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 

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

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

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

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

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

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

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

  א א  ?א  ?  ?   ?
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K 
    א אא א؛
אK 
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 
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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
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אאאאאK 
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אאW 
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אאאאאאאאא
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אK 

אאW 
אאאאKאאאאא
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אאW 
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א


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


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 
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 

• אאK 
• אאאאK 
• אאK 
• אאאאK 
• אאאK 

 
אאW٩ 

 
אאW 

 
• א 
• אPower Point 

 
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 
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 
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١ J١W 
אאאW 

o אאPower Diode 
o אThyristor 
o אאאBJT 
o אאאאאFאEMOSFET 
o אאאאאאIGBT 
 

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

אאאאאא
אK 

١ J٢אאPower DiodesW 
אאW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אFPEאאFNEKאF١ J١E

אאאאאאאKא
אאאFAnodeEאאאא

FCathodeKE 
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 
אF١ J١E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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אאKF١ J٢Eאא

א(Si)Kאאאא
אאאאאאFאE

אאא.(Breakdown voltage) VBRK 

אאאאF١ J٢Eאאאא
אאאאאאאאא،

אאאאאא0.7Vאאאא
0.3VאאאאKאאאאאא

אאK 
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 
F١ J٢Eאאא 

 
אאאאאאאא

אאאאאאא،א
אVBRאאאאאא

א(data sheet)אאאK 
F١ J٢Eאאאאאא

אאאאאא،אא
אאאאאא

אאK 
 

١ J٣ אThyristorW 
אאאאsemiconductors

١٩٥٧General Electricsאאא
אKאSilicon Controlled Rectifier 

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

 
١ J٣ J١אאאW 

אא
אFאEאאאKא

אאאAnode (A) ،אא Cathode (K)אאGate (G)K
אאאאא٢K 

אאאאאאאאK
אאאאאא(SCR)אא

FEאאאאאKא
אאאאF١ J٣Eאאאא

אאK 
 

 
١ JאFEאFEא 
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 
٢ Jאאא(GTO) 

 
٣ Jאאlight activated SCR (LASER) 

אF١ J٣Eאאא 

 

אאאאא
אאאאאאאאאא

،אאאאא
אאאKאאאאאK 

١ J٣ J١ J١ אאא(SCR)W 
אאא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אאאאW 
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 JאאK 
 JאאאK 
 JאאאK 

 
אאאאאא

אאאאאאK
אאאאאא

אאאK 
אאא
אאאFאאאEאאא
K 

אאא
אאאK 

 
• אאאFאאאWE 

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

אKאאFאEאאK 
אאאאאא

אKאאאא،אJ1
J3אאJ2אאJ2

אאאאא،א
א(Forward leakage current)،אאא

(Forward off state)F0אAאF١ J٤KEE 
 אאא

אא(Forward breakdown voltage)VFBא،J2،
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אאאאאאK
אא(On state)Fא BCאF١ J٤KEE 

 אאאאJ2אא
אאאJ2אא

א 
 אאאאאאא،א

אאאאאF١ J٤E،
אאאא

(off state)א(on state)אאK
אאאאאא،

אאא
K 

 אאאאאא
،אאא(Holding voltage) VH،

אIH(Holding current)K 
אאאא

אJ2אאJ1J3אא
J1J3אאאאאא

א (Reverse leakage current)אאFא
0DאF١ J٤KEE 

אאאאVRB(Reverse 

breakdown voltage)א
FאDEאF١ J٤KEE 

  
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 
F١ J٤Eאאא 

 
١ J٣ J١ J٢אא Gate Turn-Off Thyristor (GTO) 

אאאאאאא
אGTOאאאאאאא

א(UPS)אאאאאא
אאK 

אאאאFEאא
אאאא 

אאFאאKE 
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(SCR)Kאא



א٢٠٨ א  א 

אאא א  
  

 

- ١٠ - 

אאא(VAK)
אאK 

F١ J٥Eאאאאאאאא
אאאאאא(A)א(K) 

אא(G)F١ J٥EאאאאF١ J٥Eא
אאאאKאאאא

)(VAא(VK)אאא
אILFאKKEאא
אאאK 

 
     FFEE      

אF١ J٥EאאFEאFEאאא 

١ J٤אTriacW 
אאאא

אאאאא
אאאאF١ J٦KE 
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אאאאאKאא
אW 

• אT1אT2אT1T2א
אאGאT1K 

• אT2אT1אT2T1א
אאGאT1K 

 
 

אF١ J٦EאFEאFEאFEאאא 
 

אאKא
אאאא

אאאאאאאאK 
 
 
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• אאא 
אאאא

אאאאא
אF١ J٧KE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

אF١ J٧Eאא 

١ J٥אMethods of triggering a thyristorW 
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K 

١ J٥ J١אאאThermal and light triggeringW 
אאא

אאאאKא
אאKאאא
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אאאLight Activated Silicon Controlled Rectifier 

(LASCR)K 
 

١ J٥ J٢אאHigh voltage triggeringW 
אאאא

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

١ J٥ J٣אאא
dt
dv  triggering W 

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אאאK 
 

١ J٥ J٤אאGate triggeringW 
אאFאאאאE

אאאא1050
אאאK 

אאאאW 
 JאאאאK 

 JאK 
 JאאאאאאK 
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١ J٦אThyristor protectionW 
אאאאא
אKאאאא

אאאאאא
אאKאF١ J٨EאאאאאאW 

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

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

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

• אאאאאאאאאאK 
• אאאאאאheat sinkK 

 
אF١ J٨Eאא 

١ J٧אאW 
אאאאא

אאאKאאא
אאאאא

א،אאאאאK 
אאאאאW 
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 JאאאBJTK 
 JאאאאאMOSFETK 

 JאאאאאאIGBTK 
 

١ J٧ J١אאBipolar Junction Transistor)E    

אאאאא
אp-nאF١ J٩KEאFEmitterEאFBaseE

אFCollectorEאאא،npnpnpאF١ J٩E
אאאאאאKאpnאא

אא JאFBase-Emitter JunctionEאאא
אא JאFBase-Collector JunctionE

F١ J٩Eאא،E،C،אB K
F١ J١٠Eאאאאאאא npn 

אpnpK 
 
 
 
 
 
 
 
 

FE 

F١J٩EאאאאK 

(Base) 

א 
    B B 

C  (Collector) א 

E  (Emitter) א  E 

C 

n 

p 

n 

n 

p 

p 

א Jא 
Base-Emitter 

junction 

א Jא 
Base-Collector 

junction 

FE

 
Metalized contacts

Collector المجمع 
Baseא   

א 
Emitter 

Substrate طبقة أساس  

 أ
Oxide
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 
 
 
 
 
 
 

• אאא 
אאICאאאVCBאIBK 

• אאאאF١ J١١E
אK 

• אאאאאא
FCutoff regionEאאאאF١ J١١EK 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

F١ J١١EאאאאK 

B 

E 

C 

pnp 

B 

E 

C 

npn 

F١J١٠EאאאאאאK

IB5 

IB4 

IB3 

IB2 
IB1 

IB = 0.0 

0 א(Cutoff region)  VCE 

IC 
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١ J٧ J٢אאאאא 
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)                        Metal Oxide 

 אאאאא(MOSFET)
אאאאאransistor)Tffect Eield Fate Gnsulated I(

IGFETKאאאאBJTא
אאאאאאא

(1010Ω - 1015Ω)אאאא
אK 

 אאאא (Substrate)אא
אא J nFא J (Pא Jp Fא J (nא

אאאא(Source)א
(Drain)אא(SiO2)Kא

אאא.(Gate) 
אאF١ J١٢KE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אF١ J١٣EאאאMOSFETא Jnאא
אאא JpאאאK 

