
���

������	 


��
���	������������

��
�����	���	
����

������������

	
� ���
���������������������������

	
�
� ��������������

	
�
� ��� !���������

	
�
" ��#�!����������

	
�
$ %�&��'���� (!������)���!�����

	
� ���������������������������������

	
�
� ��&*�+������!��*��(�,��)���� !���������

	
�
� ��&*�+������!��*��(�,��)���#�!����������

	
�
" � &&�+������!��*��(�,��)���� !���������

	
" ������������������������������

	
"
� �)(����)������&*�+������!��*��(

	
"
� �)(����)����� &&�+������!��*��(

	
$ ����������������������������������������������������

	
$
� ��&*�+������!��*��(�

	
$
� � &&�+����-(��'����!��*��(�

���-��.�

������������

��(����(&/���!��� (/0�(�!��*��(�!�(! ����)����1�����)��2����!�22���#�,�(��&�!�(���!

!�(! ���� �������!����(���!�����!
��)��,�(��������������	� ��� ��������1�!� ����)���

!�(! ����#(�� !���!0�1 ��(��)�(�1�!� ����)��! ((����*&�,�����������(�!����3���&/��)�

�
������ � �# �� ��'��&� 4��&��'�� �(� ! ((���5� )��� �� �!� !�2#�����
�.�(����(0� ���!�

�)����!�(! �����&&�,�#�,�(����*&�,���&/�*(�2��)���� (!������)��&���0��)�/��(���*���

��(2����	�
�������	�����	
������
����,�&&�1���)�,���)�(�&/0�,)���(�!��*��(�!�(! ���

�(�� ������&�&/0��)��(�� �# ���!��������*��!��&��'�,��)�)�')�(�##&���!�!�2#������
���

��'��*�!���&/� (�� !���(��&�2������ �)��� �# �� (�##&�0� ���������&� *�&��(��'�!�(! ��(/� ��

������ ��� �)�� � �# �
� ��� �)�� 2�6�(��/� �*� �##&�!������0� ������ (�!��*��(� !�(! ���� �(�

BatChapter7.fm  Page 332  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



���(�� !���� ���

#&�!�������)��*(���������*��)��#�,�(��&�!�(���!�78��9��/���2�0�����(*�!���,��)��)�

�����,���� ��&��'�� #(�� !��� 1/� �)�� �&�!�(�!�  ��&��/
� ��� �!�����!� �##&�!�����0� ��� �)�

(�!��*����������(��)���!�����0���&�('��*�&��(�!�#�!���(�������������(�� !���)��(�!��*���

��&��'��(�##&�
��)����!���&��'��2�����������!(�����)��� �# ��!�#�!���(����:��,����

(�,��!��(��	��	������
�
�


�)��#(��!�#�&�!�(! ����#�(��������*��)����(�� ��!��*�' (��������*�(�!��*��(�!�(! ���

�(����2�&�(0�,)��)�(�)�&*���(�* &&�,���0����'&��#)�����(��)(���#)���
�� !)�!�(! �����(�

��������1���	��	������
����!�� �)�� (�!��*����� �# ����&��'������! ((�����(����* �!����

��&/��*��)���##&�����;!�������0�,��)����2�!)����2�*�(���(/��'��)��� �# ��&���&
����� !)

!�(! ���0�(�'�(�&�����*��)��!��*�' (�����0���������(���&2�����&,�/�� ��������!)�����(�!�

��*�!�����
��)������1�!� �����������(�����;#������0��(��(����&/�����&�1&��,��)�&�,����

)�')�#�,�(�!�#�1�&�����0�����)������(2���&�!)�(�!��(����!���)����(����2#&������,�&&� ��

��(�����
���,���(0� ���!�� ������ !�(! ���� �(�� ���&����(0� �
�
0� �)��(� !�(! ��� ��#�&�'�!�&

2�������(/�,��)���2�0��)��(����&/����!���1��!)�&&��'��'0�����&& ��(���������)�#��(�"
���

��2#&�*/� �)�����&/���� ���,�&&�1����� 2��� �)(� ')� �� �)��� !)�#��(� �)��� �)����������(�

����&�������! ���������)�#��(��
�����)���!)�#��(0�,��,�&&����! ����)�����'&��������)(���

#)���� �!���(�&&���(�!��*��(�!�(! �����*�1��)��)��)�&*������* &&�1(��'��!��*�' (���������

�)�,������)��'���(�&�1&�!:����'(�2�(�#(����������������'
�	
�


�)�����&/�����*�(�!��*��(�!�(! ����,�&&���!& ���(��������0���� !����0�����!�#�!�����

&����0����,�&&����&�����,��)��!��� (!��
�+���)� &��#������ ���)���������������	��������(2

'���(�&&/� ����*�(�!����(���'��!�����!�,��)�#�,�(�*&�,��'� ����(�!�����&&/�����)��&���0

,)�(�����	
�����	� �������(2� ����,)����!�#�,�(����!����(��������!�#�,�(
���������

��������!�(! ����4����,�&&�1�����! ���������)�#��(�<50�����(�����(�*�(������)��#(�!���

���,)�!)�#�,�(�*&�,����*(�2��)���!����������)���!�����
�����)�(��2#�(�����#���������)��

�)��!�(! ��������)���!)�#��(��(���&���:��,�����	������������������	���(���	�����������	�

��	
����������!���)����������(����� (�&&/�� (�����**��������1/�1���'�!����!������(�!�&/

��������'&����(��)(���#)�����!�&����� ##&/


����	��
�� -&�!:����'(�2�

(�#(�����������*�(�4�5����'&��

#)��������4�5��)(���#)����

(�!��*��(�!�(! ���


vs

is io

+
–

+

vo

–

ac side

Half-/full-
wave

Rectifier Load

dc side

va

vc vb

ia io

+
–

+
–

+
–

+

vo

–

ic

ib

ac side

Half-/full-
wave

Rectifier

Load

dc side

(a)

(b)

BatChapter7.fm  Page 333  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�� �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���


�� !��"#$%&'(!$��$�����$���������!


���� �������)��#���

��' (��	
�4�5��)�,���)����2#&�������'&��#)���0�)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ��� ���(���(��

��������&���
��)��������!��� !�����&/�,)����)���� (!����&��'��
�����#�������0�����)�,�

�����'
�	
�4�5
��)(� ')� ���)���!)�#��(������)����;�0��)���� (!����&��'��
�����'�����1/

0�,)�(���������)��#��:���&��'���*��)���� (!������ ��������*(�= ��!/
���

0�,)���
��1�!�2�����'�����0��)��������!���������!��� !�����!���������������&�

&�,�����'������! ((�������*&�,��)(� ')���


�)�����(�'����& ���*��)��� �# ����&��'�0���0�,)�!)�(�#(��������)���!�!�2#�������*

�)��� �# ����'��&0�
�0� ���!�&! &�����1/����& ����'��)��*�&&�,��'�����'(�&����(�����#��

(���0��>

4	
�5

����	��
�� 4�5���&*�,����

(�!��*��(�!�(! ��
�4�5�%�&��'��

����! ((����,���*�(2�


io

Rvs vo

+

–

+
–

(a)

(b)

Vs/R

0 T/2 T
t

t

t

io

Vs

vo

vs

vo


� �( ) �� ��sin� �
� � �⁄�

��
�

�
��� 
� �( ) �


8

�

��

�

�
��� �� ��sin � �


8

� �⁄

��

��

�
������

BatChapter7.fm  Page 334  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� ��*

�)�����(�'��&����! ((�������'�����1/

4	
�5

+���1��(����)����)��� �# ����&��'��,���*�(2�!������������!�!�2#������4(�##&�5�����)�

��2��*(�= ��!/�����)���!��� (!�3�)��!�0��)��� �# ���!�!�2#�����������&/�"�?��*��)�

#��:��##&������&��'�� 
�-�!� ����*��)��(�&�,��!�� �# ������)�')�(�##&�

��&��'��0�)�&*�,����(�!��*��(�!�(! �����(������#(�!��!�&������(��&�2��������&�,���&��'�

�##&�!������


�������(��)��)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ����*���'
�	
�4�5�,��)���(���������&�����*��@� �������78��9

�!��� (!���*���8�%�(2�


+�,���&! &�����)�����(�'����& ����*�
���������

+-,���&! &�����)��(2����& ����*�
��������


+
,���&! &�����)�����(�'��#�,�(���&���(�������)��&���


+�,���#����#�(��4�5�1/���� 2��'��)����)���� (!��)�����(�������!���*�78� 


��������

+�,��)�����(�'����& ����*�
����������(��'�����1/

���

+-,��)��(2����& ���*��)��� �# ����&��'������;#(��������

4	
"5

� 1���� ���'�*�(� 0��=
�4	
"5�'����� 


�)��(2��! ((�������'�����1/

$.(/&#$��
��

��
��

�
������

��

��
���������

�� 8
"����( )

