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 
 

 ،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אאאאא

K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 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  J  ??

אא אאא אא   א ?
Kאאאאאא 

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

Kאא 
 אאא؛א

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



א 
 

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

א א
 ١ 

א ٢  

 ٧ 

אאאאWאא ١٠ 

١}١א ١٢ 

1.2١٦ א 

1.2.1אא ١٦  

1.2.1.1       אאאא ١٩  

1.2.1.2      אאא ١٩  

1.2.1.3      א ٢٠  

1.3אאא ٢١  

1.3.1אאא.٢٢  

.Iאא٢٢ א  

.IIא ٣٠  

.IIIאא ٣٣  

٢}٣}١אאא ٣٧  

.Iא ٣٧  

.IIאא ٤٠  

٤}١אאא ٤٣  

٥}١ ٤٥  

אא ٥١  

 



א 
 

אאאא 
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א א
אאאאWא٥٤ א 

١}٢א ٥٥  

١}١}٢א ٥٥ 

٢}١}٢אא ٥٧ 

٣}١}٢א ٥٩ 

٤}١}٢EאFא ٦١ 

٥}١}٢א ٦٣ 

٦}١}٢אא ٦٦ 

٢}٢אאא٦٩  

١}٢}٢אאא ٧٠ 

.Iאאא ٧٠ 

.IIאאאא٧٤ א 

٢}٢}٢א٧٨  

٣}٢}٢א٨٢  

٤}٢}٢אאא٨٦  

٥}٢}٢א٨٧  

٦}٢}٢א ٩٢  

٧}٢}٢א ٩٥  

٨}٢}٢א ٩٧  

٣}٢ ٩٨  

אא ١٠١  

 
  



א 
 

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

א א
אאWא١٠٤ א 

١}٣אא١٠٥  

١}١}٣אאא١٠٦ א 

٢}١}٣אאאא ١٠٨ 

٣}١}٣אאאאאא١١١ א 

٢}٣אא ١١٢ 

١}٢}٣אא ١١٢ 

٢}٢}٣אאא ١١٥ 

٣}٢}٣אאא ١١٨  

١}٣}٢}٣א١١٩ א 

٢}٣}٢}٣אא١٢٢ א 

אא ١٢٤ 

אאאWאא١٢٧  

١}٤אא١٢٧  

١}١}٤אאאא ١٢٨  

٢}١}٤אאא ١٣١  

٢}٤אאאא١٣٣  

٣}٤ ١٣٦  

١}٣}٤אא ١٣٦  

٢}٣}٤אאא ١٣٧  

אאא ١٣٨  

 



א 
 

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

אאאאW ١٤١  

 ١٤٢ 

١}٥אאא ١٤٤ 

٢}٥א ١٤٥ 

٣}٥א ١٤٨ 

١}٣}٥א ١٤٨ 

١}١}٣}٥א١٤٩ א 

٢}١}٣}٥אא ١٥١  

٢}٣}٥א ١٥٦ 

١}٢}٣}٥אא ١٥٦ 

٢}٢}٣}٥אא ١٦٠ 

٣}٣}٥אאא ١٦٥  

٤}٥אא١٦٧  

١}٤}٥א ١٦٨  

١}١}٤}٥א ١٦٨  

٢}١}٤}٥א ١٧٠  

٣}١}٤}٥א ١٧١  

אא ١٧٣  

 
  



א 
 

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

א א

אאWאא ١٧٦ 

W ١٧٧  

١}٦א١٧٨ א 

١}١}٦א ١٧٨ 

٢}١}٦١٨١ א 

١}٢}١}٦א ١٨٣ 

٣}١}٦١٨٤ א 

١}٣}١}٦א ١٨٤ 

٢}٦אאא١٨٩  

١}٢}٦א١٨٩ א 

١}١}٢}٦אא ١٨٩ 

٢}١}٢}٦Kאאאא ١٩٠ 

٣}١}٢}٦Kא ١٩١  

٢}٢}٦Kאאא ١٩٤  

אא١٩٥  

אא ١٩٦  

 
  



א 
 

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

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

K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Kאא
،אאאאא

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

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

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

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

אאUPS،אאאא،אא
אאאא،אאא

Kאאא،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אאא 

 



א 
 

אאאא 

 

 

8 

 
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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

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،אאאא

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

 אאאאא،
אאא،אאKא 

 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
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אW 
١. אאKא 

٢. Kאאאאאאא 

٣. Kאאאאא 

٤. Kאאאאאא 

٥. אאאא. 

  



א 
 

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

 

   

אאאא  

אא 



א 
 

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

אאWאאאאאאאא
אאאKאאאאא

Kא 
 

אאאW 
١K אKאאא 

٢K אאאאאא
אK 

٣K אאאאאאK 

٤K Kאאא 

٥K אאאאאK 

٦K אאאאK 

٧K אאאאאא
אאK 

٨K אאאאאK 

٩K אאאאK 

 
 

 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
١}١Wא 

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

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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         PowerElectronic Circuits 

Kא   א א  א  א 
אאאאאאKאא

א(Semiconductors)אאאא
Kא 

אאאW 
١K אאאאUncontrolled& controlled Rectifiers 
٢K אKאAC Voltage Controllers 
٣K אKאDCChoppers 
٤K אא.Inverters 

 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

אאאLUncontrolled Rectifiers 

אאאאאאא
،אאאאא،

אא(Diode)אא1-1)(K 

  

(1-1)אאא. 
אאאLKControlled Rectifiers 

אאאאא
،אאאא،אאא

אאא(Thyristor)(2-1)אK
אאאאא

אKא 
 

  

١(א J٢(אא..Controlled Rectifier 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

אאLKAC Voltage Controllers 

אאאא
א)٣-١(،אא

אאאאאא،אאא
א (Triac)אאאK

אאאאאאאא
אאKאאא 

 

  

٣-١(א (אא. 

AC Voltage Controller. 
 

אאLאDC Choppers 

אאKאא
אאאאאאא

אא(Transistor)אאאא)٤-١(K
אאאאאא

Kא 

 

٤ -١(א (אא.DC Chopper. 

 



א 
 

אאאא 
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 
אאL    Inverters 

אאאאאאא
א٥-١(א(אאK

אאאא
Kאאאא 

אאאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאKאאא
אאאא،אא

אאאUPSK 

  

٥ -١(א (.Inverter. 

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

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

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



א 
 

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

٢}١K אPower Electronic Elements  

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

אא
   K א   א א א  

אאא
Kאא 

אאאא
5 kVא4 

kAאאא אא   K
Kאאא 

١٫٢٫١. אאPower Diode 

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

אאא(Freewheeling  diode)K 
אאאאאאאFP-NE

NP
אאKאא(Anode)A

א(Cathode)KF١ J٦אE
אF١ J٦EK 

  
 

EF  EF  

F١א J٦KאאאאE 



א 
 

אאאא 
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 
אAאKאא

א(Forward Bias)F١ J٧E،
אאאאאאאא 

אאאאאKא
אאאא1.2VK 

אAא K ،א
אאא(Reverse Bias)א 

אא(LeakageCurrent)אא،א
אאאאאK،

אאאFVBREאאא
،אאF١ J٧EKאאא 

 

  

FEאא  FEאא  

F7-1אאאEK  

 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
)1-8(אאאא(Practical)א،

אאא(Ideal)אא
אאא)9-1(K

אאאא(IA)אאאא(VAK)K 
 

  
F8-1אאאEא

אאא. 

F9-1אאאאE
אאא. 

 
אאאאא،

W 
١ JאאאאGeneral Purpose Diode 
٢ JאאFast Recovery Diode 
٣ JאSchottky Diode 

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



א 
 

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

١}١}٢}١ אאאאGeneral Purpose Diode 

Fאאאאאאאאא
1kHzEאאאאא،

א25µsKאאאא
אאא،א

א5kVאא3kAK 
אאא

א1אkv 300AKF10-1אEאא
אאאאK 

 

F10-1אאEFאאאPowerexE. 
 

٢}١}٢}١ אאאFast Recovery Diode  

אאאאאאאאאא
5µsKאאאאאאאא

אאאאא 3kVאא
1kAKאאא،אא،א

אאאאK(11-1) אא
K 

 
 
 
 
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 
 

 

F11-1אאאE. 
 

٣}١}٢}١ א Diode Schottky 

אאא א،אא
אP-Nא،אא 

  א  א    א  ،א   א
 אP-N א     ،P-N   

אאKא 
F12-1KאE

 א  א א    (Voltage Blocking) 
א200 v،300A،

אאאFKאא13-1אE
K 

 

 

F12-1אאE.  
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F13-1אאEK 

٣}١ אאאUncontrolled Rectifier Circuits 
 א א  EאאFא א   ،  א אא

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

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

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

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،Kאאא

א،אאאא1.2v،
אאאאאK 

 
 
 
 
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 
١}٣}١K אאא.Single-phase Rectifier Circuits 

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

אאא(Center-tap-Rectifier)א(Bridge Rectifier)K
אאאאאKא 

 
IK אאאThe Single-phase Half-wave Rectifier 

אאאאא،אא
אאא(DC Component)א

אאאאאא،א
אאאאאK 

F14-1Eאא
אאאKא

K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

F14-1אאEאאא. 
 
 

 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
Wאא 

1-1 vୱሺtሻ ൌ V୫ ൈ sinሺω. tሻ 
אאא0π، 2π3πאא

،אאאאKאאא
Wא 

2-1 i୐ሺtሻ ൌ vୱሺtሻR ൌ V୫ൈ sinሺω. tሻR  

אאאא(t) vsא
אV L(t) F14-1EK 

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

EאFאK 

אאאא
F14-1אEאאאא(VAK)W 

3-1 v୅୏ሺtሻ ൌ ሺvୱሺtሻ െ v୐ሺtሻሻ 
אאא(t)VAK،

אאאאKאאאאאא
(Peak Inverse Voltage-

PIV)K 
EאFאDCACK
DCאאאVav
אWאא 

 
 



א 
 

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

4-1  Vୟ୴ ൌ 12 ൈ πන V୫ൈ sinሺω. tሻ ൈ dሺω. tሻ஠
଴  

5-1  Vୟ୴ 	ൌ V୫π ൌ 0.318 ൈ V୫ 

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

6-1 Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 	 V୫π ൈ R 

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

7-1  P୭ሺୟ୴ሻ ൌ Vୟ୴ ൈ Iୟ୴ ൌ Iୟ୴ଶ ൈ R ൌ Vୟ୴ଶR  

אאאW V୰୫ୱ ൌ ඨ 12πන ሺV୫஠
଴ ൈ sin	ሺω. tሻሻଶ dሺω. tሻ 

 V୰୫ୱ ൌ ඨV୫ଶ2π න ሺ1 െ cosሺ2.ω. tሻሻ2஠
଴ dሺω. tሻ 

  V୰୫ୱ ൌ ඨV୫ଶ4π ൈ ฬሺω. tሻ െ sinሺ 2 ൈ ω ൈ tሻ2 ฬ଴஠ V୰୫ୱ ൌ V୫2 ൌ 	0.5 ൈ V୫ 8-1

 

אאאWא 

 
 

9-1  I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 	0.5 ൈ V୫R  



א 
 

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

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

10-1  P୧୬ ൌ V୰୫ୱ ൈ I୰୫ୱ ൌ I୰୫ୱଶ ൈ R ൌ V୰୫ୱଶR  

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

אאVacWאא 

        11-1 Vୟୡ ൌ ටV୰୫ୱଶെ	Vୟ୴ଶ 

Wאאאא 
١K אא(η)WאאW 

٢K אFFWא،א
Wאא 

 

٣K א(Ripple Factor)Wא
אWאאא 

 