א 
(Silicon dioxide) 

SiO2

 
(metal)

אא 
(Gate)  

G  א 
(Drain) 

א
(Source) 

אא JP 
p-substrate)E 

n+ n+ 

S  D 

אא 
(Gate)  

G 
א 

(Drain) 
א

(Source)

אא Jn 
n-substrate)E

p+ p+ 

S  D 

F١ J١٢EאאאMOSFET 
FEאJpFEא Jn 

FEFE 
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 
F١ J١٣Eאאאאאn- channel 

 

• אאMOSFET 
 F١ J١٤EאאאאMOSFETא JnK
F١ J١٤Eא،אאאא

VGSאIDVDSKF١ J١٤Eא
אIDאFEאאא

אאאאאאאא،אא
،אאאאא

אK 
אאאF١ J١٤Eאא Jp

אאאK 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
١ J٧ J٣אאאאא 

(Insulated Gate Bipolar Transistor-IGBT) 
 
 אאאאאא IGBTs 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CM1000HA
1400V1000AK 

אאאא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
אאא

10VK 

FE FE 

VGS = 2 V

א 
(Saturation region)

אא 
(Ohmic region)

ID, mA 
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F١ J١٤EאאMOSFETא Jn 
FEאאא(Drain or Output characteristics) 

FEאא(Transfer characteristic) 
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F١ J١٥EאאאאאאאNא
אאKאאאאאא

(C) א(E)אאGאאאא
אאאאא(C)א(E)

אאאאאאFאEא
אאאאאאאאאאK 

 

 
 

אF١ J١٥Eאאאאאאאא 
 

• אאאאאאאא 
אא(IC)אאאVCEאא

אאאאאF١ J١٦Eא
אאאאאאא(VG)אאא

אאאאאאא
אאאאVCEאא

אאאאאאא
אאאאאאאאIC

אאאאאא
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אאאVCE אאא
אK 

 
אF١ J١٦Eאאאאאאא 
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١ J٨W 
١ J؟ ١א 
١ J؟ ٢אאא 
١ J٣ אאא؟ 
١ J٤ אא؟א 
١ J٥ אא؟א 
١ J؟ ٦אא 
١ J٧ אאאאאא 
١ J؟ ٨א 
١ J٩ אאאא 
١ J١٠ א؟ 
١ J١١ אאאK 
١ J١٢ אאאאK  
١ J١٣ א؟אאאאא 
١ J١٤ אאאאאאאאK 
١ J١٥ אאאאאK 
١ J١٦ אאאאאאאאאK 
١ J١٧ אאאאאאאאאK 
١ J١٨ אאאא؟אא 
 

 



 

 

 

אאאא  

אא  




א
א




٢ 
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אאWאאאאK 
 

אאWאאאאאאאW 
 
• אאאאאאK 
• אא

אאאא 
• אאא

אאאא 
• אאאאאאאא

אא 

 
אאW٩ 

 
אאW 

 
• א 
• אPower Point 

 
אאWאאאא J٢K 

 
 
 
 
 
 
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٢ J١   
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،

K 
אאאאאאאא

אאאאKKאא
אאאאאא(R)(R-L)
אאאאאא

VmKאאאאאא
אאאאאאאאK 

 
  ٢ J٢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אK 

אאאאאאאא
אאאאא

אאא
אאאאא

אK 
 
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٢ J٣אאא 
 

٢ J٣ J١אא The Half-Wave Rectifier 
אאאאK

F٢ J١Eא،אאא
אא (ac voltage source)אאא(load) K 

אאאאאא
אKאא(ideal diode)אא
אאאאא،

אאאF٢ J١KE 
אאאאאא

،אאא
F٢ J٢KEF٢ J٢EאאאK 
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 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  Vi   RL   

 JאK 

Vo  

0  t0              t1          t2 

 JאאאK 
) ٢J١Eאא K

אאאאK 

Vo  

0  t0  t1 t2  

I = 0 A  

+  

+

Vi

0  t0  t1  t2  RL   t2  

I  

+  

+Vi

0  t0  t1  t2  

RL   
Vo  

0  t0 t1 
t2  

 JאאאאK 
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אאאאאאאא
א(dc voltmeter)، אאא

2π،F٢ J٢KEאא(peak value)
אVm אא(average value)אא
VaveאW 

π
VmVave =          F٢ J١E   

 
 
 
 
 
 

٢ J١W 
Vm=50 VKא(Vave)אא 

 
אW 

V9.15
14.3

50
===

π
VmVave  

 
٢ J٣ J٢אאאאFאEFull-Wave Rectifiers 

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F٢ J٣KE  

F٢J٢EאאאאK

0

Vave 

Vm  

Area  

2π 
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 

 

 

 

אאאאא
،אאאאאא

אאא(Vave)אאאא
אאW 

      
2

  
π

m
ave

V
V =         F٢ J٢E  

אאאאF٢ J٤KEאא
אאאD1 , D2אאא

D3,D4אא،אאאאD1 ,D2א
אF٢ J٤KE 

אאאאאD1,D2א
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Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with an Inductive Load 'R-L' 
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אא'β'אאא

(Extinction angle)Kאאאא180o
אאאאאא

אאאאאא
אאאאאאא

אאא'β'א180oKאאא
אאאπ < ωt < βKאאאא'vT'

אאα < ωt <β א
F٢ J٢٣EKאאאא

'R'אא
K 
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 
אF٢ J٨Eאא 

אאאאאאאא
F٢ J٨EW 

)cos.(cos
2)( βα
π

−= VV m
avgo       F٢ J١٢E  

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

)cos.(cos
2

)(
)( βα

π
−==

RR
VVI mavgo

avgo     F٢ J١٣E  

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

φααβ tan
)

(
).sin()sin(

−

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

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ −

R
Lω1tanK 

אאW 
• אא'α'Wאאאאאאא

אאאאאK 
• אא'β'Wאאאאאאאא

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

אK 
 

٢ J٤ J٣אא 

Single Phase Full-Wave Controlled Rectifiers 

٢ J٤ J٣ J١אאResistive Load  
אF٢ J١٠Eאא،א

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

 
אF٢ J١٠Eאא 'R'K 
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• אאW 
אאאF٢ J١٠Eאאא

F٢ J١١KEאT1אT4א’α‘
אאאא’0 ≤ ωt ≤ π‘אא

אאT1,T4אא
אא

אאאאאאאאvs
אT1אא’R‘אT4א’Vo‘אאא

א’R‘אFאאEאאK א
אאאאאT2,T3

אאאאא+ παאאאא
אאאאא T2אא’R‘ אT3 

אאאאT4,T1אאT2,T3  180oא
אאאאאאא
אT1אT4 אT2

אT3 אא’vAK‘
אאאאא’is‘

אאא’io‘
אאאאאK
אπא

אאאK 

• אאאW 
אאאאאאF٢ J١٠Eא

אאאאKאא
אאאW 
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α
π

+= VV m
avgo

    F٢ J١٤E  



א٢٠٨ א  א 

אא א  
  

 

- ٣٨ - 
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)( α

π
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VVI mavgo

avgo    F٢ J١٥E  

WVm Vsאאאאאא 

 
אF٢ J١١Eאאאא

 'R'K 

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

F٢ J١٠EW 
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אאאאאאW 
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 
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٢ J٣W 
א

