אF٥J٢EF٥J٣E،F٥J٤Eאא
W

TKK
R

K
V

a
Tb

a

b

a −=
)(α

ωF٥J٧E 

אאאא א
F٥J١EאF٥J٧EאW

 

TKK
R

K
V

a
Tb

a

b

s −= )(cos
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αω
π

F٥J٨E 

 
א(N.m) Taאאאω(Rad/Sec)אאא

אאאאאאאאא
אאאאאאoω

W
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)(cos
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αω
K

V
b

s=F٥J٩E

אF٥J٣Eאאoωאאא
α=٠ α = ١٨٠oאא   α > ٩٠�
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
אF٥J٦WEאאאא
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F٥J٢WE
Vs = ١٥٠ VK

אאאW
Ra = ٥}٠ Ω, La = ١٠ mH, Kb = ٠٥}٠ V/rpm 

אא(TON)٦}١ msאא
N = ٢٠٠٠ rpmא٤٠ AK


אW

אאאF٥J٢E,F٥J٣EW
IRKV aaba
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W
٥J١ אאאאאאאא

אא 


٥J٢ אאאאאאאא
 

 
٥J٣ אאאאאאא

 
 
٥J٤ ١٠٠٠ rpm,١٠ kW, ٢٤٠ Vא

אאF٥J١KEא
אIa= ٤٣}٥١ A א Ra = ٤٥}٠ ΩאVs=٢٤٠ VKאא

Kb = KT = ٢אאא
אα =٢٠oW 

J אאא 
J אאא 
J אK 


٥J٥ Vs = ٢٢٠ VK

אאאW
Ra = ٣}٠ Ω, La = ١٥ mH, Kb = ٠٤}٠ V/rpm 

אא(TON)١ msאא
N = ٢٠٠٠ rpmא٢٥ AK

 



٢٤١ א א א 

 א  
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א
 
٣-٢ α=٥٥°, γ=١٦٠°, β=٢١٥° 
 
٨-٢ Vo=١٤٨٫٦ V, Io=٣٫٩٥ A, Po=٧٧٨٫٨ W, PF=٠٫٩ lag 
 
٩-٢ Vo=١٤٨٫٦ V, Io=٢٫٩٧٢ A, Io(rms)=٢٫٩٧٢ A, Po=٤٤١٫٦ W, ISCR(avg)=٠٫٩٩ 

A, IFWD(avg)=٠٫٩٩ A 
 
١٠-٢ ITh(avg)=٢٫٤٧ A, ITh(max)=٧٫٤٣ A, VTh(max)=٣١١ V, Po=١١٠٤ W 
 
٤٤ ٨-٣ V, ٢٫٢ A, ٦٩٫٦ V, ٥٫٥ A, ٢٤٢ W 
 
٩-٣ D=٠٫٥, Is(avg)=١٠ A, Is(rms)=١٤٫١٤ A 
 
١٠-٣ Ton=٠٫٦٨ ms, Toff=٠٫٣٢ ms 
 
٤٤ ١١-٣ V, ٥٫٥ A, ٦٩٫٦ V, ٥٫٥ A, ٢٫٢ A, ٣٫٣ A, ٦٫١٦ A, ٢٫٤ ,٤٫٨٤ mH 
 
١١٠ ١٢-٤ V, ٩٩ V, ٦٠٥ W 
 
٢٢٠ ١٣-٤ V, ١٩٨ V, ٢٤٢٠ W 
 
١٠٢٫٨٦ ٤-٥ N.m, ٨٦٠ rpm, ٠٫٨٥ 
 
٤٠٠ ٥-٥ Hz 



א٢٤١ א א א 

 א  
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א
 

K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K
אאWאK K K K K K K K K K K K K K K K K K١

אאK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١
K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١
١J١אK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١
١J١J١   אK K K K K K K K K K K K K K K K K K٢

١J١J٢אאK K K K K K K K K K K K K K K K K K K٢ 

٣J١J١אאאK K K K K K K K K K K K K K K K٤ 

١J١J٤אK K K K K K K K K K K K K K K K K K٥ 

١J١J٤J١אאאK K K K K K K K K K K٥ 

١J١J٤J٢   אאK K K K K K K K K K K K٦ 

١J١J٤J٣אאאK K K K K K K K K K٦ 

١J١J٤J٤אאK K K K K K K K K K K K K K٦ 

١J١J٥אאK K K K K K K K K K K K K K K K K٦ 

١J١J٥J١אאאK K K K K K K K K K٧ 

١J١J٥J٢אאאK K K K K K K K K K٧ 

١J١J٥J٣   אאK K K K K K K K K K K٨ 
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