12-1  η ൌ P୭ሺୟ୴ሻP୧୬ ൈ 100 

13-1  FF ൌ V୰୫ୱVୟ୴  

 RF ൌ VୟୡVୟ୴ 
14-1 RF ൌ ටV୰୫ୱଶെ	Vୟ୴ଶVୟ୴ ൌ ඨ൬V୰୫ୱVୟ୴ ൰ଶ െ 1 ൌ ඥFFଶ െ 1 



א 
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٤K אא(Transformer Utilization Factor-TUF-)W 
אאאאא،אא

WאאאאKאא 

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

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

15-1 TUF ൌ P୭ሺୟ୴ሻVୱ ൈ Iୱ 
W 

 
V௦ሺ௥௠௦ሻ 	ൌ 	V୫√2 

 Iୱሺ୰୫ୱሻ 	ൌ 	Vୱሺ୰୫ୱሻR  



א 
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1-1W 
Fאא14-1אאאאאא،E

220Vא(a =N1/N2)٥א10 ΩWא 
١K Kאאא 

٢K Kאאא 

٣K Kאאא 

٤K Kאאא 

٥K Kאא 

٦K Kאא 

٧K Kאא 

 
אW J V୔ ൌ 220 v،ܽ ൌ ேభேమ ൌ 5،ܴ ൌ 10	Ω אW

ଵܰܰଶ ൌ ௉ܸܸௌ  
Wא 

Vୗ ൌ 	Nଶ	 ൈ	V୔Nଵ ൌ 1 ൈ 	2205 ൌ 44 v ١KאאאW 

V୫ ൌ √2 ൈ Vୗ ൌ √2 ൈ 44ൌ 62.23	v אאWא 

Vୟ୴ ൌ V୫π ൌ 62.23π ൌ 19.8	v אאא: 

Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 19.810 ൌ 1.98	A 
אאאW 

V୰୫ୱ ൌ V୫2 ൌ 62.232 ൌ 31	v ٢KאאאW

I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 3110 ൌ 3.1	A 
 

 

 

 



א 
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 P୭ሺୟ୴ሻ ൌ Vୟ୴ ൈ Iୟ୴ 	ൌ 19.8 ൈ 1.98 																																		 ൌ 39.204 W 

٣Kאאא
א P୧୬ ൌ V୰୫ୱ ൈ I୰୫ୱ 	ൌ 31 ൈ 3.1 																																		 ൌ 96.1		W 

٤Kאאא 

η ൌ P୭ሺୟ୴ሻP୧୬ ൈ 100 ൌ 39.20496.1 ൈ 100 																																	ൌ 40.8%	
٥אאK 

PIVൌ	Vmൌ62.23	V ٦K
אא TUF ൌ P୭ሺୟ୴ሻVୱ ൈ Iୱ ൌ	 39.20444 ൈ 3.112 ൌ 0.286.

1/TUF =1/0.286 =3.496.

٧אאK 

 
1/TUF=3.496:אאאא
٤٩٦}٣אאאאאK

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 



א 
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 

IIK Wא 
Single-phase Full-wave Center-tap Rectifier 

F15-1EאKא
אאאאא،

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

אאאD2،א
אאVsאאאאא،D2

אא(2VS)אאא،D2K 
אאאאא،

אאD2אאא،אאD1
א،אאאKא

אאא،
Kאא 

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



א 
 

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

 
 

F15-1אE. 



א 
 

אאאא 
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 
אאאVavWאא 

16-1 Vୟ୴ ൌ 1πන V୫ ൈ sinሺω ൈ tሻ. dሺω. tሻ஠
଴  

 

17-1  
Vୟ୴ ൌ 2V୫π ൌ 0.6366 ൈ V୫ 

 

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

18-1  Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 	2 ൈ V୫π ൈ R  

Wאאאאא V୰୫ୱ ൌ ඨ1πන ሺV୫஠
଴ ൈ sin	ሺω. tሻሻଶ dሺω. tሻ 

V୰୫ୱ ൌ ඨV୫ଶπ න ሺ1 െ cosሺ2 ൈ ω ൈ tሻሻ2 dሺω. tሻ஠
଴  

V୰୫ୱ ൌ ඨV୫ଶ2π ൈ ൬ωt െ sinሺ2 ൈ ω ൈ tሻ2 ൰଴஠ 

19-1  V୰୫ୱ ൌ V୫√2 ൌ 0.707 ൈ V୫ 

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

 

20-1  I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 	 V୫√2 ൈ R 

 

א)  ١٧-١(אאאא
אאאא،PIV

אאאאKאא 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
אאאאאאאא

אאKאאى (١٢-١(אѧѧ١٥-١) إل(
Kא 

 
IIIK אאSingle-phase Full-wave Bridge Rectifier 

א،אאאאא
אאאאאא

אא،Kאאאא،אא 

(16-1)אאאאאא
אKאאVsא0πאאD1

אאאD1אאאD2א
אאאKD3 , D4VsK 

אVsא π2πאאD3
אאאD3אאא

אאD4אאאKאD1 , D2
VsאאאKiLKאא 
 

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

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

Kאאאאא 
 



 
 

 

א

א. 
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אE

 

F16-1E

א

א

אאא

  
 



א 
 

אאאא 
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 
2-1W 

אא(16-1)אא،44 vא10 Ω
Wא 

١K Kאא 
٢K Kא 
٣K Kא 
٤K Kאא 

אW J Vୱ ൌ 44	Vܴ ൌ 10Ω אW V୫ ൌ √2 ൈ Vୱ ൌ √2 ൈ 44 ൌ 62.23 v ١K Kאא

Vୟ୴ ൌ 2 ൈ V୫π ൌ 2 ൈ 62.23π ൌ 39.6 v 

Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 39.610 ൌ 3.96	A 


V୰୫ୱ ൌ V୫√2 ൌ 62.23√2 ൌ 44	v 

I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 4410 ൌ 4.4	A 
P୭ሺୟ୴ሻ ൌ Vୟ୴ ൈ Iୟ୴ ൌ 39.6 ൈ 3.96 ൌ 156.8 W P୧୬ ൌ V୰୫ୱ ൈ I୰୫ୱ ൌ 44 ൈ 4.4 ൌ 193.6 W η ൌ P୭ሺୟ୴ሻP୧୬ ൌ	 156.8193.6	 ൌ 0.81. ൌ൐ ߟ ሺ%ሻ ൌ 81%.  

FF ൌ V୰୫ୱVୟ୴ ൌ	 4439.6 ൌ 1.11.ൌ൐ ܨܨ ሺ%ሻ ൌ 111%. ٢K 
Kא 


 



א 
 

אאאא 
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 RF ൌ ඥFFଶ െ 1 ൌ ඥ1.11ଶ െ 1 ൌ 0.48 ሺ%ሻ	ܨܴ	  ൌ 48%. ٣KKא 


٤KKאא PIVൌ	Vmൌ62.23	v

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

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

 



א 
 

אאאא 
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 
٢}٣}١K אאא Three-phase Rectifier Circuits 

א (1-3-1)אא
אאאאאאF (0.6366×Vmא)١٧-١(אא،

15 kW،אאאאא
אאאKאאWא

،אKאאאא
אאאאK 

I. אThe Three-phase Half-wave Rectifier  

F17-1Eאא،א
אאאאאKא

אאאאאאאאN 
K 

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








 

 
 

 

Va
Vb


120°(2πK

Vୟ୴	 ൌ 2
Vୟ୴ ൌ 3

א

. 




Vc

π/3)

12π/3නହ஠஠⁄√3 ൈ V୫2 ൈ π

א


אDb


א

W 

V୫ൈ஠ ଺⁄
଺୫ ൌ 0.82



5π/6
אא

אDc
א
אא

sinሺω. tሻ
27 ൈ V୫
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1E

π/6
VE،

א

אא

ሻ. dሺωtሻ

 

F17-1

א
F(VcVb) 

،




א

א

א
א

א
K
אא

א


אDa

א
א

אא
א

2 

אא

 


א



א


 

21-1

 



א 
 

אאאא 
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 
Wאאאאא 

22-1 Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 0.827 ൈ V୫R  

WאEאFאאא 

23-1  P୭ሺୟ୴ሻ ൌ Vୟ୴ ൈ Iୟ୴ 
 

אאWא 
 V୰୫ୱ ൌ ඨ 1ଶ஠ଷ න ሺV୫ ൈ sinሺω. tሻሻଶହ஠ ଺⁄

஠ ଺⁄ dሺωݐሻ  

24-1 V୰୫ୱ ൌ 	0.84068 ൈ	V୫ 

25-1 I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 0.84068 ൈ V୫R  

WאEאFאאאא 

26-1 P୧୬ ൌ V୰୫ୱ ൈ I୰୫ୱ 
אאאWאא 

27-1 Vୟୡ 	ൌ ටV୰୫ୱଶ െ V௔௩௚ଶ  

28-1  η	 ൌ P୭ሺୟ୴ሻP୧୬ ൈ 100 ൌ 	96.8	% 

29-1  FF	 ൌ 	V୰୫ୱVୟ୴ ൌ 1.017 
30-1  RF	 ൌ 	ඥFFଶ െ 1 ൌ 0.185 ൌ 18.5% 

31-1  TUF = 0.6643 = 66.43%

  

  



א 
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IIK אאThree-Phase Bridge Rectifier 

אאאאאאא
KאKאאא

(18-1)א،אאאאא
אאאWאאD1D2, D2D3, D3D4,D4D5, D5D6و D6D1 . 

 

 

١(א J١٨ (אא.  

  

  

 



א 
 

אאאא 
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 
אאאאאא

،אאאאאאא
א،אWאאאא 

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

33-1 Iୟ୴ ൌ Vୟ୴R ൌ 1.654 ൈ V୫R  

Wאאאא 
1 J34 P୭ሺୟ୴ሻ ൌ Vୟ୴ ൈ Iୟ୴ 

Wאאא 

1-35 

V୰୫ୱ ൌ ඨ 1ଶ஠଺ න ሺV୫ ൈ sinሺωtሻሻଶ ൈଶ஠ ଷ⁄
஠ ଷ⁄ dሺωtሻ

ൌ 	1.655 ൈ Vm 

 

1-36 I୰୫ୱ ൌ V୰୫ୱR ൌ 1.655 ൈ V୫R  

Wאאאאא 
1 -37 P୧୬ ൌ V୰୫ୱ ൈ I୰୫ୱ 

אאWאא 
38-1  Vୟୡ 	ൌ 	ටV୰୫ୱଶ െ Vୟ୴ଶ ൌ 0.0575 ൈ V୫ 

  

  

  

 Vୟ୴ ൌ 1π/3න √3V୫ ൈ sinሺωtሻ. dሺωtሻଶ஠ ଷ⁄
஠ ଷ⁄  

32-1 Vୟ୴ ൌ 3√3 ൈ V୫π ൌ 	1.654 ൈ V୫ 



א 
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1 -39  η	 ൌ 	PoሺavሻPin ൌ 	99.83	% 

	ܨܨ  40- 1 ൌ 	V୰୫ୱVୟ୴ ൌ 1.0008	 ൌ 	100.08% 

	ܨܴ  41- 1 ൌ 	ඥܨܨଶ െ 1 ൌ 0.04 ൌ 4% 

1 -42  

TUF = 0.9542 = 66.43%
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  














 
 




(Filters)




C



א

א
א


،א

،
L


א
LCK 

 D 

 

AC 

א

א
א
א،







C Filters

C Filters

אא
א


א
אK

א
19-1EK




א

אא
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Filter Ci 

א

א

א
א

F
،




אא

אא

 

ircuits

א
א


Kא
א




אא
٢٠ (

)19-1(

 )20-1(

א

א

אא
(Ripple


א

א
(DCFilteK

LC 
(A

)١-

א

א

א

١{K אא


es)

K


א
אer)


ACFilter)

K

אא

  

{٤





א
א



א

 

 



 
 

  

V୰ሺ୮୮ሻ ൌ
Vୟୡ ൌ 4
Vୟ୴ ൌ V

		

א

א 

. 