150אV60 Hzאא’R‘10 Ω Kאא
א30o،W 
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٢ J٤ J٣ J٢אא’R-L‘ 
אF٢ J١٢Eאאאא

(R-L) K 

 
אF٢ J١٢Eאא 'R-L'K 

•  אאW 
אאאT1,T4

אאאא ωt = αאאT2,T3אא
אאא ωt = α + πאF٢ J١٣Eאאאאאא

Kאאαא
T1,T4אאאאאא ’vs‘
אT1 אאאT4אאאאא ωt = π 

אא אאאאאR
אאאvo

אvsאאאאא
 אא’β‘אT1, T4א

אא’vo‘אא  π < ωt <βא
אאאאא’L‘א
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אאωt = π + αאאא

אאאאאא ’Vs‘אT2אאא

T3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K

F٢ J١٣E،F٢ J١٤EאאאאK
אF٢ J١٣Eאא

180oאאא’is‘
360oאF٢ J١٤Eאא’β‘

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

K 

 
אF٢ J١٣Eאאאא

 'R-L'K 
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אF٢ J١٤Eאאאא

אK 

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

F٢ J١٢EאאW 

)cos.(cos
)(

βα
π

−= VV m
avgo

     F٢ J١٨E  

אאאI avgo )(Vo(avg)/R 
אאאאאאאא

F٢ J١٢EאאאאFאאאEא
אW 

α
π

cos.2
)( VV mavgo =       F٢ J١٩E  

אאאI avgo )(Vo(avg)/R 
אאאאאאא

אF٢ J١٢EאאאFאאאEW 

)cos.(cos)( βα
π

−=
R

VI m
avgo      F٢ J٢٠E  
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- ٤٣ - 

אאאאאאא
אF٢ J١٢EאאאFאאאEW 

α
π

cos.2
)( VI mavgo R
=                  F٢ J٢١E  

אF٢ J٣٤Eאאא
אא  0  90oאא

(rectifier)אא  90o 180oא
אK  

 
٢ J١٣W 

א א
120V 60 Hzאאא
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Three - phase half – wave controlled rectifier connected with a resistive load (R ) 
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אאאאאo30<αא

אoo 15030 ≤≤ αא
אאאK 

 
אF٢ J١٧EאאK 

 
٢ J٦ J١ J١א 

אאאא
אF٢ J١٧Eאאא

אאα  ي   الإشعالوتكون قيمة زاويةѧدى واقعة فѧالم o30<α.
אאWאאאאא

אאאאFE120°אKא
Th1אt1 ωאTh2אωt 

= 120o + ωt1Th3אωt = 240o + ωt1אא
אאאKא Th1א

אאot 120+≤≤ αωαF٢ J١٨Eא
אאTh2אאoo t 240120 +≤≤+ αωα

אTh3oo t 360240 +≤≤+ αωαאאαאאא



א٢٠٨ א  א 

אא א  
  

 

- ٤٩ - 

°= 30tω)( 'tωאאא(ωt = 0) Aא
FEאTh1αאTh2א120o

אTh1אTh3א120oא
Th2אאאא120o

אאאאKF٢ J١٨E
אvoאאא(iA, iB, iC) אio
אTh1אαאאא
א FאEא

120oאאא360oK 
אF٢ J١٩ETh1אα = 0א

א°= 30tω)( 'tωאאאא
אא°≤≤° 15030 tωאA(vAN)

אאאאאTh1אאאא
אאRאvANא  אTh2Th3

אא  KאTh2
א א°≤≤° 270150 tω א אωt = 150o א

אאא120oאאא
B(vBN)אאאTh2אאא

 א א  א R א vBN  אא
Th1Th3אאK

אTh3אא°≤≤° 390270 tωאאωt = 270oא
אאC(vCN)אאאTh3

vCNאRאאאאאא
אא  Th1Th2 א

אKאא360oאTh1אאωt 

= 390oK 
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אF٢ J١٨Eאvoאioא
אא30°  (α < 30°) אTh1 Fאא

vA E א  Th2 Fא אvB Eא 
 120o    Th3Fא אvC E  120o 

אTh2אvoאio
vo ،io F٢ J١٨EF٢ J١٩Eאאא

אאα < 30° אאאא α =0° .
אאאVo(avg)אאא)(avgoI

W 

 
אF٢ J١٨Eאאאא 

אאo30<αK 
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 
אF٢ J١٩Eאא 

א= 0αK 
 

αα
π

cos827.0cos
2

33
)( mmavgo VVV ==                          F٢ J٢٤E        

αα
π

cos827.0cos
2

33)(
)( R

V
V

RR
V

I m
m

avgo
avgo ===           F٢ J٢٥E        

VmאאאאאK 
א א  א אITh(avg) 
אVTh(m)F٢ J١٨WE 

3
)(

)(
avgo

avgTh

I
I =                 F٢ J٢٦E                               

)()( 3 mLmmTh VVV ==     F٢ J٢٧E                                     
 )(mLV  א(line voltage)K 

 
٢ J٥W 

אא208 V 
(VL)60 Hzא10 ΩKאאא'α'
20o،W 
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 Jאאא'Im'K 
 Jאאא'Vo(avg)'K 
 Jאאא'Io(avg)'K 
 Jאאא'ITh (m)'K           
 J  אאא'ITh (avg)'K 
 Jא'vTh (m)'K           
 

אW 
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phase

170120*22
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3

===

=== 

 JA
R

V
I m

m 17
10

170
=== 

 JVVV o
mavgo 13220cos*170*827.0cos827.0)( === α  

 JA
R

V
I avgo

avgo 2.13
10
132)(

)( === 
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 

٢ J٦ J١ J٢א 

 

אאאא
 אא א

 אאα  المدىواقعة في  الإشعالوتكون قيمة زاوية°≤≤° 15030 α.  F٢ J٢٠E
 א  אאאא  א  

  F٢ J٢٠ E אא   W 
אTh1אαא°≤≤° 15030 αאאא
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אVANאאRאאאot 150' =ω
אאאאVoא א

°≤≤° 15030 αאVoא
 א א   א א א  א°+≤≤° 150180 αωt

)120150( ' oo t +≤≤ αω  א  אTh1   א 
אאTh1Th2Th3 אאTh2

 א אot 150+= αω)120'( ot += αω א Th2 א 
Th2Th3 אאאTh2אאRאVBN
אאא)270120( ' oo t ≤≤+ ωαאא

oo t 240270 ' +≤≤ αωאאאTh1Th2
Th3 אאאאTh3

 א אot 270+= αω)240'( ot += αωא Th3א 
Th2Th1 אאאTh3אאRאVCN

   א   א א   )270240( ' oo t ≤≤+ ωαא  
אoo t 360390 ' +≤≤ αωאאאTh1

 Th2 Th3      א  א א א    
Th1K 

     io،Vo  א  אαא   
אאVo(avg)א א א)(avgoIא
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 
אאאαא°≤≤° 180150 α

אאK 
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 
אF٢ J٢٠Eאאאאא 

אא°≤≤° 15030 αK 
 

٢ J٦ J٢אא 
Three - phase full– wave bridge - controlled rectifier connected with a resistive load (R) 

אאאאאאאא
אאאKF٢ J٢١Eאאא

RאאאאFאאE
אאאKאאTh1Th3Th5א
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אאאאאKאאTh2Th4Th6
אאאאאאKא