�

�

��
��

�
������

� ��8�%( )
�

����������������������������

$A
@��%�

��
��

�
������

�
A<���

�� (2�,
�

�
��� 
�

�� �

8

���

�

�
��� ��

��������� �

8

� �⁄��

������ 4� !�����5B �⁄� �� (2�, 		
	<�%�

�� (2�,
�� (2�,
�

��������������

"
�����

BatChapter7.fm  Page 335  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



��0 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

+
,��)�����(�'��#�,�(���&���(�������)��&�������(�����!/!&������1�������*(�2��)��*�&&�,��'

(�&�����>

+�,�+��)���78� ��� (!��(�������!�0���0��)�����(�'��#�,�(����'�����1/

��&! &�����)���**�!���!/��*��)��!�(! ����*��;�2#&��	
��*�(�#�(���4�5�����4
5


���	
� �88?0�@$
@?


��2�(��#(�!��!�&�!�(! �������)��* &&�,����(�!��*��(��)�,�������'
�	
"4�5
������/#�!�&

,���*�(2���(���)�,�������'
�	
"4�5


�)��!�(! ����#�(��������*�&&�,�>�+)��� 0���������$�� (����0�������������"

� (���**
��)����&��'���!(������������"����B
�0�,)�!)�:��#���)�2��**
���� 0��)�

��'�������� (!����&��'�����#����������$�*(�2�!��� !���'�����!� ������������"����1��

'���!��� !���'0� ���&���C��0�,)����)��!/!&��(�#����
��)�����(�'��� �# ����&��'���������

�(�'��� �# ��! ((�����(���,�!���)����*��)��)�&*�,����(�!��*��(� ���(���(���������&���


��&! &�����)��(2���������(�'��������! ((����*�(� �%����� ���

��'
�	
�4�5


���	
� "
$���(2�0��
�7��

��#�����;�2#&��	
��*�(��)��* &&�,����(�!��*��(�!�(! ���'����������'
�	
"4�5


���	
� AA�%0�"
A7��0���8�%�(2�0�$
$���(2�0�$<$�+0�$�
<	�+


���� ����
��)��#���

�����!(���������)��!��� !�����#�(�����*��)��&����! ((�����*���'
�	
��!���1���!)�����

1/������'������� !��(� �����(����,��)��)��&����(�������!������)�,�������'
�	
$4�50

(�� &���'������)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ��� ���(������� !�����&���
��)���2������)�

$.$���!$�
��

$.$���!$�
��

$.$���!$�
��

��
�

�
��� ��
�� �


8

���

�

��
������� 
�

�� �

8

� �⁄��

�� (2�,
�

�
���������������

�$��+�

�

��
��� (2�,

�

� ��D( )�
�����������������������

�8
A"�+�


� 8>
� � �⁄�


� ��8 � ��78�( )sin� � �@���

BatChapter7.fm  Page 336  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� ��


&����! ((����*&�,��������&/�� (��'� 0�1 ���&���*�(���#�(������*� 
��)�����

���� ��� :�#�� ��� �)���	� ������ 1/� �)�� ��� !��(E�� ��&��'�0�,)�!)��**����� �)����'�����

��&��'���*�
�4�5
��)��&����! ((�������#(������1��,���� ������0�1 ������(�*�(��)�

����(��#�(���0�(�'�(�&�����*��)����� !��(���9�
��)���!���1������&/��;#&������1/����

� 2��'� �)��� �)�� ������ !��� !��� *�(� �)�� ����(�� #�(���
� �����= ���&/0� �)�� � �# �

��&��'��
��2 ����= �&�
�0����!���)����������&��'�����9�(�
��)���!����!! (���&/�,)��

�)��&����! ((��������&��(�����'
��)������!&��(&/���!���(���!����0������)�(��2 ���1���

��2�� ���,)�!)� �)�� ������ ���#�� !��� !���'
� ��' (�� 	
$4�5� �)�,�� �)�� �����/������

,���*�(2�� *�(� �)�� !�(! ��� �*���'
�	
$4�5
��)�� �= ���&���� !�(! ���2���� *�(�

���� ��(���)�,�������'
�	
$4�5�����4
50�(��#�!����&/0�,)�(���������)����2��,)��

�����#��!��� !���'


����	��
�� 4�5�� &&�,����(�!��*��(�,��)�(���������&���
�4�5�� ((����������&��'��,���*�(2�


io

(a)

(b)

vs

D1

D3

+
–

D2

D4

R

+

vo

–

Vs

t

0 t

vs

T/2 T

t

vo

vD1,vD4

vD2,vD3

t

t

io = vo/R

Vs


� 8> 
� 8<

� �⁄

� ��<
� ��>

BatChapter7.fm  Page 337  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



��1 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

��������/������0��)�����(�'����& ���*��)����� !��(���&��'�����9�(�
��)����������!�����1/��)�

�= �&�#��������������'�������(�����*�
�������'
�	
$4�5
���� 0��)��&����! ((����(��!)��

�)��#��:0����,)�!)� 
��)�����(�'����& ���*�
�����!�&! &�����*(�2���'
�	
$4�5����*�&&�,�>

4	
$5

����	��
� 4�5���&*�,����(�!��*��(�!�(! ���,��)���� !�����&���
�

4�5�� ((����������&��'��,���*�(2�
�4�5��= ���&����!�(! ���*�(� 
�

4
5��= ���&����!�(! ���*�(� 


t

t

t

vs

Vs

t2t1 T

iL

t

vo

vL

T/2

io

R

L
vs vo

+

–

+
–

(a)

(b)

+

_

io

R

L
vs vo

+

–

+
–

io

R

L
vs vo

vD

+

+

–

–

+
–

(c) (d )

8 � ��≤ ≤
�� � �≤ ≤

� ���

� 8�

��
�

�
��� �� ���sin �


8

����

��

��
������� � ���cosB( )�

BatChapter7.fm  Page 338  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� ��2

�)����2��� ������� ���!���1������(2�����*(�2��)��� �# ��! ((�����= �����0����1�

��(�������;�
���2��)�2���!�&��;#(�������*�(��)��� �# ��! ((���0���0�!���1���1�������1/

!������(��'��)���= ���&����!�(! ���*�(� ��)�,�������'
�	
$4�5
��)��*�(����(��(

��**�(�����&��= �������)���2��)�2���!�&&/�(�#(��������)���!�(! ������'�����1/

4	
@5

��&���'��=
�4	
@5�*�(����(�= �(����1������'�1��)��)���(�������0�����(4�50����������/������0

��0��4�50���& �����0����'�����1/

�)���(��������! ((����(��#����0��&���:��,������)��	������������	��0�����1�������1/

������'��)��*�(!����;!�������0�
�0����9�(�0�(�� &���'�����)��*�&&�,��'�! ((�����= �����>

4	
75

,)�(�

��0� ������&���& ���*���0�(4�5����� 8

!�(! �����2��!�������0��= �&����� �

�)�������/��������(������
�(��#���������1�������1/� ���'��)���= ���&����#)���(�!�(! ��

�)�,�������'
�	
@
��)��#)���(�! ((�������'�����1/

4	
	5

,)�(�

����)����2����2���0�,���1������)�������/�������� �# ��! ((����(��#�������

4	
<5

�)������&���& �����*�(��������1�������1/������'��=�
�4	
75�����4	
<50����/��&�

4	
A5

�)��������&���& �0���0�0�����1�������*(�2����& ����'��=
�4	
A5���� �,��)� 0

���'���

4	
�85

����	��
�* �= ���&����#)���(�!�(! ���*�(�

��'
�	
$4�5


8 � ��≤ ≤


��


�
�������

�

�
�����D

�

�
����� ��sin�

�� �( ) �� 0 �( �( ) �� ��, �( )D�

�� 0 �( �( ) ��0��
� �⁄B�

� �

� � ⁄

��0��
�� 8°∠
� �∠
����������������

��

�
������� �B∠� �

� ��( )� ��D�

� ��� �B ��
�
��������

�� ��, �( )
��

�
������� �� �B( )sin�

�� �( ) �� �, �
� �⁄B

��

�
������� �� �B( )sinD�

� 8D� �� 8D( ) 8�

�� �,
����

� �
��������������

Io,ss

Vo,ss

R

j�L
Vs �0

+

–

+
–

BatChapter7.fm  Page 339  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



� 3 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)����2�����,)�!)��)�����������#��!��� !���'0� 0�2 ���1������(2���������(�

��(� ������& ���� �)�����(�'�� &������&��'��'����� ����=
� 4	
$5
����& ����'��=
� 4	
A5� ��

0�,��)� 0�,���1������)��*�&&�,��'��;#(������������(2���*���>

4	
��5

���!�����������1��)��������*��=
�4	
��50���� 2�(�!�&����&/����2��)������(�= �(��������&���*�(

��
�-/���(2�&�9��'��)�����(�'��� �# ����&��'����� 0�,��!����1�������#&����*

�)�����(2�&�9�����& ����(� ������(2�&�9���&����(�������!��4�	50�,)�!)������*�������

4	
��5

�����(2���*��	0��)�����(�'��� �# ����&��'������;#(������1/

4	
�"�5

,)�(�

4	
�"�5

4	
�"�5

������)��0� �&�:���)��(���������)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ��0��)���!�(! ����;#�(���!���&���

(�' &���������!���)�����(�'��� �# ����&��'����(����,��)��)��!)��'���*��)��&���


�����2#�(���������'��!(���(�������#�,�(�!����(��(�����,)������:��,��������
����������	�

�)���#�(�2���(�'�������2��� (���*�)�,��)��� �# ����&��'�����������*(�2���������(�����& �

,)����)��&����!)��'��
��*�,����� 2���)��� �# ����&��'����:��������2���2 2���& �����&�,

&���0����0�������2�;�2 2���& �����* &&�&���0����0��)����)��&����(�' &������4��&���5������*�����1/

4	
�$5

����)�(��2#�(�����#�(�2���(������	�����������	0���&���0�,)�!)�'�������2��� (���*��)�

� �# ����(�������,)����)��&������# ����&��'��!)��'��
��)��&����(�' &�����������*�������

4	
�@5

,)�(����02�;�������02����(���)�����(�'��� �# ����&��'������2�;�2 2�����2���2 2�&���

��&��'��0�(��#�!����&/


�������(��)����� !�����&����)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ����*���'
�	
$4�5�,��)� 0

0����� 
�����(2���>�4�5� 0�4�5���0� 4�5���&�����*�������!)��'���1/�F�8?0

����4
5���&�����*�����!(������1/�@8?


��������

+�,��)����(2�&�9������(�'��� �# ����&��'��*�(� �����1�������*(�2��=�
�4	
��5�����4	
�"�5


$.(/&#$��
��

� ���

� ��� �� ��( ) 8�

�� �� �
�

��
������� 

 
�

D ��� �B( )sinBlnB�

�	� �� ��⁄�

�	
��
�
��������

�	�
� ���cosB

��
���������������������������

��� �	B �
�

�	
�

������D ��� �B( )sinBln�

� ��� �B �	�

��&���
��� ���B

���
�������������������� �88?×�

��&���

�� 2�;, �� 2��,B

�� 2��,
����������������������������������� �88?×�


� ��8 "		�sin�
� 78�2�� � ����� ��

�� �⁄ �
A≈

�	� 8
��"�

BatChapter7.fm  Page 340  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� � �

�)���,���1������)�����(�'��� �# ����&��'����

+-,��)�����(�'��� �# ��! ((������

+
,��)��2���2 2�����2�;�2 2�#��:���# ����&��'����(��'�������

�)��!�((��#�����'����(�'��� �# ����(�

�)��&����(�' &����������1�������*(�2��=
�4	
�@5������&��� @8?


+�,+��)� �)�� &���� (�������!�� ��!(�����'� 1/� @8?0� �)�� ��,� ��& �� ��� 0� (�� &���'� ��

����� 
��)���'���������,���& ���*��)�����(�'��� �# ����&��'���= �&���

�<
	��%
��)��(�� &�����&����(�' &��������� 
��)������!������(�����(/�#��(�&����(�' &�����


��2�(�� ��* &�)�&*�,����(�!��*��(�!�(! �������������,)�!)�������������������!(���

�)��� �# ������)�,�������'
�	
74�5
���&�:����'
�	
$4�50��)��&����! ((���������'
�	
74�5���

#�(2���������1��!����� � �������)��� �# ����&��'��!������'����'�����


��!�(�* &��������'�������*���'
�	
74�5��)�,���)�������������!������!��� !����2 &�

����� �&/
���(��;�2#&�0��*�,����� 2��1��)���������(����0��)����)�����(�'��� �# ����&��

�'��,� &�� 1�� 9�(�� ������� ��2 &����� �&/
� �)��� ��� ���� #����1&�
� ��� �)�� �����/������

!��������0��)���!�(! ���)����,����#�&�'�!�&�2������*��#�(�����


�
���������������������������� .�������!! (��,)���
�����#�������0�!� ���'������

1�!�2��*�(,�(��1�������������(���(���1�����
��)���= ���&����!�(! ���2���&�����)�,�

�����'
�	
74�5
��)����2������(��&�*�(��)���2������� 
��)���= �������)���'���

�(����)���2������

4	
�75

�= ������4	
�75������2�&�(�����=
�4	
@5�����)����)��*�&&�,��'�!�2#&������& ����


4	
�	5

,)�(�

����������!���������������1������(2�����*(�2��)��������&�!���������
��)��� 1�!(�#���*

�)��&����! ((�����������������)��! ((��������*�2�����


�� ���	� ���,�

�@
@7�%�

��
��

�
������

�
�"���

�� 2��, A7�%�

�� 2�;, �$$�%�

�� 2��, �8
$$�%�

�� 2�;, "8
7	�%�

�

� 7���
�� �⁄ "
		� �	� 8
�@7�

��&��� �7
	"?�

8 � � �⁄<≤


��


�
�������

�

�
�����D

�

�
���
� �( )�

��� �( ) ��

�
������� �� �B( )sin ���

� �⁄B
D�

� ��( )� ��D�

�
�

�
����

� ���
�B ��
�
��������

BatChapter7.fm  Page 341  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



� � �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�
���������������������������� .�������!! (�� *�(�
� 80����,)�!)����1�!�2��

(���(���1�������������� (���������#�!:� #��)��&����! ((���
��)���,�/��)��&����! ((���

!�22 ������1��,�������������� ���2������������!����� ��/
��)���= ���&����!�(! ��� ��

�)�,�������'
�	
74�50������)��'���(���'��= ������*�(��)�����#�&�'/����'�����1/

����	��
�0 4�5���&*�,����(�!��*��(�,��)���*&/1�!:������
�4�5�.�����>�������

��������������**
�4�5�.�����>��������**�������������
�4
5�%�&��'������! ((����

,���*�(2�


ioiD1

iD2

D1

D2

R

L
vs vo

+

–

+
–

ioiD1

iD2

D1

D2

R

L
vs vo

+

–

+
–

ioiD1

iD2

D1

D2

R

L
vs vo

+

–

+
–

(a)

(c)

(b)

TT/2 t

t

t

t

t
(d )

vs

Vs

vo

io

iD1

iD2

<


��


�
�������

�

�
�����D 8�

BatChapter7.fm  Page 342  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� � �

�)����& ������*��)����= ������!���������*���&/��)���(��������(��#���������)�,������=


4	
�<5


4	
�<5

,)�(��������!������������!���1����&����*�(0��&��'�,��)���0�*(�2��)��*�&&�,��'�(�&������

�)���2 ���)�&������)�������/������>

4	
�A�5

4	
�A�5

�)��&�*�������! ((������*��=�
�4	
�A5��(���1�������*(�2��=
�4	
�	50������)��(�')������

! ((������(���1�������*(�2��=
�4	
�<5
������= ���&/0�,���1������)����& �����*�(�������

������*�&&�,�>

4	
�85

4	
��5

�)��,���*�(2��*�(���0����0����0�����
���(���)�,�������'
�	
74
5


�*��)��&������� !���!�������� 2�����*�����&/�&�('�0��)����)�(��,�&&�1�����(�##&����

�)��&����! ((���0���4�50��=�
�4	
�	5�����4	
�<5�1�!�2���= �&0�������!��������&����! (�

(��������1�����������)�,������)��,���*�(2���*���'
�	
	


����	��
�
 +���*�(2�*�(���'
�	
74�5�,��)������*������&����

��� !���!�


��� �( ) ���
� � �⁄B( )B �⁄

�

��� 8( ) ��� �( )�

��� � �⁄( ) ��� � �⁄( )�

��
��

�
������� �� �

� ��⁄B
D

� �
�B �⁄

B
�����������������������sin�

��
��

�
������� �� �

� ��⁄B
D

� �
�B �⁄

B
�����������������������sin�

TT/2 t

t

t

t

t

vs

vo

iL(t)

Io

Io

Io

iD1

iD2

BatChapter7.fm  Page 343  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�  �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)��&����(�������!���!!�(���'�����)��*�&&�,��'�(�&������&�2�����)����& ���*��)���!