ൌ V2 ൈ f ൈ
  V୫4√2 ൈ f ൈ

V୫ െ V୰ሺ2																

(19b-



W V୫ൈ R ൈ C୤ 
୫ൈ R ൈ C୤

Wא 

ሺ୮୮ሻ2 ൌ V୫
				 	ൌ 		V

1)







୤ 
א

୫ െ 4 ൈV୫ 	ൈ ሺ1
 

44 

א



א



אV୫f ൈ R ൈ Cെ 4 ൈ f

 



21 (א

א

Wא



C୤ 1ൈ R ൈ C

א

אא

)1-

א



אא

୤ሻ 

א



א



 

אא

 



  

אא

 




43-1



44-1



 

45-1



א 
 

אאאא 
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 
אאK)١-(21אא

אKא
אאKאאא

אCf2>Cf1KאאK
אאאאאא،

אאEFVdcKK 
fאאאאא

،אאאאK 
אאאאאCfK

Wאאאא 

 

٥}١K        Applications.  

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UPS אKאא،) ١-

٢٢(אא EאאאK
אאא،א

אVsאEאאאKαאאβ . 
 
 
 

46-1 RF ൌ VୟୡVୟ୴ 



 
 

	E ൌ V୫
α ൌ sin

א

୫ ൈ sinሺα
K ିଵ ൬ EV୫൰ 

  

αሻ 
א

. 

א


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W 

א

22-אE

 

אβ

אαא

F1

א

אאαא

א

א

א

א

4 

א

4 

אא

 



47-1

 


48-1

 
 



א 
 

אאאא 
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 
אאVs،אאאאאβ

אWאא 

48-1 β ൌ π െ α 

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

50-1  i୐ሺtሻ ൌ 	Vୱሺtሻ െ ER ൌ 	V୫ ൈ sinሺωtሻ െ ER … . . ሺ α ൏ ݐ߱ ൏  ሻߚ
 

אiLא،אא50-1א) (א
אFאאאWאאE 

 

 

Iୟ୴ ൌ 12πන ሺV୫ ൈ sinሺωtሻ െ E ሻRஒ
஑ ൈ dሺωtሻൌ 12. π. R |െV୫ ൈ cosሺωtሻ െ Eሺωtሻ |஑ஒ 

51-1  Iୟ୴ ൌ	 12π ൈ R ሾሺ2 ൈ V୫ ൈ cosαሻ൅ሺ2 ൈ E ൈ αሻെ ሺπ ൈ Eሻሿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
3-1 

٢٢-١ (א (אא12 v100 Whאא
5אAא 120 Vא1:2 ،אWא J 
١K אאאK 
٢K אK 
٣K אאK 
٤K אK 
٥K אאK 
٦K Kאא 

אW J 
E = 12 v ,  Vp=120 v,  Io= 5 ANଵNଶ ൌ 21 V୮Vୱ ൌ NଵNଶ ≫≫	Vୱ ൌ V୔ ൈ NଶNଵ ൌ 120 ൈ 12 ൌ 60V  

Wא
 
 

 V୫ ൌ √2	ൈ Vୱ ൌ √2	ൈ 60 ൌ 84.85 V α ൌ sinିଵ ൬ EV୫൰ ൌ sinିଵ ൬ 1284.85൰ ൌ 8.13° ൌ 0.1419 rad 

β ൌ π െ α ൌ 180° െ 8.13° ൌ 171.87° 
אאאδWאא 

δ ൌ β െ α ൌ 171.87° െ 8.13° ൌ 163.74°  

אIavFא1 J51WאאE Iୟ୴ ൌ	 12πR ሾሺ2 ൈ V୫ ൈ cosαሻ൅ሺ2 ൈ E ൈ αሻെ ሺπ ൈ Eሻሿ 
 
 
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אאאא 

 

 

49 

 
אאRא5אA

W R ൌ 		 12π ൈ Iୟ୴ ሾሺ2 ൈ V୫ ൈ cosαሻ൅ሺ2 ൈ E ൈ αሻെ ሺπ ൈ Eሻሿ R ൌ 	 12π ൈ 5 ሺ2 ൈ 84.85 ൈ cos 8.13଴ ൅ 2 ൈ 12 ൈ 0.1419 െ 	π ൈ 12ሻൌ 4.26Ω 

אאאWאא 

 

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

2
× R = 8.2

2ൈ4.26 = 286.4 W 

Wאאאאא 
 Po(av)= E × Iav=12ൈ5= 60W

Wא 
 t ൌ 100P୭ ൌ 10060 ൌ 1.66	h 

אאηWאא 
 η ൌ 	 P୭ሺୟ୴ሻP୭ሺୟ୴ሻ ൅ Pୖ ൌ 6060 ൅ 286.4 ൌ 17.32 % 

Wאאאא 
 PIV=Vm + E = 84.85+12 = 96.85 v

 

 

 

A
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E
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Vm
V
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Et
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V
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cos42sin
2

2

22

2

2

22
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2
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2

1




















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

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

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



 
 

K 



א

؟ 

א

א

א
؟א 



א

א

Kא 

א


א


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א
 


 ؟

K 

K 

K 

K 

א

א
 ؟

K 

א

 

 

א؟
א
א
א

א؟ 

؟ 
א

א
W 

K 

אא
א

א
א
אא
אא
א

א



א

א
א؟
אא
אא
אאא
א

K 

אK 

א
א
א
אא
אא

א

K 

א

 

א


א
א
אאא
א

א
א


aK 
bK א
cK 
dK א

א
א

א
א


אאא
אא

אא

١K 
٢K א
٣K 
٤K א
٥K 
٦K 
٧K א
٨K א
٩K 

a

b

c

d

١٠K 
١١K 
١٢K א
١٣K 
١٤K א
١٥K 





 
 





א

 

1א

380V
 

20V

 


Wא

א
Wא

K 

א
10 ،א

VK 
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(1א،
12Ω،א

K 

K 

אא

(2א،
אΩ
Kא 

K 

 

 

W 

Vo, iL, Vs, V

 

16-1)

אΩ
א
א

K 


Kאא

1-1)


א

א
Kא
Kא


VAK

אK

 

א





א

Kאא
א

אK 


א


١W١٠
א

א
א

א
Kאא




א

א

אא
١W٥

 אא
 אא
 
 
 א
 
 אא

 
אא


 א
 א
 א
 א
 

אאא
 
 א

אא

١٦K 


١٧K 
א

١٨K 





א 
 

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

  

אאאא  

אא 



א 
 

אאאא 
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 
 א אW א א   א אא א א
Kא	

 
אאאW	

١K אKאאאאאאא 

٢K אKאאא 

٣K אKא 

٤K אKאאאאאאא	
٥K אKאאאאא	
٦K אKאאאאאא	
٧K אKאאא 
٨K אKאאאאאא 
٩K  א     א א א   א

Kאא 
١٠K אKאאא 
 
 
 

  
















 
 

 א

א 


Thyris




        


 

 

א

  


א  
אא

 

stor Con

Semicon

J،


Gא
א

 

 


 
SiliconK

Kאא
nstructio

nductors

1 , J2 , J3

א
G

 

E 
א

 ،א


،
n Contro

א
on and O

א 
Junc

א
 (

א 

F

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     
א 

א


olled Rec

א
Operation


ctions

( Thy
א(Gate)

F1-2Eא

 

 


א

 

Thyrist

 
א

א  
ctifier(SC

א
 n




yristor) 

Kא
  F

F1-2E

א

 tor 

 
Kא

א 
CR)

א





K



K 

EF 
א

א

 א
א


 K
א

א
٢K א

א
PNPN

F٢ J١EK


 Pאא
א

אא

١}٢K

א


א

א
١}١}٢


N


Aא

א
אא

 



א 
 

אאאא 
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אאF2-2E،
אJ1,J3 א (Forward Bias) א ، J2

  א(Reverse Bias)א      
 א א  (Leakage Current) א   K א

(Forward Blocking)Kאאא
KEאFאאאא 

אאF2-2E،
אJ2אאJ1,J3א

אK(Reverse Blocking)
א،אאאK 

אאאאאVAKא
אא،אאא،

אאאאאKאא
אאא(Forward Conducting)F2-

2EK 
 

   

  

EF EF EF 

F2-2אEאK 
 



א 
 

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

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

אאאאאVAK
אאIAאאאKאF3-2E

אאאאאאK
EאFאאKא

אאאאאא
אאאאאאאPNPNאא،

،אאאאVBoאIBoK
אאאאאאא

1VKאאאאא
Kאא 

אאאא
אאאאVBo،

אאאאIgK 
אKאאאאא

אאא
אא،אאאא(Holding Current)

IHK 
אאאאאאא

אאאKאא
VBRאאאKאא

אKאאאאא 
אאאאא

אF3-2E،אא،
אאאא،א

Kאאאאאא
אאKאאא 



 

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

 
 

،



K





א
א
א

ILK
א

א




אא
א

א


אא


א
L(Latchin

א

 



א
א



א



א

g Current)




א

א
VBo


א



א
K

א


א)


IHK
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(3-2)א

א
א

א
،

א
א


א



אא

א
א

 

א)


א
א
אא
א

א
،Eא




א



א

א

אא





א
א

א
א
K


א
אא

א

א




אא

K



F



א

אא



K



אא



 


אא

א





א

א

א


אא





א 
 

אאאא 
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 
٣}١}٢K אThyristor Firing 

אאאאאIL
אא،Kאאא

אאאאKאא
אאאאאאא

K 
o Wאא 

אאאא،
אא،א،

אאאK،א
،אאאאאאKאאא

אאאאאא
אאאאאHeat Sink،(4-2)K 

 
 
 
 

 
 

F4-2אאאEHeat sinks 



א 
 

אאאא 
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 
o Wא 

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

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

Silicon Controlled Rectifier,-LASCR-)K 
o Wאאא 

אאאאאאVBoא
(Leakage current)אKאא

אא،Kאא 
o אאא(dv/dt)W 

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

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

20V200 V1 µsK 
o Wאאא 

 אאאאאאא
אאאאאאאאP2א

אאJ2،אK
אאאאאא،

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

Kאאאא 
 
















 
 

א
Kא


IH




K 

אא



dv/

  

א

Metho 





א

אא


אאא


،

،) ب٥
/dt

ods of Thy








א







) ٢-
،
K 

 

yristor Tu


א

א



K

א


א
(

א
א
א

א
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Eurn-off




א
א

א


א
אא

א
) أ٥-٢






5-2E

 

אF


א




K
א

א



א

אא
א



F2א

א

א

א
،




א
،

א،


W

א

א


א

٢K 


א

א
K


אא
א

،

א




،

אא

 
 

٤}١}٢




א


א
א

א
 

 Jא
א


א
א

 

 

 



א 
 

אאאא 
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 
 JWEאFאאאא

אאא،א
אאKF5-2Eאאא

א،אSאאאא،
אKאאאא

אאאK 
אאאאאאא

אא(Line Commutated)K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

٥}١}٢K א   Thyristor Protection 

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

א،אא
KאאאF
אEKKKאאאאK

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

אKאא 
 

 J Wאאאא 

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

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

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

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

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

Kאא6-2)  (אאאאא
אRCאאאאKא

אKאאאR1אאאא
אאKאאאR2Kא

אאאאאFdv/dtEאKא 



א 
 

אאאא 
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 
אאאאdv/dt)Eאאא

אאאאא)  6-2 (K 

عبنملا دھج

عبنملا دھج

 
(6-2) אאאאאdv/dtא. 