אאאFEא
אאאאא

60o360oKאFאאE
אFאאEאא

א(vL)אאאאא
vBCKאאאTh3 Th2אאאא

אאאא)(avgoVאא)(avgoI
אאαK 

 

  
אF٢ J٢١EאאאK 

 
   אאאאאאא

אאאאאאFאE
אאא60oא

אאא
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אKאאאאאא
אאאאאK 

F٢ J٢١Eאא1א
אא2אאאα אאא
F٢ J٢٢EאאαאאאVCN,VAN  

אF٢ J٢٢Eאאאא
א =0° α  אאא F٢ J٢٢EW

אאאא0°א120°אא
א Th1אאאאא

א VAN  אאא1
Aאא120°א 240°  אTh3א

א1Bאא240°  360°אTh5
אא1Cאאאא

v1NאאVANVBNVCNK 
 

 v12جهد الخرج  2جهد النقطة  1جهد النقطة   الفترة
  60o  A B  AB  إلى 0oمن 
  120o A  C  AC إلى 60oمن 
  180o B  C  BC إلى 120oمن 
  240o B  A  BA إلى 180oمن 
  300o C  A  CA  إلى 240oمن 
  360o C  B  CB إلى 300oمن 

  420o A  B  AB إلى 360oمن 

F٢ J١E 
 

אאאא2אTh4אא
אא°180300°אTh42אA

אא300°   ىѧحت420°   أو(60o) אTh6א
א2B אא60o180oאTh2
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אא2Cאאא(v2N) 2
א VANVBNVCNK א(v12) voNN vv 21 −K

אF٢ J١EאאאK 
אF٢ J٢٢Eאאאא

אאא
אFאEאfrא

אfKאאאאא
אאא120o

240oKאאאאאABC
אאאTh6, Th5, Th4, Th3, Th2, Th1אא

אK 
 

 
אF٢ J٢٢Eאא 

 = 0oαK 
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 אאF٢ J١Eאא
אאTh1(vTh1 = vA1)אא0o120o

vA1אTh1 אאא120o240o
vA1 = vABא1Bאא240o360ovA1 

= vACא1CKאF٢ J٢Eאאא
K 

 
  vTh1vTh3vTh5  vTh4  vTh6  vTh2  الفترة

  60o  0 BA CA  AB  0  CB  إلى 0oمن 
  120o 0 BA CA  AC  BC  0 إلى 60oمن 

  180o AB 0 CB  AC  BC  0 إلى 120oمن 

  240o AB 0 CB  0  BA  CA إلى 180oمن 

  300o AC BC 0  0  BA  CA  إلى 240oمن 

  360o Ac BC 0  AB  0  CB إلى 300oمن 

F٢ J٢E 
 

 א F٢ J٢٣ E א אvTh1 א א א
אאאאאא(VL(m))א

אאαאא(α =0o)F٢ J٢٣Eא
אא0o120o

אאאאא  אאאKאF٢ J٢٤Eא
אiAiBiCאאF٢ J٢٣EW 
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 
אF٢ J٢٣EאאvTh1אאא

אא = 0oαK 
 

th
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 
אF٢ J٢٤Eאאאא 

 = 0oαK 
 

אאאאאאא
אאאאאאאא

oo 600 ≤≤α א        א א א
oo 12060 ≤<αK 
        א   א א  

אאאoo 600 ≤≤αW 

αα
π

cos654.1cos33
)( mmavgo VVV ==    F٢ J٣١E                                   

αα
π

cos654.1cos33)(
)( R

V
V

RR
V

I m
m

avgo
avgo ===       F٢ J٣٢E     

Vmאאא(Vphase (m)).  
אאא

אאאoo 12060 ≤<αW 

)]60cos(1[654.1)]60cos(1[33
)(

o
m

o
mavgo VVV ++=++= αα

π
              F٢ J٣٣E           

                        )]60cos(1[654.1)(
)(

omavgo
avgo R

V
R

V
I ++== α                F٢ J٣٤E            

 
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٢ J٦W 
אאא

208 V (VL)60 Hzא10 ΩKאא
א'α'Z20o،W 

 Jאאא'Im'K 
 Jאאא'Vo(avg)'K 
 Jאאא'Io(avg)'K 
 Jאאא'ITh (m)'K           

 J  אאא'ITh (avg)'K 
 Jא'vTh (m)'K           

 
אW 

  אאאאאo20=α
אאoo 600 ≤≤α 

VVV

VVV

VVV

phasem

L
phase

LmL

170120*22

120
3

208
3

15.29422082)(

===

===

===

 

 J   A
R

V
I mL

m 419.29
10

15.294)( === 
 JVVV o

mavgo 26420cos*170*654.1cos654.1)( === α  

 JA
R

V
I avgo

avgo 4.26
10
264)(

)( === 
 JAII mmTh 419.29)( == 

 J   A
I

I avgo
avgTh 8.8

3
4.26

3
)(

)( === 
 J  VVVVV LmLmmTh 15.294220823 )()( ===== 

 
 
 
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٢ J٧אאאאאW 
אאאאאאאK

אאUPSאאא
אאK 
F٢ J٢٥EאאEKא

אא،אאאא
VsאEKאאאα אאβ אא
αאאβW 

    E  sin  =αmV  
אאאαאאאK 

   
mV
E1-sin =α  

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

 
β=π- α 

אאאא 
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אiL אאא،אאאF

אEאאW 
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FEאאאא 
אF٢ J٢٥Eא 

FEא 
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٢ J٨W 
٢ J١א؟אאא 
٢ J٢אאאאאF٢ J٢٦Eא؟ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
٢ J٣אא'vo'א'io'א'is'א

א: 
 J א'60°'K 

 J א'60°'K 
٢ J٤אאא220V

60Hz50 ΩKאא'60°': 
 J אאא 
 J אאא 
 J אאא 
 J אאK 
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F٢ J٢٦E 
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٢ J٥אא
אא220V60HzKאא

20א Ωאא'60°'KW 
 J אא 
 J  
 J אאא 

٢ J٦אא208 V 
(VL)60 Hzא10 ΩKא 

אא'α'30o،W 
 Jאאא'Im'K 
 Jאאא'Vo(avg)'K 
 Jאאא'Io(avg)'K 

٢ J٧אא 
208א V (VL)60 Hzא10 ΩKא 

אא'α'60o،W 
 Jאאא'Im'K 
 Jאאא'Vo(avg)'K 
 Jאאא'Io(avg)'K 

٢ J٨F٢ J٢٥Eאא12100אאא
א٥א120א2:1אW 

 Jאאא 
 Jא 
 Jאא 
 Jא 

 Jאא 
 JאאK 



 

 

  

אאאאאא  

אא  


א


א




א





٣ 
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אאWאאאאאK 
 

אאWאאאאאאאW 
 

• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאK 
• אאאאאאא

אאK 

 
אאW٦ 

 
אאW 

 
• א 
• אPower Point 

 
אאWאאאא J٢K 

 
 
 
 
 
 
 
 
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٣ J١W 
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אאאK

אאאאאאאK 
 

٣ J٢אא 
אאאF٣ J١Eאא

אאאאא
אאאאאאאאK

אאאאאאאאאKאא
אKאאאאאאא

אK 

  
F٣ J١Eאאאא 

 
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٣ J٣אאאאW 
אאאאאאאא

אאאK
אW 

 

٣ J٣ J١אאON-OFF ControlW 
אאאאאאא

אאF٣ J٢KEאא
(contactors)K 

אאאאTאN
א(T-N)אאאא N   T

W 
 JTNK 
 JNTK 
 JT , NאאK 

 
אאאد المتردد موجات الجهد لحاآم الجه) ٢-٣(شكل  
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אאT , Nאא
אאאKאאא