 
 J Wאאאא 

 אאאאאא،
אאאאאKאאא

Kאאאא،
אא،

אא،אK
אאK 

אאאאFdi/dtE
אאא،F7-2EK 
 
 



א 
 

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

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

  
F7-2אאEdi/dtK 



א 
 

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

٦}١}٢K אאThyristor Types 

אאא،
אאאאאאK

אאאTriac،אKא
אאאאא،אאאKא

אאאאאאא
Wא 

١K אא Phase Controlled Thyristor(SCR) 

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

٣K אאאאא Gate-turn-off Thyristor (GTO) 

٤K אא Bidirectional Triode Thyristor (TRIAC) 

٥K אא Light Activated Silicon-Controlled 

Rectifier (LASCR) 

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

אא،אאאא(SCR)א
א،F٢ J٨EKאאא

(9-2) א K 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

PowE. 

א

  

werex

  



. 

F

אא
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

8E

 



F-2

א

9E

א

א






F9-2





אא






א







א 
 

אאאא 
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 
אאא(Datasheets)،

אא،אא،א،אא،אא
אאאKאאאאא

אאKאא5000V4000A،
אאאאKא

K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
٢٫٢. אאאControlled Rectifiers   

 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EFאא،

 א     א א    א א 
Kאא	
 אאאאאא

    א א א  א ، 
Wאאאא	

 אאא	
 אאא 

Wא 
 אא Half-wave Controlled Rectifier 

 אאאFull-Wave Semi controlled 

Rectifier          

 אאא Full-Wave Controlled Rectifier       

 אא Dual Converter

 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
١}٢}٢אאאSingle Phase Half-wave Rectifier  

 

IK Wאאא 

אאאאאא
אאאሺ10‐2ሻK

אKא 
א   א    א א  A	  

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

אא،Kא 
אאאאA

אKאא،
א ،   א א    א ، 

Kא،א
אሺ11‐2ሻK	

 

 
 

F10-2אאE. 

 
 
 
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  

 א  א  א א  Vav א  ،
EאFאVo	אא0‐2πW  1‐2	 





 




cos1
2

V
)t(d)tsin(V

2

1
V m

mav


אאሺ1‐2ሻאאא

אאαK 
Wאאאא 

2-2  


 cos1
R2

V

R

V
I mav

av

 

 
F11-2אאאאE

 
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 
Wאאאא	

 
Wאאא 

4-2 















2

)2sin(
1

R2

V

R

V
I mrms

rms

 
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 

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

   td)tsinV(
2

1
V 2

mrms 


 




3-2 















2

)2sin(
1

2

V
V m

rms
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 
١- ٢ 

א208v	 60Hzא10	ΩWא،	
١K אאאאא45°אK	
٢K אאא6AK	
٣K Kאא	
٤K אPIVK 
٥K Kאאאא 

Wא J 

 v156.29422082VV rmsm  ١ Jא	
    v92.79)45cos1(816.46cos1

2

V
V m

av 


 

A 992.7
R

V
I av

av 

٢אאK6A
A 60106RIV avav 

  אሺ3‐1ሻ	Vavאאα 

 
64.73

cos1
2

156.294
60








ساوية للصفر.      قيمة لتيار الحمل يجب أن تكون زاوية الإشعال م. للحصول على أقصى ٣

   V 63.93))0cos(1(816.46cos1
2

V
V m

(max)av 




A 36.9
10

63.93max
(max) 

R

V
I av

avPIV	ൌVm	ൌ	294.156	v  ٤.  	 ٥אאאאאKሺ11‐2ሻ	
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אאאא 

 

 

74 

 

IIK אאאאא 
  א א  א א א  א 

Kאאאאאאא،	
אሺ12‐2ሻא

Fא  ،12‐2אא א א א E
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אβ	אKאא
 א א א 	 D	 ሺFreewheeling	 diodeሻ א א 

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

אאאאאאπβא
2‐12אሻ ሺ  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 
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 
 אאאVavאאא

א	Voאא	0		2אπW	
5-2     










coscos
2

)()sin(
2

1
  m

mav

V
tdtVV

 א אאאאא
  אאאאאאא Kאሺ1‐2ሻWאאאK 

6-2 
R

V
I av

av 

 

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

Kאאאא 
 
 
 
 

 
 

 
F12-2אאאE

אא 



א 
 

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

 

F12-2אאאאE
 

 
 



א 
 

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

  

F2‐12אאאאE
אאא  

  

 



א 
 

אאאא 
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٢}٢}٢K א 

 Single Phase Full-wave Semi Controlled Rectifier 

         א  א 
אQ1,Q2אאD1,	D2F13‐2א،E

Kאאאא 
  א א אאQ1 א”“

אאאאD1א،
Fאאt	ൌKE 

 Fא2π	൐ωt൐π൅	αEאQ2א൅ሻ	
 א  א א אD2 א   

אאtൌ2K 
אא
F14‐2EאאK 

 
(13-2)אא 

 
 	
 		
 



א 
 

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

  

F2‐14אאאאאאE
  

 
 א א  א א  Vav  א  

אא	Voאאሺ0‐W 

 

7-2 

   









cos1)()sin(
1

  m
mav

V
tdtVV



א 
 

אאאא 
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 
Wאאא 

8-2  


cos1 



R

V

R

V
I mav

av

  
Fאא2 J٧אEאFאE

א א א   ،א אא אא
 א א  א א   Kא     א

אאא)ሺOne	quadrantK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
 :2-2مثال 

אא208V/60Hz
  א15	Ω

Wא،אא  1K אאאא60°K	 2K אאאא150VK	 3K Kאא	
Wא J 

 
 
 
 
 
 
 

 v156.29422082  rmsm VV
 

 .1 

      v4495.14060cos163393cos1  


m
av

V
V  

 v3633.9
R

V
I av

av  	
  

2אאאאK150	vK 
 αيمكن إيجاد الزاوية  Vavعن قيمة  	ሺ7‐2ሻبالتعويض في المعادلة 

  


cos1
156.294

150   

  cos16328.93150   α	ൌ	52.987o   3KאאK 
א אאא 

K	
     V 266.187)0cos1(633.93cos1

(max)
 


m

o

V
V



 
















 



 
 

Single P

 
א 

	Q 
 


،

א



 



א


 

א

Phase Fu

 
  

 Q1،Q2
א  
א

  
 

אא

 
 

א ሺ‐ሺ،

א
אא
 

،

ull-wave 

 
  E

א 
  

א


 Eא 
Q1،	 Q2




Vav

ሺሻ
10،E


 
א

 

Control

  
F 15‐2

  
 א

א
א

൅ሻ	
א




א 
א 

F0‐2

90°
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
lled Rect

 א 
  

 
  


 	 Q3א
 



א
א  

א

א
א
א
°

 


tifier

 Q1,Q K
K

א  
  Q1,	Q2

t
3,Q4

 


15-E
א 
א

א


א א
אא

א

א

א 
Q2,Q3,Q4


 א 
 
א2


א 
 

16KE	

F2א

א 


K 
א
אא

א
א

א

٢}٢K 

א 
 


א 
 ، 
אQ1,	Q

  
  ሺ2K

F6‐2




F9‐2KE
א
א
 

א،

אא

٣}٢




א


א
א

Q2
 
א

א






א
،

א
 



א 
 

אאאא 

 

 

83 

 
אאא 90° אא،א

אאאאאא(Two quadrant). 
 

9-2 
 







 




cosV2
)t(d)tsin(V

1
V m

mav

10-2  
R

cosV2

R

V
I mav

av 




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

 



א 
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 
 

  

 
 

(16-2) אאאאאא
 



א 
 

אאאא 
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 
3‐2W	

אא208v/	60Hz
א12	Ω

Wא،،אא	 1K אאאא60°K	 2K אאאPinK	 3K  א א  א א א   א  א 120°אK	
Wא J .1Kא	

 v156.29422082  rmsm VV

   
v

V
V m

av 633.93
60cos156.2942cos2










 

 

A 8.7
R

V
I av

av

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

אאאKאאאא
אאKאאאא 

  ௜ܲ௡ ൌ ௢ܲሺ௔௩ሻ ൌ ௔ܸ௩ ൈ ௔௩ܫ ൌ 93.633 ൈ 7.8 ൌ 730.6 ܹ
  א א  120o،  א א  א 

אሺ3‐9ሻ	K 
      V 633.93 120cos266.187

cos2



 


m

av

V
V


אWאא ௜ܲ௡ ൌ ௔ܸ௩ ∙ ௔௩ܫ ൌ െ93.633 ൈ 7.8 ൌ െ730.6 ܹ

  

  

  







 



 
 


א
 

Wא

1avV 


W 

2avV 



א




א 

א


2 mV 

א 
אא


2 mV 

Sin 
 

א
א 

א




1
cos a

א
א


cos a

א. 

ngle -Phas

 
א

א 

	Q1,	Q2,	

א	Q1

2

א
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se Dual C


א


K 

Q3,	Q4
א ’,	Q2’,	Q3’,

(אא

 

onverter

אא


א א
א

א

א
’,	Q4’

(17-2)

א

א





א

א

א
א

א

א

 אא
א א1،E
א ،



א

1 

א א
אא

1 

אא

  

  

٤}٢}٢K


F17‐2
 א


 


1-2




 

12-2

 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

٥}٢}٢K אThree Phase Half-waveRectifier 
 

  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 Q1,Q2,Q3
אא،אאሺ18‐2ሻK

אF2‐18אאEQ1
אאሺ૟࣊ ൏ ࣓࢚ ൏ ૞૟࣊ ሻ،،א

אQ2אאሺ૞૟࣊ ൏ ࣓࢚ ൏ ૜૛࣊ ሻ،
א،אQ3אאሺ૜૛࣊ ൏ ࣓࢚ ൏ ૛࣊ ൅ ૜૛࣊ ሻKא    ،א א     
אאWאא،

ሺtൌ/6	൅	ሻ אVanא،א 
Q2ሺtൌ5/6	൅	ሻQ1

 א    Vbn    א  א  Q3ሺtൌ3/2	൅	ሻQ2
אVcn א،א אא

אሺ19‐2ሻK	
 
 
 
 
 
 
 



 
 

௔ܸ௡ ൌ ௠ܸ
௕ܸ௡ ൌ ௠ܸ

 ௖ܸ௡ ൌ ௠ܸ

א

 

 

௠ܸ ൈ sinሺ
௠ܸ ൈ sinሺ
௠ܸ ൈ sinሺ

א

W ሺ߱ ൈ ሻ ሺ߱ݐ ൈ ݐ െ߱ ൈ ݐ ൅

אא



െ ߨ2 3⁄ ሻ2ߨ 3⁄ ሻ 

 

88 

 

א

א

 

18אE

אא

א

F8-2



א

א



אא

 

 


 

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



א 
 

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

 
F19-2אאאאאאE. 

 

 
 
 
 
 
 



א 
 

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

 EאFאא  אא
  א א   Kא    א א

אאሽሺ/6	൅	ሻሺ5/6	൅	ሻሼא،
Fא2‐13אKE 

13-2  









cos
2

33
)()sin(

2

3 6

5

6

m
mav

V
tdtVV


 



 

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



א 
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 
4‐2W	

        א    
 א10	 Ω   א       

    א א א   ،208אV، א
W	 1K אאאאאא	30°K	 2K אאאאאא	60°K	 3K אאאאאא	120°K	 4K Kאאא	

Wא J 

 v83.169
3

2208

3

2






 rms

m

V
V .1

    v633.121)30(cos449140cos
2

V33
V m

av 



   

A 166.12
R

V
I av

av  

    v2245.70)60(cos449140cos
2

V33
V m

av 



  .2
A 7

R

V
I av

av

   V 2245.70)120(cos449140cos
2

V33
V m

av 



 

 
.3

A 7
R

V
I av

av

٤אאאאאK
K	

     V 45.140)0(cos449140cos
2

33





 


m
av

V
V



א 
 

אאאא 

 

 

92 

 

٦}٢}٢K א 

Three Phase Semi controlled Rectifier  	
 אא  א   א א ،א   
F  20‐2 E،   א א  א א 

FOne	Quadrantאא،E
אאאא120	kW

א א   א،אא א 
א،אאאא،אא

Fא14‐2KE	
14-2 )cos1(

2

V33
V m

av 





 

 
(20-2)אא 

 
 
 
 
 
 
 



א 
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 
5‐2W	

א
 א10	 Ω    א       
א    א א א   ،208v،א

W	 1K אאאאאא	45°K  2K אאאאאא	75°K  3K אאאאאא	135°K  4K Kאאא	 5K אאאא6	AK	
Wא J 
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av 

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٤אאאאאK
K 

    v898.280)0cos1(449140cos1
2

V33
V m

av 



 

 
٥K6	AWאאאא 

 v60106RIV avav 



א 
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) للحصول على زاوية الإشعال اللازمة للحصول على ١٤-٢في المعادلة ( Vavنعوض عن قيمة 
:                                6Aتيار 

  
125

cos1
2

83.16933
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




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




 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  







 
 

T 
  
  
א 

avV

א

hree Pha

 
 Tw ،


33 

 

 

se Full-w

  
  wo	 quad

co
 mV



ave Recti

  
 א 

  drant
 s


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 ifier 

א
א  
 



 
א

 


  
א א
 

F15‐2KE

21-E

א

א
א א

،
א א 


F2

א

 
 
F21‐2 E

 
א

15 

א

אא

  

٧}٢}٢K



 
א

5-2

 

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



א 
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 
6‐2W 

          א  
 א10Ω   א       

    א א א   ،א	 208	vא  K
W	 1K אאאא45°K  2K אאאPsK	 3K  א א  א א א   א  א 135°אK	

Wא 

 v83.169
3

2208



mV ١.

    v625.198)45(cos898.280cos
V33

V m
av 




 

 v86.19
10

625.198


R

V
I av

av

٢Kאא  א  א   א  א א 
Kאאא 

௜ܲ௡ ൌ ௢ܲሺ௔௩ሻ ൌ ௔ܸ௩ ൈ ௔௩ܫ ൌ 198.625 ൈ 19.86 ൌ 3944.7	ܹ	
٣  א א   K135o  א א  א 

אሺ3‐15ሻK 
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lConverte

א
א
 

 

2E

 

 er

א

א א 

 
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א
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א  א
א

אא
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 

٣}٢  
  א אא אאא ،

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

 ?אא? א א،א   א   א  
F    Kא 23‐2א אא  א אא E

 K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  
W	

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

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

Kא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    א  א  ،א א ،א   

Kאא	
 
 
 
 
 
 
 



א 
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 
 

 
F23-2אאאאאאאאE

א 
 

7‐2W 
א2.5	hpא،

     	 220V/60Hz  א א K10A
א1500א	rpm	Wא  1K Kאאאא  2K אא	500	rpmK 

אא0.2	ΩK 
Wא 

אאא١١٠אא ،
Wאאא 

aaaa RIEV  
  KE a 

aI KT  

60

n2 
 

 

 موحد محكوم



א 
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 
Wאאאאא 





cosV2

V m
av 

v13.3112220Vm  

sec/ 1.157
60

15002

60

2
rad

n






 

Wאאאא 

m.N87.11
1.157

7465.2P
T 







 
187.1

10

87.11

I

T
K

a


 

v6.1861.157187.1 KEa  
v6.1882.0106.186RIEV aaaa  

 
אאאאVav	ൌ	VaWא 

 

o

m

av

8.17

9522.0
13.3112

6.188

V2

V
cos












 

 
אא	500	rpmW 

v 15.62
60

5002
187.1KE 11a 


 

v 15.642.01015.62RIEV aa1a1a  

o

1

m

1av
1

1.71

3238.0
13.3112

15.64

V2

V
cos












 

 



א 
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 
אא 

 

١. ؟אאא 
 אאאאא؟ .٢
٣. Kאאאא 
 אא؟ .٤
 אאKא .٥
 אאאא؟ .٦
٧.  א א א  א א א   אא  

 אאא؟
٨. א   א    א   א א

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

KאאאאאאKא 
١١. Kאאאאאא 

١٢. ×WאאאKאאא 

aK Kאאאא□ 
bK      א  א א א 

K                                                       □ 

cK אאאאאאK    □
  

dK        א א א א 

K                                                                                □ 
 
 
 



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

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

א20 Ωא
א،אא208Vאאא

א Poא2kWWא، J 
aK אאאKא 
bK Kאאאא 
cK אאKאא 
dK Kאא 
eK Kא 
١٦. א3 hpא،

220V/60Hz א12אA
א1500א rpmWא، 

a. Kאאאא	
b. אא800	rpmK 
c. א150°אK 

אא	0.2ΩK 
 
 
 
 
 
 
 	
 



א 
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 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

אא  

אא 



א 
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 
 א אWאאאאאא אא

K 
 

אאאW	
١K אKאאאא 
٢K אKאא 
٣K אKאא	
٤K אKאאאאאא	
٥K אאאאאאK	
٦K אKאאא	
٧K אKאאא	
٨K אKאאאאא	
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  	



א 
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 
١}٣ אאPower Transistor 

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

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

א،אKא
אאאא، Kא

אאאאW 
١ J אאאא(Bipolar Junction Transistor) BJT                       
٢ J אאאאא 

(Metal–Oxide-Semiconductor Filed Effect Transistor) MOSFET 

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

(Insulated Gate Bipolar JunctionTransistor) IGBT 

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



א 
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 
١}١}٣ אאאא(Bipolar Junction Transistor) BJT 

אאאאא
א p-nFא٣ J١אKE

FEmitterFאEBaseFאECollectorאא،E
אnpnpnpFא٣ J١אאאאE

Kאאאpnאאאא
 JFאBase-Emitter JunctionאאאאE

א JFאBase-Collector JunctionFE٣ J
١אא،EE،Cא،B 

FK٣ J٢אאאאאאE
אnpn אpnpK 

 

 

 

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

EF 

)١-٣אEאאKא

(Base) 

א 
B B 

C  (Collector) א 

E  (Emitter) א E 

C 

n

p

n

n 

p 

p 

א -א  

Base-Emitter 

junction 

א -א  

Base-Collector 

junction 

FE

 
Metalized contacts 

Collector المجمع 
Base א  

א 
  Emitter 

Substrate طبقة أساس 

أ  

Oxide



א 
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 
 
 
 
 
 
 
 

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

אIBK 
 אאאא

F٣ J٣KאE 

 אאאאא
FאCut off RegionאEאאא
F٣ J٣KE 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

F3 J3KאאאאE 
  

B 

E 

C 

pnp 

B 

E 

C 

npn 

F٢-٣אאאאאEא  

IB 5 

IB 4 

IB 3 

IB 2 
IB 1 

IB = 0.0 

0 א(Cutoff region)  

VCE 

IC 



א 
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 
 

٢}١}٣ אאאאMOSFET 

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

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

א،אאאא،(10
10Ω - 10

15Ω)
אאאאKא 

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

F3 J4KE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثاني أكسيد السيليكون
(Silicon dioxide) 

SiO2 

 معدن
(metal) 

 البوابة
(Gate) 

G المصب 
(Drain) 

المنبع 
(Source) 

  P-طبقة الأساس من النوع
p-substrate)(  

n n

S D 

 البوابة
(Gate) 

G 
 المصب

(Drain) 

المنبع 
(Source) 

  n-طبقة الأساس من النوع
n-substrate)(  

p p

S D 

 )٤- ٣אEאאMOSFET  

 -nא(ب)     -pא(أ)             

 (ب) (أ)















 
 

n


MOSF


VDSK
Fא
א
،



א

א Jn

אא

n- ch 

FET

،
S


א


K 
 Jp

MOSFE
א


hannel

א
א


ID
،
אא
אא

א

ET

 Jp


אא

א
אא


א
א
אא


א
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א
א

א

MOSFE
אא


אID


א

אא
אא

٣ J٦E

 

א
א

Jא٥E

אET


E
V


אא



F٣
K 

א

٥אE


F٣J

אא
٣ J٦E

F٣ J٦
אVGS

Eא




א
אא

א

 

F٣J
אא



 
F

 JnK
א

F٣ J٦
אE
א


אא

א

אא



א
א

K

 




א


E
א





 
 
 
 
 



א 
 

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

EF EF

VGS = 2 V 

 منطقة التشبع

(Saturationregion) 
  المنطقة الاومية

(Ohmic region) 

ID, mA 

VDS, V 

6.0 

 

5.5 

 

5.0 

 

4.54.0 

3.5 

3.0

0      1       2       3       4      5       

30
0 
 
25
0 
 
20
0 
 
15
0 
 
10

0
0

VT 

ID, mA 

300 
 
250 
 
200 
 
150 
 
100 
 
50 
 
0 

      1       2      3       4      5      6 0 VGS, V 

  n-ذو القناة MOSFET) منحنيات خواص لترانستور ٦- ٣شكل (

  (Drain or Output characteristics)(أ) خواص المصرف أو الخرج 

  (Transfer characteristic)(ب) خواص التحويل 

 












 
 




(MOSFE

1000A

 (
אא


א

IG 




FET

16
(Emitter)


אא

IG 

GBT

BE


א
00V

 C
F7-3E



GBT

IGK 

א

BJT)

אא

BJTE





אא

אאא
GBT
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אא

א


(K 
FT

אא
(Coll
GK




7-אאE

 

א

IGEא
MOSEK
(BJT)


א

lector)


IGBTK

F3א

א

אא

FGBT

SFET)

א


40kHzK
،א

 (Gate)
א

K

  



א

١}٣ א

א
א

אא


z

K
Eא


א









א

אא

 
{٣


א
אא



K

א

א







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 

٢}٣ אאDC Choppers 
אאא
א  א   א א   ، א   

 א، א אא ،א אא،א א 
، KKKKא  א    א א א  

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

K 
 

١}٢}٣ אא Theory of Operation 
F א  אא א א א     8‐3E

א Kא    א
אTonא،אאאToff

אא، א
Fא9‐3KE 


 


 

F3‐8אאאאE 
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 

 

F9-3אאאE 

Wאאא 

W  Vs	אW  TonאW  ToffאW  T אאW  VavEאFאאאW  K	אW 
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 
א  א א Po א  א  Ps 

 א  א  א        ON،
Wא 
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 
אא100%K 
Wאאא	
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Wאאאא 
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 
Fאא1‐3אאאE

אאאא،500א	Hz
 2500	Hz א  א א א    א

 א       א א   א
א אBJT	 IGBT MOSFET GTO   ،KKKKKK

אאאא
0.5V2VFאאאא1‐3FE5‐3E

א א   א א  א  א  א א  א
:	
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Vd،אאאא 

 
 
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 
Wאאאא	
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 
Wאאא 
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Wאאא 
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 
٢}٢}٣ Wאאא 

אאאאאא
   ،א א א     א

 א  א א     א א  א
W	

١ JאሺPWMሻW 
אTonאאT،
Fאא10‐3KE 

 
 
 
 
 
 
 