אW 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛== T
N mP  N  T

power load maximumP    ( ٣ J١ ) 

  
אאאאאPmن حيث إ 

 

sIsVR

2
sV

 mP ==     ( ٣ J٢ ) 

 
אF٣ J١EאNTא

KאאPmZ١٠٠TZ٢٠Nא
אא٥٪אאאאKא

אאאאאN T
W 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ == T
N sIsV T

N mP P  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= T
N R2

sI  

 R2
rmsI =  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∴

T
N sII           orms    ( ٣ J٣ ) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∴

T
N sVV           orms            ( ٣ J٤ ) 

W 
I אאא 
Rא 



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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Vsא 
Isא 

Iormsאאא 
VormsאאאאK 

 
אאאאא

T NKאאאK
אאאאאא

אא(φ)אאאאאא
אW 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ == T
N  ) cos sIs(V T

N mP P φ    ( ٣ J٥ ) 

 
אאאאאאאא

אאאאאא
אK 

  
F٣ J١WE 

10אאא
127 60אא2575Kא
אW 

 J אאאא 
 J אאא 
 J אאא 
 J א 
 J א 

 



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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אW 
T=25+75=100  

 J אאאא 

voltorms  5.63
100
25 * 127

T
N sVV ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 J אאאא 

.35.6
10

63.5I  Amp
R

ormsV
orms ===  

 J אאא 

 watt403.22510 2(6.35) 2IoP  =Χ== Rorms  

 J א 

5.025.0
100
25

T
N PF  ===⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   (lag) 

 Jא 

Amp. 17.96
10

2127I  ===
R
mV

m  

 
٣ J٣ J٢אא(phase control)W 

אאאאאאא
אKאאאאא

אאאאאאK
אאאאאאאT1T2

אF٣ J٣Eאא
١٨٠אאאאVs K 
 

אאאא
אאאאאאאאאא

F٣ J٤KEאאאאKא



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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D1T1אאאD2T2א
אאKאאאKאא

אאאאאאאאK 
 

  
F٣ J٣Eאאאאא

אא 



אא  ٢٠٨  א 
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F٣ J٤Eאאאאאא 
  
٣ J٤אאאW 

(Single phase controller with inductive load) 
אאאאאאא

אאאKאF٣ J٥Eא
אKאא

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

  
F٣ J٥Eאאאא 

T1 T2 

T2

T1



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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אאWאאαאאφ١٨٠ 
אאT1אαאאא

אאאאT1אא
אאאאאאא

אאאT1אKאT1א
אאאאT2 א 

πHαאאאאאאא
אF٣ J٦Eאאאאא

אאK 

  
F٣ J٦Eאאאאא 



אא  ٢٠٨  א 
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אאWאאαאאφ 
אאאאא

אT1אαφHπאT2אφHπ 
φH2πאאאאאKא

אאאאF٣ J٧KE 

  
  

F٣ J٧Eאאאא 
  



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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٣ J٥אאאאאאאW 
 אאאאאאKאא

אאאאאאאא
אKאאאאאאא

אאא
אאאאאא

אאאאאאא(switched-capacitors)K 
 F٣ J٨Eאא

אאאKאא
אאאאאאא

אאאאאα .אאאא
אאאאאא
אאאאאאאK 

 

 
אF٣ J٨EאאאK 

 
٣ J٥ J١ )TCIs  (Thyristor-controlled inductors   

F٢ J٩Eאאאא
אא٢אא



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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אאאאF٣ J٩E אא

vsאא iL א,α=135°)  ,α=120° (α=90° א
אא 90°     180°90 أى أن°≤ α ≤ 180°.  

  
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

אF٣ J٩EאאK 
  

       F٣ J٩Eאאא
אאאאאאא

אאW 
 Jאאאא

אאאאא Lagging PF 
אאאא
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אאאאא
אאאאאא

אאK 
 Jאאאאא

90°< α ≤ 180 אאאא
אאאאאא

אאאאאאK 
 

٣ J٥ J٢אאא (TSCs) Thyristor-Switched Capacitors      
אאאאאא

אא
אאאK 

F٣ J١٠E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

אF٣ J١٠Eאאאא
 Leading PF   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אK 

 
 



אא  ٢٠٨  א 

אאא א  
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אF٣ J١٠EאאאאאאK 
٣ J٦W 
٣ J١؟אאא 
٣ J٢אאאאא 
٣ J٣אאאאאאאא 
٣ J٤אאאאאאא 
٣ J٥אאאא

אאא 
٣ J٦20אא

220א 60אאn mא
אא6W 

 Jאאאא 
 Jאm n  
 Jאאא 
 Jא 
 Jא 



 

 

אאאא  

אא  


א


א




٤
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אאWאאאאאK 
 

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 

 
אאW٩ 

 
אאW 

 
• א 
• אPower Point 

 
אאWאאאא J٢K 

 
 
 
 
 



אאא  ٢٠٨  א 

אא א  
  

 

- ٨١ - 

٤ J١W 
אאאאאאאא

אאאאאאאאא
אאאאKKאאא

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

אאאאאא
אאאIGBTKKKKאאאא

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

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

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

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

٢K (CSI)''Current Source InverterאאK 
אאאאאא

אאK 

٤ J٢אאא 
אאאאאאW 

o אאא (induction motors)אאא
(synchronous motors)K 

o אאFinduction heatingKE 
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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FbatteriesE
Fsolar cellsEKאאאא

٢٢٠٥٠٦٠٢٢٠٤٠٠אאאא
אאאא٢٢٠אL٣٨٠٥٠١٢٠L٢٠٨٦٠

١١٥L٢٠٠٤٠٠K 

٤ J٣אThe Basics of Inverter 
אF٤ J١Eאאאאאא

אאאאאK
א٢אאא

אאאאאKאא
S1אS2אאאא

S1،S2אאF٤ J٢EאאS1
אאS2FE

אאאאאאאVs
אS1،S2KאS1אS2

אאאאאא
אS2אS1אאאא

אאאKא
א'T'אF٤ J٢Eא

א'fo'אאW 

 
Tf o

1
=   Hz     F٤ J١E  
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 
אF٤ J١EאאאאK 

 
אF٤ J٢EאS2, S1אאא 
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  א     א    א   א
אS1،S2 Kאאא

אאאאK 
      א      א

אא'filter'א
אאאאאא

אאאא
א Kאאאא

'PWM'Kאאאאאא
 א   א א א    א  א
אK 

٤ J٤א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KאאאK 

٤ J٤ J١אאאאא 

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

אF٤ J٣Eאאאאאאא
S2 ,S1  א 'Vs' ٢

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

٤ J٤ J١ J١אא Case of a Resistive Load R 
אא S2 ,S1א אF٤ J٣E
RאS1אS2אא0 
≤ t ≤ T/2   א א     'Vs' א  

אאאאאאאאאאS1
א אi1אS2אS1א

אT/2 ≤ t ≤ TאS1אאt = T/2
אא'-Vs'אאאi2אאאא

אאאאאאS2אאi2
 אi1 א F٤ J٤ E א Rא 

fא אא1/Tא
אאאK 

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

 

 
אF٤ J٣Eאאאאאא 
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 
אF٤ J٤Eאאאא 