א 
 

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

	
אF10‐3Eאאאא 

 	‐2אሺFrequency	Modulation	–FM‐ሻW 
אTאאTon،

אאF11‐3KE 



א 
 

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

	
אF11‐3Eאאאא 



א 
 

אאאא 
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 
٣}٢}٣ אאא 

אאאWא	
 Wאא 

אሺSCRሻאא،،
    אא   K  א GTO  א

Kאא 
 אאאW 

 א א  ሺBJTሻ א     ،
 ،،א      א      

אאא،אאא
 א  א  א א   א  א  א 

Kא 
 Wא 

אאሺMOSFETሻא،
Wאא،א 

 אאሺMOSFETሻ א
،Kא	

 K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 

 
Wאאאא 

אאStep‐Down	DC	Choppers 
Kאאא	Step‐Up	DC	Choppers																																																					 

 
 















 
 

،

א


 א 
 

אא
א 
א



 

 

 

 

 

 

 

 

א

א
אא



On



  ،


 

א

Ste 



F13‐3 E
א


 א


Q 1‐3E

א

p Down 

אא1E
F 3


א  
 

א
א 
אF3

א
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DC Cho


F12‐3

  ،
،

، 	Q 

אא
 


א

 

oppers

א
K


א

א 
אQ

Off
 

אא

אא

א

א
א
א
 


 



א
 




אE

א

٣{ א
א
א
 
אא

K 
א 
א 
Kא


Dא

אא
Kא

F12‐3E

אא

 
١}٣}٢





א
א

א


א




א	



א 
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 
 

 
F13-3אאאאאאאאE

 
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 
1-3W 

אאאאאא
15Ωא300Vא1kHz60%אK

אאא2VWאK 
١K אאאא	
٢K אאאא	
٣K אאאא	
٤K אאא	
٥K אאא	
٦K א 

אW J 
 

Wא  Rൌ15		,		Vsൌ	300V,			kൌ0.6	,					f	ൌ1	kHz
١אאK  

٢אK 0.6mssec. 0006.0001.06.0TkTon 

٣אK 0.4ssec. 0004.0001.0)6.01(T)k1(Toff 
٤אאK

א 
  V 8.178)2300(6.0VVkV dsav 

٥אאK
א  

٦אאK
א 

 

٧Kאא
א  

٨Kאא  

1mssec. 001.0
1000

1

f

1
T 

  V 83.230)2300(6.0VVkV dsrms 

 W16.3552
15

)2300(6.0

R

)VV(k
P

22

ds
o 







 W3576
15

)2300(3006.0

R

)VV(Vk
P dss

s 







%33.99100
3576

16.3552
100

P

P

s

o 
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 
 

٢}٣}٢}٣אאאStep- Up DC Choppers 
 אא א אא 

  KאF14‐3 אא   E،     
Kאאא 

אאאא
א א،א  א، 

א א א א  K א א אא
אאאאKאאאVs

אVLFK15‐3KאE 
 

	
אFሺ14‐3	אאאאאאאא 

	
F3‐15אאאאאאE 

 
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  
Wא	

٣ J10 
k1

1
V)

t

t
1(V

t

I
LVV s

2

1
s

2

so 





W  Vs	WKא ∆I	KאאאאאאW	 kKאW
 

אאCLאאא
VoKאאא 
 א ሺ9‐3ሻ א  א א  א   

אאאאKא
Kאאא 

 
 

 
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אא 

١K ؟אאאאאא 

٢K אאאאאאאBJT،
אאMOSFETאNK 

٣K אאאאאאIGBT؟ 
٤K אאKא 

٥K ؟אאא 

٦K Kאאאאאא 

٧K ؟אאאאאא 

٨K אאאאא
Kאאאא 

٩K FFE×WאאאKאאאE 

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

١٠K אאאאאא
15Ωא300Vא1kHzאא

אא2VאKאאא
5kWא: 

 א	
 א	
 א	
 אאאא	
 אאאא	
 אאא	
 א	

١١K אאאאאאאאKא 
  



א 
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  

אא  

אאא 



א 
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 
 

אאWאאאאאא	
 

אאאW  	
١. אKאאאאא	
٢. אKאא	
٣. אאאאאאאא

Kא	
 

	
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



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

 א  אאא
 ، א א  א  א   א  

Kאא  	
١}٣ אאTheory Of Operation 

 אאאא
        א  F1‐4Eא  ،

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

180°אKאא 
 

 
F1-4אאאאאE 

 
א א  א  א א  א א א 

WאאK 

אא AC Voltage Controllers



א 
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 
١}١}٣ אאאאControl On-Off 

אQ1,	Q2אא
 אF2‐4Eאא אא ،،Vrmsא

אאאאאאא،
אQ1ig1אQ2ig2K 

 

 

F4‐2אאאאEEאאאאF 
 

אאאVsאאnאאm
Wאא	

 
 



א 
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 
 

1-4    kV
mn

n
VttdV

mn

n
V sssrmso 













 





2

0

22

)( sin2
2

  ھي نسبة التشغيل ويمكن حسابھا من المعادلة التالية: k حيث

 
 א  א א א א א  א  

אאאאאK 
 
 

٤ J٢ ݇ ൌ ݊ܶ ൌ ݊݊ ൅݉ 

T	אאא 
Wאאא 

٤ J٣ ܫ௢ሺ௥௠௦ሻ ൌ ௢ܸሺ௥௠௦ሻܴ  

Wאאא 
٤ J٤ ௢ܲ ൌ ௢ሺ௥௠௦ሻଶܫ ൈ ܴ ൌ ௢ܸሺ௥௠௦ሻ ൈ  ௢ሺ௥௠௦ሻܫ

Fא٤ J١WEאFאאE 
٤ J٥ ܫ௢ሺ௥௢௠ሻ ൌ  ௦ܫ

Wאאא 
٤ J٦ ܵ ൌ ௦ܸ ൈ  ௦ܫ

Wאאאא 
٤ J٧ ܲܨ ൌ ௢ܵܲ ൌ √݇ 

Wאא 
٤ J٨ ܫ௠ ൌ ௠ܴܸ ൌ √2	ൈ ௥ܸ௠௦ܴ  



א 
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 
1‐4W	

١٠אא
١٢٧א٦٠אא،٢٥

٧٥Wאא،	
١. Kא	
٢. Kאאאא	
٣. Kאא	
٤. אאאK	
٥. Kאא	
٦. Kא	
٧. Kא 

א 

א 25.0
7525

25








mn

n
k

אאא vkVV srmso 5.6325.0127)( 
 

 
אאא 

A 35.6
10

5.63)(

)( 
R

V
I

rmso

rmso

אאא W225.40335.65.63IVP )rms(o)rms(oo 

אא  W45.80635.6127  ss IVS
 

א 5.0k
S

P
PF o 


א A 96.19

R

V
I m

m 

 
  

  

  

  

  



א 
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٢}١}٤אאאPhase Angle Control 
    א  א   אא א  א Q1,	 Q2

אאF3‐4EאK
     ١٨٠א  א   א א  ،

אVsK 

  

 
F3-4אאEאאא

אאא 
 



א 
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  
אאא

،א،אאאא
אאאאאא ،אאF4‐4Eא

אKאQ1D1אא
،אאQ2D2Kאאא

א  א     א  א    א
Kאאאאא	

 
F٥א J٤אEאאא 

 
Wאאא 
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2sin
(

1
sin2

2

2 22 





















  ssorms VttdVV

 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
٢}٣ אאאא 

 

    Single Phase Controller with inductive load 
  

 אאא א
א א  א אא  K  א  F5‐4E

   אK       א א
אאאאאאא

،W	
 א א א א W א א      °١٨٠

،ሺ൑	α	൑πሻאאQ1אאא
   א  א   א    ، א א 

אQ1אאאא
א אאא א  אא 

 אQ1 א אF6‐4E א   KQ1
אאאאאQ2א൅אאאאא

א אא  א ሺ6‐4ሻ א،
אאאאKאא 

 

  

אሺ5‐4ሻאאאאא  



א 
 

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

F6-4אאאEF E 

 
Wאאאא אאא،

אא אאא
Q1 א F+א EQ2  א +F E (2+

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

Fא7-4KE 
 
 	



א 
 

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
(7-4)אאאאאא 



א 
 

אאאא 
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٣}٣  

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

١}٣}٣ אא 
 

 F4‐8אE  א א א  אא א
א   א א    ،   

א،،אאאא
אא،EאFאאאא

אאאKאאא
אאאאאK 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

F8-4אאאEKא 













 
 

א


א 
א

 
א


 א 

 

 

א

א 

א
א א
 

א
א

א  

אא

e

 א
،א 
 
  

 א 


א
Tr

 



e 

א 
אאTא
א 
א א 

Tr

אא
א א 

א



 
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 
א

אTa
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


F9‐4 E


Tr

 א
א  

א
אא
אא

א א


F9-4אE

א

٢}٣}٣ א
א

א
א 
 ،
 
،eൌTr	

א
 eא

א،

א

אא

  


א
אא
אא


א
r ‐Ta


א


		
 

 



א 
 

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

אאא 
 

١K אאאK 

٢K ؟אאא 

٣K Kאאאאאאאא 

٤K אאאאKאאא 

٥K אאא
Kאאאא 

٦K        10Ωא א 
א127V60Hzאא،n

mאא،א6 AWא، 

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

bK אn, mK 

cK אאאK 

dK Kאא 

eK Kא 

fK Kא 

٧K         10Ωא א 
א 200v  60Hz  אא  n 

m،Wא 
aK אאא1000אWK 

bK א nmאאא٨٠אK 
cK Kאא 
dK Kא 
eK Kא 

 
 



א 
 

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

٨K אאאאאאKא 

٩K אאאאאאKאא 

١٠K אאאא
Kאאא 

 

 

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



א 
 

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

אא  

אא 



א 
 

אאאא 
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אאWאאאאאאK	
 

אאאW 
١K אKאאא	
٢K אKאאא	
٣K אKאאא	
٤K אKאא	

 
	

  



א 
 

אאאא 
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 
W 
 אאሺInvertersሻא

،،א
אאאאא،אאאאא

אאאאEאאאאFאא
אሺPWMሻאאאא

Kאאאאאא 
א א  א  א אא א  א  

،אאאאאאאאא
א،Kאאאא

אאאאא،אא
אאאאא

،אאאאא
Kאאא 

 אא א  )(Inverters א א ، א 
       א،    א 

אא  א א א  א   א، 
א       א  ،א،

IGBTKKKKאאאאא K،אא
אאאאא

אKא،
אאאאאW 

 אאאK 

 אאאK 

 אאK 

 אאאK 



א 
 

אאאא 
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 
Wאאא 

١K אVoltage Source Inverter (VSI)                         

אKא 

٢K אCurrent Source Inverter (CSI) 

Kאא 

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



א 
 

אאאא 
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 
١}٤ אאא 

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

	ሺR‐L‐Cሻ،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W 
 אאא(Induction Motors) 

 אאאא(Synchronous Motors) 

 אא(Induction Heating) 

 אאא(Aircraft Power Supplies) 

 אא(Uninterruptible Power Supplies UPS) 

 אאאאא(High-voltage DC Transmission)     

 אא(Standby Power Supplies)                              

א(Battery)
(Solar Cell)אאאאא

   220 v 60 Hz 220 v 400 Hzא 
אאאאאאאא v 380 v /22050 Hz

208 v/120 v60 Hz 200 v/115 v400 HzK 
 
 
 
 
 
  



א 
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٢}٤ א 

F א 1-5א אא Eא     
אאאאאאא

  אא  K   ،  א  
Kאאאאאא

אא S1אS2א 
،אאאS1S2אא

F2-5אאES1
  א א  S2 א א א    

،אאאאVsאS1
S2K 

 
אS1אS2،א

S2א،אאאאא
אS1אאאאא

אאא 
 

  

   

T/2 - T 0 - T/2 

F1-5אאאאWE 



א 
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 
אTFא2-5אE،

א' f୓'אאW 	f଴ ൌ 1T 
1-5 

 

 
F2-5אאWES2S1אא

אK 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
א א א  א 

אS1S2Kאא
אא،אאא

Kא 
א،א،

אW 
א א    'filter 'א    א  

אא  א אאא
א  א،א א

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

א     א   א א     
א אאאא אא

אאK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
٣}٤ 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
K     א א  א   

،،K 
 

١}٣}٤ א 

Single-Phase Half-Bridge Inverter(VSI)

 א אא א   א א  
 (3-5)אאא  א א ، אא  

 S1S2אVsאא
אא א        ،א   

אאא אא   א (MOSFET)
א (Thyristors) אKKK. 