٤ J٤ J١ J٢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
 אF٤ J٤ E  א   א    א   K

אאאW 
אא0 ≤ t ≤ T/2אVoא

אS1אאאאD1Kאio
אאאאKאא0 ≤ t ≤ t1אאא

אאאאאא D1אאאאאVS K
אא t1 ≤ t ≤ T/2אאאאא

אאאS1אאאאאאK 
 א א    t = T/2א  S1 

אאאאאאא S1אאאא 
VSאאאאאאאאאאאאD2

אT/2 ≤ t ≤ t2Kאאt=t2אאאאא D2
אאא S2א

 אt2 ≤ t ≤ T א אא  א  אא א א א
אאאS2KאאאTKאF٤ J٥E

 א  io א   א     Kאאא   
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אאאF٤ J٥E
 א א אi2 ,i1 K אא 

אioאאאאאאאא
א0א ≤ t ≤ T/2אאאאאא

אאאאT/2 ≤ t ≤ TK 

 
אF٤ J٥Eאא 
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אאאאאאW 
אאאאאW 

VV so
=         F٤ J٢E  

אאאאV1(rms)W 
  א א א   א א  F٤ J٣ Eא
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nאאωאאאאrad/s
אאאאאאאn = 1W 
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٤ J١W 
אאאF٤ J٣E'R'2.4 Ω

'Vs'24 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'V1(rms)'K 
FE א'Po'K 

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

אF٤ J٢EW 
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٤ J٤ J٢אאאאSingle Phase Voltage Source 
Bridge Inverter  

٤ J٤ J٢ J١אאR 
 א אאא א  א

 א  א     F٤ J٦ E א אאא
  אא   אא٤א  ٤אא

אKאאא
אאאאKאאאא

       א  S4, S1  א   S3, S2
אS3, S2אS4, S1אK
 א  S4, S1 א S3, S2    א א  'T/2'K

K אא     W  אS4, S1א א 
0 ≤ t ≤ T/2אאאא

אאS3,S2אאאאא
אאאאאאS4, S1א'Vo'

 א א א    'Vs' K  א    S4, S1 
אS3, S2 א  א  T/2 ≤ t ≤ T K א  א א 
אאאאאאאאאאS3, S2

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

אאF٤ J٧EאVsK
  א א א א

א'fo'אא'T'fo = 1/TK 
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 
אF٤ J٦Eאאאאאאאא

 
אF٤ J٧WEאאאא 

 

אאאאאאVo(rms)W 
 אאאאאF٤ J٢E

אאאאאK 
V1(rms)Wאאאאא 

 אא א א א  א 
אאאאאאאn = 1F٤ J٣EF٤ J٤E

אK 
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٤ J٢W 
א    א   א F٤ J٦ E  'R' 2.4 Ω

'Vs'48 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'V1(rms)'K 
FE א'Po'K 

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

F٤ J١?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F٤ J٢E
W 
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אאאאאא
 אא אא٤א

אאאאK 

٤ J٤ J٢ J٢אא'R-L' 
אF٤ J٨Eאאאאאא'R-L'

אאאאאאF٤ J٦Eאאא
א'R''R-L'KאF٤ J٩Eא'Vo'אio

אאאS4, S3, S2, S1אאאאאאD4, D3, D2, D1
אאא'is'Kאאאא

W 

 
אF٤ J٨WEאאאאאאK 

 
 א  'io'  אF٤ J٩ E א   א'vo'א  

אKS4, S1אא0 ≤ t ≤ t1t1
     א א א     א א א 

 K  א      א א    א 
אא אאא א t = t1 א אt = T/2K
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אא0 ≤ t ≤ t1אאאאאאאאא
 אאD4, D1 א א א 'Vs' Kאא  א א  א 

א אאS4, S1  א אאאאt1 ≤ t ≤ T/2
 א א א א 'Vo' 

 אא א 'Vs' א א 0 ≤ t ≤ T/2 Kא  
א א'io' א אt = t1

אאt = T/2Kא
אאt = T/2אאא

אאאאאאאS4, S1אאאאא
אאאאאאאאD3, D2 אאא'Vs'

אאT/2≤ t ≤ t2Kאאאא
Vo = - VsKאא

 א    א    'io' א  אt = t2
KאS2, S3 אאאT/2 

≤ t ≤ t2אKא'io'
אאאt2 ≤ t ≤ TאS2, S3 אא

אאאאאאאאS2, S3
 א א א'Vs'א א   K   א   

אVo = - VsKא'Imin'אא
t=T, t=0א'Imax'אאt=3⋅T/2, t=T/2א

Iminאאאאא
אאאK 

 
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 
 

אF٤ J٩Eאאאאאאאאאא
אאאK 
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אאאאW 
 אאאא

א א   א א  א    א א  
F٤ J١KE 

אאאW 
אאאאאאW 
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2 τ

τ

    F٤ J٤E  

 
W τ WאאאL/RK 

IminWאאאK 
ImaxWאאאK 

אאאאאאא
W 

II maxmin −=          F٤ J٥E  
אאאאאW 
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VII       F٤ J٦E  

 
٤ J٣W 

  א  א    א F٤ J٨ E  'R-L'א 
R= 10 ΩאL = 25 mH'Vs'100 VKא

אא60 Hzאא،W 
אW 

אאאאאאW 
0167.0
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אאK 

  
אF٤ J١٢EאS2, S1אא

אK 
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 
אF٤ J١٣Eאא 

  
٤ J٧אאאאThree-phase VSI Inverter  
٤ J٧ J١אאאאאא 

 א א    א א א 
 K    א א   א  א    K

 א א   א   א א   
א،אF٤ J١٤Eאאאאאאא

      אא   Fא אא  אא  
אEאאאKא אא

אאאאאK
 א    אא א א א א א   

א  א F Eא א  א  א
אK   אא  א א א  א 

אאKאא120°אא
180°K 
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אF٤ J١٤EאאאאאאאK 

 
٤ J٧ J٢א120° 

אאאאאאאא
F٤ J١٤EאאW 

        א א  א 120°K 
אאאS5)

(S1, S3,אא(S2, S4, S6)Kאאאא
 א אא  אC ,B ,Aא   א א אא  א

אKאאאאאא
אא60°אא
אvABvBCvCAאא120°אא

אאאאא
אK 

    א  (short circuit) א א    א 
אא(S4,S 1)  א

אאאS4אאS1 من نهاية توصيل المفتاح  60° Kא
  S6, S3 S2, S5 K   א א  vCN 

,vBN,vAN א 60°   א     א  Y K
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אאאאאאאאא
F٤ J١٥KE 

 
אF٤ J١٥EאאאאאK 

 
   א  F٤ J١  Eא א   

 א S1S2  א S2S3   א S3S4  א  S4S5 
אS5S6 S1KKKKKKKKKKKKKKK 

 א F٤ J١٦ E  אאvCN ,vBN,vAN א   
אאW 

 
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ANCNCA

CNBNBC

BNANAB

vvv
vvv
vvv

                                         F٤ J١٠E  

    
  S1  S2  S3  S4  S5  S6  vAN  vBN  vCN  فترةال

  E/2 -E/2  0 +  موصل  مفصول  مفصول  مفصول  مفصول  موصل 60o إلى 0oمن 

  E/2  0  -E/2 + مفصول مفصول  مفصول  مفصول  موصل  موصل  120o إلى 60oمن 

  E/2  -E/2 +  0 مفصول مفصول  مفصول موصل  موصل مفصول  180o إلى120oمن 

 E/2  + E/2  0- مفصول مفصول موصل موصل مفصول مفصول  240o إلى 180oمن 

 E/2  0  + E/2- مفصول موصل موصل مفصول مفصول مفصول  300o إلى 240oمن 

  E/2  + E/2-  0  موصل موصل موصل  مفصول مفصول مفصول  360o إلى 300oمن 

F٤ J١E 
 

אF٤ J١٦Eאא
אאאאאR-Lאאא

אאK 
א א א   א א א     

K 

6
)( ErmsVph =                                                                   F٤ J١١E  

2)(
EV rmsL =                                                                           F٤ J١٢E  

R
EI rmsO 6)( =                                                                       F٤ J١٣E  

  
EאאVph(rms)אאאאאVL(rms)

 א א  Io(rms)א א     א א   
אאאW 

 

R
EI rmsswitch 32)( =                                                              F٤ J١٤E  

R
EPO 2

2

=                                                                            F٤ J١٥E  
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אאא)(reverseswitchVW 
 

EV reverseswitch =)(                                                                 F٤ J١٦E  
 

 
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אF٤ J١٦Eאאאא120°K 
٤ J٤W 

א500 Vאא
Yא10 ΩKא120oW 

 J אאא)(rmsophIK 
 J אאאא)(rmsswitchIK 
 J אאoPK 

 
אW 

 JA
R

EI rmsoph 41.20
610

500
6)( === 

 JA
R

EI rmsswitch 43.14
320

500
32)( === 

 JkW
R

EPO 5.12
10*2

500
2

22

=== 
 

٤ J٧ J٣א180° 
אא אאא אאא

F٤ J١٤Eאאא  K
אאאWאאאאא

אאאא180oK
אאאאK

א א א אאא א   
אאא S1   وS3  وS2  F

אאE60oאS2S3
S4(2- 3- 4)אKאF٤ J٢Eאאא

60o Kאאאאא
אאאKאW1-2-32-3-43-4-54-5-65-6-1
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6-1-2KKKF٤ J٢E180o
אאK 

F٤ J٢E 
אאאאאYK

     א (vph) א א אF 60אo E א
אאF٤ J٢٠EKאאאאאא
אאא K אF٤ J٣Eא

אא180oK 

F٤ J٣E 
 אF٤ J٢١E
120°א .א

אאאא

  S1  S2  S3  S4  S5  S6  الفترة

  موصل  موصل  مفصول مفصول مفصول موصل 60o إلى 0oمن 
 موصل مفصول  مفصول مفصول  موصل موصل  120o إلى 60oمن 
 مفصول مفصول  مفصول موصل  موصلموصل  180o إلى120oمن 
 مفصول مفصول موصل موصل موصلمفصول  240o إلى 180oمن 
 مفصول موصل موصل موصلمفصولصولمف  300o إلى 240oمن 
  موصل موصل موصل مفصولمفصولمفصول  360o إلى 300oمن 

  vAN  vBN  vCN  vAB  vBC  vCA  الفترة

  60o E/3+  -2E/3  +E/3 + E -E  0 إلى 0oمن 

  120o  2E/3+  -E/3  -E/3  + E  0  -E إلى 60oمن 

  180o E/3+ +E/3 -2E/3 0  + E  -E إلى120oمن 

  240o -E/3 +2E/3-E/3 -E  + E  0 إلى 180oمن 

 300o -2E/3 +E/3 +E/3 -E  0  + E إلى 240oمن 

  360o -E/3 -E/3 +2E/3  0  -E  + E إلى 300oمن 
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KאF60° (
א א  אK  א F٤ J٣ Eא אא  א  

 א   א   א(VL) א אF٤ J١٠E K 
אF٤ J٢١EKאאאאא

120°אK אאאא
אאאאא

אאאאY
אא∆K 
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 
אF٤ J٢٠Eאאאאאא180oK 
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אF٤ J٢٠Eאאאאאא180oK 

 
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 
אאאYאW 

R
EPO 3

2 2

=                                                                F٤ J١٦E  

אF٤ J٢١Eאאאא180oK 
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R א   א  א א א
180°א  1.33אא120°.  

   א  א א Iswitch(rms) א  א אIo(rms)
W 

 
R
EI rmsswitch 3)( =   F٤ J١٧E      

  
 )()( 2 rmsswitchrmsO II =                       F٤ J١٨E                                                           
                                                                      

אVswitch(reverse)W 
           EV rmsswitch =)(                                  F٤ J١٩E                                

אאאVph (rms)אא
אVL(rms)W 

 EV rmsph 3
2

)( =                            F٤ J٢٠E                                                    

               
3

2
)(

EV rmsL =     F٤ J٢١E                                                         

 
F٤ J٥WE 

א10Ω  
Y .  א  440V  א א 180°K

W 
 J אאא PoK 

 J  אISK 
 JאאאVph(rms)K 
 JאאאVL(rms)K 

אW 
 JW
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====
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 J  א  אאא    א א 
אאPSאאPo: 

      
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SSo
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 

 JVEV rmsph 4.207440*
3
2

3
2

)( === 
 JVVV rmsphrmsL 26.35934.2073  )()( === 

 
٤ J٨אאא 

• א    Uninterruptible power supplies (UPSs) 
EאאFא(UPSs)אאאא

אאאא Kאא
א אאאא

א   Kא    א  א    א 
אKאאאאאא

אאאK 
 

Wאאאאא 
אF٤ J٢٤Eאא

אW 
•  אא אאא

 Kא א  א א  א   F  
אEא אאאאא א

F٤ J٢٤KE 
אאאא •

אא  א   אא   א   
אאאאK 
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•  א   א אא א  א   
אאאאא

F٤ J٢٤KE 
אאאאאא •

אאאאאK 
 

 
אF٤ J٢٣EאUPSK 

 
א  אאאאא  א  א א

אאאאF٤ J٢٤E
FKEאא 

 
אF٤ J٢٤EאK 
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אF٤ J٢٥E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אאאKאא

אא אאא
אאאאK 

 
אF٤ J٢٥EאאאאK 

 
٤ J٩אW 

 אאאאאא
Kא

Kאאאאאא
אאאאאאSPWM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  ٢٠٨  א 

אא א  
  

 

- ١١٦ - 

 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K 
 

٤ J١٠W 
٤ J١؟א 
٤ J٢א؟אאא 
٤ J٣؟אאאא 
٤ J٤؟א 
٤ J٥؟אאאאא 
٤ J٦؟אאא 
٤ J٧؟אאאאא 
٤ J٨؟אאאאאא 
٤ J٩؟אאאאא 
٤ J١٠א؟אאא

 אא؟
٤ J١١א220V

20ΩKW 
 'Vo'אאא -أ 
 ''V1אאאאא -ب 
Kאאא -ج  

٤ J١٢אאאFא٤ J١٢EאK 
٤ J١٣אאאאאאאK 



אאא  ٢٠٨  א 

אא א  
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٤ J١٤א400 Vא
אYא20 Ω Kא

120oW 
 Jאאא)(rmsophIK 

 Jאאאא)(rmsswitchIK 
 JאאoPK 

٤ J١٥א400 Vא
א∆א20 Ωאא

120oKאאאאאא 
٤ J١٦   א 20Ω  

 Y .א 220V אא180°
KאאאאאאK 

٤ J١٧א20Ω  
∆ .א 220V אא180°Kא

אאK 
٤ J١٨אאאא(UPSs)K 
٤ J١٩ אאאאא

K 
٤ J٢٠אאK 

 



 

 

  