 
 
 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
Case of a Resistive load R ١}١}٣}٤ אא 

אא S1 S2אא (3-5)
 R א S1א S2

א אሺ0 ൑ t ൑ T 2⁄ ሻ  אא
Vs،אאאאאאאאא

אא S1אאi1. 
א S2א S1אאሺT 2⁄ ൑ t ൑ Tሻ

א S1אא t =T/2 אא
 (-Vs)א   א  iଶ  א א אא 

אא א אא א S2 א  אiଶ
אiଵ	אF4-5Eא R 

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

     א     א א،
אאאאאאVs. 

 

 
F3-5אEאאא 

 
 



א 
 

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

 
 
 
 
 
 
 

 
F٥א J4אאEאא 



א 
 

אאאא 
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 
 ٢}١}٣}٤ אא 

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

אאאאאא،אאא
א  א،F א 5-5א  א    E

،א،א א 
א: 

 א א ሺ0 ൑ t ൑ T 2⁄ ሻ א  Vo   
 א א אא S1אא א D1   K

אi଴אא،אאK 
א א ሺ0 ൑ t ൑ tଵሻא  א א אא  א 

א D1אאא א  א Vsא א   ሺtଵ ൑ t ൑ T 2⁄ ሻ א  ، א אא  א  
אאא S1אאא،אא
א  א א  S1  א א  ሺ0 ൑ t ൑ T 2⁄ ሻ

אאאאሺtଵ ൑ t ൑ T ⁄ 2ሻ
אK 

א א    t ൌ T/2א   S1 
א א  א א אא  א   S1א א

אVsאאא אא אא אאא
אא D2 אሺT/2 ൑ t ൑ tଶሻאאt ൌ tଶא

אאא D2אא ،
א  S2 א א ሺtଶ ൑ t ൑ Tሻא אא  א 

אאאאאאא S2א S2
 א א   ሺtଶ ൑ t ൑ Tሻ  א א  

،אאא.T 



א 
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152 

 
א F5-5Eאא אא  א א א

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

F5-5 Eא א  א iଵiଶא
א  אi଴א אא  

א   א א א א  א אሺ0 ൑ t ൑ T 2⁄ ሻ
א א  א א  א א  א א   

אא             .ሺT/2 ൑ t ൑ Tሻ 



 
 



א

K  א א
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

 

5-WE

א

F-5

א

א

אא

 

 
 
 
 
 



א 
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 
אאאאאא : 

א א  א  א א   א 
W 

٢-٥V୓ሺ୰୫ୱሻ ൌ Vୗ 
  

אאאאVଵሺ୰୫ୱሻW 
א אF אא א3-5א E

 : 

 n אא ω	אאא א  red/s 

אאאאאאא n=1 

W 
4-5 Vଵሺ୰୫ୱሻ ൌ 4 ൈ ௦ܸߨ ൈ √2 ൌ 0.9 ൈ Vୱ 
 

אאW 

 
 
 
 
 
 
 
 

3-5v୓ሺtሻ ൌ ෍ ସൈ୚౏୬ൈ஠ஶ
୬ୀଵ,ଷ,ହ sinሺnωtሻ 

5-5 ௢ܲ ൌ ௢ܸሺ௥௠௦ሻଶܴ  



א 
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 
1-5W 
אאאFא3-5E'R'

2.4	Ω'Vs'.24 vW 
aK אאאVo(rms) 
bK אאאIo(rms) 
cK אאאאאV1(rms) 

dK אPo"? 

 
Wא 

א א אא   א אF2-5E
W V୓ሺ୰୫ୱሻ ൌ Vୗ ൌ 24 v 

 
אאאW I୓ሺ୰୫ୱሻ ൌ ௢ܸሺ௥௠௦ሻܴ ൌ 242.4 ൌ 10 A 

 
 F א א א אא  א א  4-5E
W 
 Vଵሺ୰୫ୱሻ ൌ 0.9 ൈ 	Vୱ ൌ 0.9 ൈ 24 ൌ 21.6 v 
 

אW 
 P୓ ൌ V୓ሺ୰୫ୱሻଶR ൌ 24ଶ2.4 ൌ 240	W 

 



א 
 

אאאא 
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 
Single -Phase Bridge Inverter ٢}٣}٤ א 

 

١}٢}٣}٥אאR  

  

אאאאאא
 א،אאאא  ،     

F6-5 Eאאאא
  אא  א،א   א     Sଵ	SସאSଶ	SଷאSଶSଷ

א Sଵ	Sସ א، א    Sଵ	Sସ
אSଶ	SଷאאT/2K 

 
WאאאSଵ	Sସא

אሺ0 ൑ t ൑ T 2⁄ ሻאאא
אאאSଶ	Sଷ

אאאאאאאאאאא 

 

  

F6-5אEWאא مع حمل مادي  



א 
 

אאאא 
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 Sଵ	Sସא'VO'אאא' 

SV'  א  א Sସ	Sଵ א Sଷ	Sଶ אא ሺT/2 ൑ t ൑ Tሻ א א אא א  א א
אאאאאאSଶ	Sଷאא

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

F  א א    7-5     E
אSV، אא

  א א، א  fo   
אאT௢݂ ൌ 1 T⁄K 

 
F7-5אEWאאK 



א 
 

אאאא 
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 
אאאאאא۽܄ሺܛܕܚሻW 

אאאאF2-5E
אאאאאK 

אאאאא܄૚ሺܛܕܚሻW 
  אא א    א א 

  א א  א אא  א א א 1)=n(
F3-5EF4-5EKא 

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



א 
 

אאאא 
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 
F2-5EW 

אאאF6-5E'R' 
Ω2.4V 48 vW 

aK אאאV୓ሺ୰୫ୱሻK 
bK אאܫא୓ሺ୰୫ୱሻK 
cK אאאאאVଵሺ୰୫ୱሻK 
dK אP୓K 

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

 F1-5E  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אאF2-5EW 
 V୓ሺ୰୫ୱሻ ൌ Vୗ ൌ 48	v 

אאאW 
 I୓ሺ୰୫ୱሻ ൌ V୭ሺ୰୫ୱሻR ൌ 482.4 ൌ 20 A 

אאאאאאאא 
F4-5EW 

 Vଵሺ୰୫ୱሻ ൌ 0.9 ൈ Vୱ ൌ 0.9 ൈ 48 ൌ 43.2 v 
אW P୓ ൌ V୓ሺ୰୫ୱሻଶR ൌ 48ଶ2.4 ൌ 960 W 

 
 



א 
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 
אאאאא

אא،אא4
אאK 

אא،אא
48v אF2-5 Eאא 24 v

אאא(2-5) K 
 

٢}٢}٣}٥אא ( R – L)  Load case.

 
Fא8-5אאEא (R -L)

אאאFאא6-5אאאאE
אR F(R-LFא9-5אE' Vo' 
אioFאאאS1 . S2 . S3 . S4Eאאאאא 

( D1 . D2 . D3 . D4 )אאא 'Is' 
אאאאW 

 
 

 

 
F8-5אאאאWE 



א 
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 
אioFא9-5אאEVoא

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

אאא،א
     א א   א   א 

،אאאאאFt1= ( tאאFt = T /2EK 
אא)0 < t < t1(אאאאאא

אאאאאD4 D1אאא' Vs'אאא
אאאאאS1S4אאאא

א(t1< t < T/2)אא،א
אVoאאאאא(0 < t < 

T/2)Kאאאioא
אאFt1=( tאאא 

t = T /2Kאאאאאאא
אאאS4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

 )Vs- = (Voאא
  א א      א  ioא 

א(t = t2)K 
אS2S3אא א 

T/2 < t < t2א،א
אאאאא،אio

אאא< t < T t2א،S2S3א
א א  א א אא  א      א

א S3S2אאאVsאא،
אא )Vs-  =(VoK 







 
 

א




 



א


Imin

אא

א

t =0و 
א

א 

אאא


T=t

(t=T/2)
א 

אא
K
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אא
 (t=3T)

א

א
אא

 

Imin
T/2)  

 

א
א

א

א
אא

א
K

W

א


Imax
א  



F9-5E

אא

 





א

 
א



א 
 

אאאא 
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 
אאאW 

אא،א
،אא،אאא
אF2-5KE 

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

݅ை ൌ ൞VୱR ൅ ൬I୫୧୬ െ	VୱR൰ eି୲/த 0 ൑ t ൑ ୘ଶെVୱR ൅ ൬I୫ୟ୶ ൅	VୱR൰ eିቀ୲ି౐మቁ த⁄ ୘ଶ ൑ t ൑ T  ٦-5 

W 
אאאWL/R)E 

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

 

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

 I୫୧୬ ൌ െI୫ୟ୶ ٧-5 

 
Wאאאאא 

 I୫ୟ୶ ൌ െI୫୧୬ ൌ ୚౩ୖ ቂଵିୣష౐ మಜ⁄ଵାୣష౐ మಜ⁄ ቃ ٨-5 

 
 
 



א 
 

אאאא 
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 
3-5W 

אאא)8-5(א١٠
אL = 25mH100V אK

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

אאאLMATLABKאא 
Wא 

Wאאאאאא T ൌ 1f୭ ൌ 160 ൌ 0.0167	s τ ൌ LR ൌ 0.02510 ൌ 0.0025	s 
∴ 2ܶ߬ ൌ 0.01672 ൈ 0.0025 ൌ 3.34 

 
Fאאאאאא8-5WE 

 I୫ୟ୶ ൌ െI୫୧୬ ൌ ଵ଴଴ଵ଴ ቂଵିୣషయ.యరଵାୣషయ.యరቃ ൌ 9.31	A 

 

Fאאאא6-5WE 
 ݅ைሺtሻ ൌ ଵ଴଴ଵ଴ ൅ ቀെ9.31 െ ଵ଴଴ଵ଴ ቁ eି୲ ଴.଴଴ଶହ⁄  										ൌ 10 െ 19.31eି୲ ଴.଴଴ଶହ⁄ 																													0 ൑ t ൑ 0.0083s 
 ݅ைሺtሻ ൌ െଵ଴଴ଵ଴ ൅ ቀ9.31 ൅ ଵ଴଴ଵ଴ ቁ eିቀ౪షబ.బభలళమ ቁబ.బబమఱ  ൌ െ10 ൅ 19.31eିሺ౪షబ.బబఴయఱሻబ.బబమఱ ݏ0.0083																					 ൑ t ൑ 0.0167s 









 
 

Three- P





  

א

Phase Bri

א،
א


(11K 

idge Inve

אא
אא


1-5)

א 

erter

אא
א
אא
א

א
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א





10אE

 

א

א
א




F0-5

א

א

א
א

EK
180

o

א

א

٥Kא

אא


F10-5E
1

אא

 
٣}٣}٥

 


א
180

o
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 
 
 

 
F11-5אאאאאEאא

א 
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 
٤}٤ אא Inverter Voltage Control Techniques 

،אאאא
אאאWאא 

١K אKאא 
٢K אאאK 
٣K 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 
Kא 

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

אא  א ، א   א    
אאא

אאאאאאKא 
 
 
 
 
 
 
 
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 
١}٤}٤ אPulse – Width Modulation PWM