אא 

אא  


א


א




٥
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אאWאאאאאK 
 

אאWאאאאאאאW 
 

• אאאאK 
• אאאאK 
• אאאאאאאK 
• א(converter)אאאK 
• אאאK 

 
אאW٦ 

 
אאW 

 
• א 
• אPower Point 

 
אאWאאאא J٢K 

 
 
 
 
 
 
 
 
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٥ J١ 
 א א א   א F KE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K
  F٥ J١ E   א     א א 

Kאאאא
אאאאאAB

 אA א 69kV J 230kV  א א  א
אKאאאA K

א     א א Kא    א   
אאאאBKא

אאאאBKאא
אBK 

אF٥ J١E K
2אאאאא

-Y, Y-Y ∆א12אK
אאאאאאאאאאא

AאאBאאא
אאKאאאאא

Fא א א   E      אא  
אאLdאא

א א   א א א א     אא 
אאאאאKK 

 
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 
 

אF٥ J١EאאאאK 
 

٥ J٢אאTwelve-pulse rectifiers 
אאאאאאאא

אא Kאאאא  
אאKאאא2

א F٥ J٢Eאא א  K
אאאY-Yאאא

∆−YY−∆Kאאא∆−Yא
  א א 30o  א א  א א  Y-Y K

אאאא
30o K א        א30oא  

אאאאאאאא
אא30oאK 

אאאאW 
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 
α

π
cos6

)()( LLmavgo VV −=                                                            F٥ J١E  

א אא אאאא 
א15oW 

)()( 932.115cos2 LLm
o

LLmom VVV −− ==                                                                 F٥ J٢E  
  

)( LLmV −אאאK 
אF٥ J٣Eאאאא0K 

     F٥ J٢ Eא    א א א
א אאאY-Y  אא אא

אאא∆−Y30° . وبالتالى عدد الإنتقالات الكلية خلال زمن دورى آامل
 12وتكون ترددات التوافقيات الموجودة بجهد الخرج الكلى . 12تبلغ  المترددلمصدر الجهد  

א12אאKאאאאא
אאאאאאאאאאK 
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 
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 
אF٥ J٣Eאאא0=αK 

 
٥ J٣אאW 

   א אא א   א א  אא 
 א    א א א   K א  
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90°  אאא אF א א
א  E     א א     א
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אאא Vo(avg)אאא
90°180°(90°<α<180°)אאKאF٥ J
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  א א א א א F٥ J٤ E     
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٥ J٤אאDC power transmission  
 אאאאF٥ J٢Eאאא
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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אאאאאW 
• אאאא

אאאא
אK 

• אאאאFאE
  א  א  א  א   
אאאאאא

אאK 
•  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K 

• אאאאאאא
אK 

• אא
אאאאאא

50HZ60HZאאאK 
 

אאאאאא
אאאאאאK 
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אF٥ J٦Eא אא אא
אאאאKא

אאא אא
אאאאKאאאאio

    F אF٥ J٦ EE  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F٥ J٦EאאאK 

 
 א  א א  א א   א א  א

א א א     אא    א אא א
אא KאאRאאא

אאאאאאא
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אא א  
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 א  אא א א  א Vo2,Vo1  
אאאאא090°  א

אא180 إلى 90°א° .אאאאא
אאאאאאא

K 
אא1F1Eא2F2E

FאF٥ J٦EEאאאאאF٥ J٦Eאא
אF٥ J٧EאאW 

R
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I oo
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אאאW 
α

π
cos3

)(11 LLmo VV −=                                    F٥ J٥E  

α
π

cos3
)(22 LLmo VV −=                                   F٥ J٦E  

 אאאW 
oo IVP 11 =                                                      F٥ J٧E  

oo IVP 22 =                                                      F٥ J٨E  

 
אF٥ J٧EאאאאאאאK 

 אF٥ J٨Eאאאאא
     א א     א א א

אאאאKא
     א א    F٥ J٨ Eא  א 
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 א(bipolar)   א  א dcV+א א  
dcV−אאאאאאא

אאאאאK 
 

 
אF٥ J٨EאאאאאK 

 
F٥ J٢WE 

אא230א kVאF٥ J٦E
אאאאאא10 Ωאאאא

אאאאאאאאKאא
100 MWאא2אא1

אאKאW 
 JאאאVo2 = 200 kVK 

 JאאIoK 
 JאאאאPlossK 
אW 

 J א  א   א א א 2 
F٥ J٤EאF٥ J٨EW 

 
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א2א1K 
אאאא0=αF٥ J٥Eא

F٥ J٦EW 
 KVVV LLmo 6.31027.32533

)(max === − ππ
 

 
     א א א   max0)6.310( VkV 

אא  א 2kVVo 2002 −=אא 
אאאאא1Kא

א2W 
  
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 JFEאאoIA500 
 JאאאאlossPW 
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1Pאאא1א2K 
 

٥ J٥אאאאThe field excitation of synchronous generator 
 א   א   א  אא    

אKאא א א  א(brushes)
   א א    אא    אא א

אאKאאאאאאא
א(brushless)KאאאאאאאK 

 א א א א אא  K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(AVR)K K א

   א א אא   אא א א א K 
F٥ J٩EאאK 

אאאאאאאK
אאאאKאא

 א א  Fא א Eא א א  K א 
אאאאאאאא

אא(emf)אאאאאא
אאאK 

 
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 
אF٥ J٩Eאא 

٥ J٦W 
٥ J١אא؟؟ 
٥ J٢א؟אאאאא 
٥ J٣אאאאאא؟אאא 
٥ J٤אא-Y, Y-Y ∆؟אא 
٥ J٥אא א אא א א  א  א א  א 

אK 
٥ J٦؟אאא 
٥ J٧אאאאא(bipolar)؟אאא 
٥ J٨אאאאאאא

א؟ 
٥ J٩אאאא אF٥ J٤ E

 אא4160V K א אא150° الجهد المستمر  قيمةو
3000V אאR=1Ω  אאאא
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٣ J٥אאאאאאא ٧٥ 
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٣ J٥ J١ ٧٥ 
٣ J٥ J٢אאא ٧٧ 

٣ J٦ ٧٨  
 

אאאWאא 
٤ J١ ٨٠ 
٤ J٢אאא ٨٠ 
٤ J٣א ٨١ 
٤ J٤אאא ٨٣ 

٤ J٤ J١אאאא ٨٣  
٤ J٤ J١ J١אא  ٨٤ 
٤ J٤ J١ J٢אא ٨٥ 

٤ J٤ J٢אאאא ٨٨ 
٤ J٤ J٢ J١אאR ٨٨ 
٤ J٤ J٢ J٢אא'R-L' ٩١ 

٤ J٥אא ٩٥ 
٤ J٥ J١א ٩٦ 

٤ J٥ J١ J١א ٩٦ 
٤ J٥ J١ J٢א ٩٧ 
٤ J٥ J١ J٣א ٩٨ 

 ٤ J٦אאא ٩٩ 
٤ J٧אאאא ١٠٠ 

٤ J٧ J١אאאאאא ١٠٠ 
٤ J٧ J٢א120° ١٠١ 
٤ J٧ J٣א180° ١٠٥ 

٤ J٨אאאאFאאE         ١١١ 
٤ J٩א ١١٣ 
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٤ J١٠K ١١٤ 
 

אאWאאאא 
٥ J١K ١١٧ 
٥ J٢אא ١١٨ 
٥ J٣אא ١٢٠ 
٥ J٤אא ١٢٣ 
٥ J٥אאאא ١٢٨ 
٥ J٦ ١٢٩ 

 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