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

א Single Pulse – Width Modulation 
א Multiple Pulse-Width Modulation 

א Sinusoidal Pulse-Width Modulation
 

١}١}٤}٤ א 

אאאאא
KF12-5אEאאא

F א S1S2    א אא  א Eא 
א אF 6-5E        

 ArAcK 
אאאאאאEאאF

Arא  Acאאא
א180

OKAr Acא
"Modulation Index''Wאא M ൌ  5-٩ ௖ܣ௥ܣ

 
אאא 'Vo' אW 

V୓ ൌ Vୗ ൈ ඨ5-١٠ ߨߜ 

 
 
 
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 
W 

:MKא 
:VoKאאא 
: ArKאאא 
ACWKאאא 
 :δKא 

 
 
 
 
 
 
 


F12-5אאאEאא 

S1S2אאא 



א 
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 
٢}١}٤}٤ Wא 

אאאאא
      א K  א  א  

Kאא
fo،אאאא،אאא

אאאאfcK 
F  א 13-5E   א א א א א א

א،Wאאאא 
 

11-5
m୤ ൌ fୡf୭ 
 

P ൌ fୡ2f୭ ൌ m୤2  

 
W 

PWKאא 
fcWאאKא 
foKאאאW 

 mfWKא 
 

אאMKM
١א،sVא
  PLπ א  א    א א 

Wא 

 

12-5 V୓ ൌ Vୗ ൈ ඨߨܲߜ  
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 
٣}١}٤}٤ א 

אאאא
א     א ،א  א 

אKאאאא،
Kאאאאאאא 

Fא14-5אE١S،٢Sאא
fofcKא

אאאאאא
אאאאMאאא

אoVFא14-5KאאאE 
 
 
 


F13-5אאאאאאאאWE
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 

 
Wאאאא 

10-5 V୓ ൌ Vୗඩ෍ ஔ஠ౣ୔
୫ୀଵ  

W 
PWKאא 
mאאWmK 

VsWאאאK 
 

 
14-5א)אE١S٢Sאא

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



א 
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 
Wאא 

 

١K ؟א 
٢K ؟אאא 
٣K ؟אאאא 
٤K אאKא 

٥K ؟אאאאאאאא 

٦K אא؟א 

٧K אאאאא
אK 

٨K אאאKא 
٩K אא؟א 

١٠K FFE ×WאאאKאאאE 

aK אא                     □ 

bK Kאאאאאא □ 
cK אאKאא□ 

١١K ؟אאאאא 
١٢K ؟אאאאאא 
١٣K ؟אאאאא 
١٤K אאאא

؟؟אא 
١٥K א         V٢٢٠

Ω٢٠WK 
aK ?אאאVo? 
bK ?אאאא١אV? 
cK Kאאא 



א 
 

אאאא 
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 
١٦K אאאאK 
١٧K א    א F  א٥ J٨?   ER?

 א Ω١٠ א  mH٥٠=L?   Vs?
V١١٠אKאאHz٦٠،

Kאא 

 
 
 

 

 

     

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



א 
 

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

 

 

 

 
  

אא  

אא 



א 
 

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

אאWאאאאא
אא 

 
אאאW 

١K  أن يتعرف المتدربאאK 

٢K אאאאK 

٣K אאאK 

 

 

 



א 
 

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

אאUninterruptable	Power	Supply،אUPS
א א  א א א א א  

אאאאאאאא
Kא 

 UPS 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 
  UPSא ،א א ،א   

אאאאאאא،א
 א א  א  אאא    א  

א ، א  אUPS     א 
אF200	VAאאEא،א،אא

אK 
UPSאאאWא 

١K אאאK 

٢K אK 

٣K אאK 

٤K אאאאאאאK 

٥K אאאK 

٦. אא.  

 
 
 
 
















 
 

 
(FK 

 

א،
אאא


א
א 
אא


א 

א

א 
Filter)

 

  
א  
،


א 



א
אא 

א  
(Inveא

א

 
  
،א 

א
א 
א


 

א 
erter)

א

 ،
  
א 


א א



א  


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W 
 א

(Bא



  
א 

 א


א 
א

א
א א 
Kא

 

א
א

attery)

F1-6E

א 
א 



 K

K


אאא
  


א

א
١E

(Reא

א

א  
 
א  


Rectif

א
א

א
W

E
،

א

א


F ٦ J١

ectifier) 

א 
א 

א א
K

٦אfier

א
 

א


F٦ J٢E
א  


אא

 
١}٦

א
א

 

	





١}١}٦

 
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


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א

 
אא



אא
א


אא

 

א

  
א

٣Eא


  

א


א

F2-6Eא

٣ Eא 
א

F٦ J٣

Eא
א 



א

א

F ٦ J٣
א

א

F٦ J٤E
אא 
،א
אא

אא

 

	
א



 
א
א

א
א

 
 
 
 



א 
 

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

  

F4-6אEאאאאאא 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



א 
 

אאאא 
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٢}١}٦אBatteryW 

אאאאא،אא
א  א  א    Kאא   אא

Kא 
אאאא،אאא

אאאאK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 “Sealed,	Valve‐regulated	Lead‐acid”אKא

F٦א J٥EKא
Kאאאאא
 א  אא אא 

 א   א א    א   א 
Kאא	

 
אF٦ J٥ESealed lead-acid battery  	

  א   א   “Volt”  J	 “Amp‐Hour”	 א  K J א   א א
Fא١KאאאE 



א 
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 
אאא JKאא

  K א א    א   א  א 
20Ah12	V12	V1A

٢٠א12	V20	A،
אאאאא،

א،א20	Ah18	Ahאא5Aאא
Kאאא 

  א  א    אא   א  
אאאKאאא
  אא א  א א    K א 

،אאא
Kאא 

Kאאאאאאא 

 Kא 

 אאאKא 

 Kאאא 

 אאאא(Short 

Circuit) אאא
אא. 

  

  

  

  

  



א 
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١}٢}١}٦Wא 
  אא،אא 

 א א    א،  אא  א  
Wא 

  א א  א  ،   א    א
אאאאEאFא،

Kא	
 Kאאאאא	

אאאא
א،١٠

     א٣٠ Jא      
אאאאא

אKEFאא 
Wא  1K א אאאא א W

אא.	
٢K א אאאאא Wא

א Kא   א  א     א 
Kאא 

٣K אאWאאאא
  א אא  Kא    א   א

אאא
Kאא 

 

 



א 
 

אאאא 
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٤. אIUIאאWא
אא،אא

     ،      א  
אאאאא. 

٣}١}٦אInverter 

 אא  K  א א אא 
 א، א  א ،א   Kא  א 

Kאאאאאא
אאאא

א 
١}٣}١}٦Wא 

F٦א J٦Eאאאא،א
  אא   F١ E

אF٦ J٧FאאאE١WE 
 

 
F٦א J٦Eא 

 
 





 
 

 

E 

 

S1 

S2  

S3  

S4  

Load Vo 

 

א

Loa 



  

F١E

  


OF

OF

OF 

OF 

Zeoltage



S1 

S2  

S3  

S4  

d Voltag

א




F٦ J٨E

ON  FF

ON  FF

OFF FF

OFF FF

+ Vd ero

א

OF 

OF 

OF  

OF  

Ze ge

אא

א

  
א

ON  ON  

OF ON  

ON  OFF 

OF OFF 

Zer + Vd

אא
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ON  FF

ON  FF

OFF  FF

OFF  FF

+ Vd  ero



א

  


OFF N

OFF FF

ON  N

ON  FF

- Vd  ro







 

OFF  

OFF  

ON  

ON  

- Vd  

א

א

 


OF OFF 

ON  OFF 

OF ON  

ON  ON  

Zer - Vd 

א

א

O  ON  

O  ON  

O  OFF 

O  OFF 

-   + Vd 

F١E

F٦ J٧E

א 


ON  FF

ON  N

OFF  FF

OFF  N

+ Vd  ro

F2E

א

OFF

OFF

ON

ON

Vd

א

א

 
F٢E

O  ON  

O ON  

O  OFF 

O OFF 

Z + Vd

א

אא

 

  



 

ON

OFF

ON

OFF

Zero










 
 

  

 

א
א

 J٩KE
  


Tr4

א

F٢E

א


F٦J
אא 


אא

  



א
K
א
 


אא

א 

א


א
אא
א  
 

Tr1

א
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 

א

F٦ J٨E
א

א  

א 
אT،Tr3 

٩אE

 

א

٧אE
א
א
א 
 
אא

Tr2

F٦J

א

F٧ J٨E

F٦ J٧


אא
  
א 


אא

א

א

א

א


 
 K



אא

 

א
א
א

א



 










 
 

אሺPulse	W
٦ J١٠ J

 
E

א

 

א 

א

א

א
Width	

Fא٦
א 
Fא٤

  

  



 

א

א

،
א
א

F ٢ E
F٣E

 

א

א

א





א
א

F٦ J١١KE

א
א 

א

א
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א
א

J١٠E
F ١ E


א

  (أ)

  (ب)

אא


אא



 

א


F٦א
א 


 

א


א

א
٦ J١٢KE

א

א
אMא
 

١ JE
א

١E

١١E


Fא

א

א
Modulati
 

F٦ J٠
א

F٦ J٠

F٦J




אא

 

אtionሻ
 E
א
א

 

א

 

א
 
 


אא

 
 
 
 



א 
 

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

  

٦א J١٢אאא 

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



א 
 

אאאא 

 

 

189 

 
٢}٦Wאאא 

 א א  א  א א W  ሺSingle	 Conversionሻ א אሺDouble	 Conversionሻ   
W 

١}٢}٦Wאא 
אאא אLoadሻ	ሺCriticalא

  ،   א   א  א   
 א،  Kא א وينقسم ھذا النوع بدوره إلى ثلاثة أنواع  א

  مختلفة :

 

١}١}٢}٦FאאStand By (Off line 
א א א   ،א א    א   

אאאKאאא١
  K F٦א J١٣ J א E

       א א    א
אאא  א א   אא א  א 

אאF٦א J١٣ JE.  

 
 

  

EFאאאאאא 
 

  

  



א 
 

אאאא 
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EFאאאאאאא 
F٦א J١٣Eאאאא 

  

 

٢}١}٢}٦אאאאFerro Resonant Standby 
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Ferro	resonantF٦א J١٤KE 

 

EFאאאא 
 
 
 
 
 
 



א 
 

אאאא 
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אאאאאEF 
F٦א J١٤EאאEאF  

  

 

٣}١}٢}٦אLine Interactive 
אאאאא א

،אאFאE
אאאאKאאא،

אאאאאא،
אאאאאא

F٦א J١٥E KF٦א J١٥E   א א  א 
א  א     Kא F٦א J١٥E

F٦א J١٥Eאא אא،
 Kא אF٦א J١٥E

אאאא אאא
א،אKאא 

 
 
 
 
 



א 
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 	
  

EFאאאא 
  

EFאאאאאא 
  

EFאאאאאא  

  

  

  



א 
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EFאאאאאאא 
٦א J١٥אאאא  

  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 	



א 
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 
٢}٢}٦אאאDouble‐Conversion	On	line	UPS 

 
אא א  א א א  א א

אא،אאאאK
אאא،א

Kאאא	
 א   א א F٦ J١٦E אF א א   –

א –א E א    ،  א א 
א א،א א א  א א
א א Kאא

 ،אא אא 
EאFאאאאאאK 

  

  

  

F٦א J١٦Eאאאאא 

  



א 
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 
אא 

 

١K ؟אאאא 

٢K אאאאK 
٣K Kאאאאא 

٤K ؟אאאאאאאא 

٥K אאאאא؟א 

٦K אאאאא،א
אאאK 

٧K אאאאK 

٨K אאאאאאאK 

٩K אאאאאK 
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