� �# ��! ((���>

4	
��5

�����2#�(������1��(�������*(�2���'
�	
	�����)����)���� (!��! ((���������# &�����'

�= �(�,���0���� ����(�!�����*��� (�����#�,�(��&�!�(���!�!�(! ���
��)���1����!�(! ��

����&���:��,������������	��
����������!���)�����(�'��� �# ��! ((��������,�!���)�����

�(�'����# ��! ((���


�������(��)��!�(! ����)�,�������'
�	
74�5
�����(2������0���0������)����� !��(�! ((��������

������� �����)�������/�������1/� ���'� 0� 
�����4�5� 0

4�5� 0�����4�5�����*�����&/�&�('�


���	
� 	8�%0�$
7	��0��7�2�0�@
A��0�"
���0�7��0�$
7	��0�$
7	��

����(2�����)��(2��! ((������*�����������������������'
�	
"4�5


���	
� "
$���(2�

��*���&��1��(����������1��2�����1� ���)��)�&*�,������� !�����&����(�!��*��(�!�(! ��

����)��� �&�:�������'
�	
$4�50��)����� !��(�! ((�����;�����*�(��)������(��#�(���
������(��

� &�0��)��(�!��*��(�!�(! �����*���'
�	
$4�5�������'
�	
74�5��(�����������#�(��������)������

!����� � ������!����� � ��!��� !�����2����0�(��#�!����&/



���� ����
���)��#���

�����2���##&�!����������,)�!)���!��������� �# ����&��'���������(�1&�0�����(������� !�

��(����(�#&�!���1/���#�(�&&�&�!�#�!���(�����)�,������)��)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ����*

��'
�	
<4�5


��:���)�����'&����������� !�����&����)�&*�,����(�!��*��(0��)��!�(! ����*���'
�	
<4�5

!��� 1�� ���&/9��� 1/� !������(��'� �)�� �,�� ��#�&�'�!�&�2����� (�� &���'� *(�2� �)�

!��� !���'� ������� �*� �)�� �����
� ����2���� �� !�((��#���� ��� �)�� ��2�� ����(��&� ��

,)�!)��)��������!��� !��0�(�� &���'�����)���= ���&����!�(! ����)�,�������'
�	
<4�5


��' (�� 	
<4�5� �)�,�� �)�� �= ���&���� !�(! ���,)��� �)�� ������ ��� �**0� (�#(�������'

2�����


�)��!�(! ���,�&&�1�����2���������&��'�����)��!�#�!���(���&��'�����&�,�(��)����)�����

# ����&��'�0�
�
��*�,����� 2���)�����������(���!��� !���'���� 0��)����)����;����2����

,�&&�� (���**��������(�2�������*��#�(���������,)��� 0����,)�!)��)����# ����&��'�

(��!)�������#��:
��)��������,�&&����/��**� ���&��)��!�#�!���(������)����# ����&��'���1��

!�2���= �&��'������� 
���' (��	
A��)�,���)�������/�������,���*�(2��*�(��)�

� �# ����&��'�������)���� (!��! ((���


$.$���!$�
� 

$.$���!$�
�*

��
��

�
������

��

��
���������

� 8�
� � �⁄� 
� ��8 "		�sin� � �@��� � �8�2��

� �88�2��

� ���
� � $⁄�

� � ��D�

BatChapter7.fm  Page 344  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� � *

����	��
�1 4�5���&*�,����(�!��*��(�,��)�!�#�!������

&���
�4�5��= ���&����!�(! ���2����,)����)�����������

��
�4�5��= ���&����!�(! ���2����,)����)��������

����**


����	��
�2 �����/�������,���*�(2��*�(���'
�	
<4�5


vs

is

+
–

C R

iD

iC

iR

vo

vs
+
–

C

(a)

(b)

(c)

R

iD

vo

vs
+
–

C R

iD

vo

D

ic

iR

iD

vs

vo

Vs /R

Ip sin (�t1 – �)

�CVs cos �t1

0

T T + t1T/2T/4t1

T T + t1T/2T/4t1

t

t

t

t

t

BatChapter7.fm  Page 345  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



� 0 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)�����&/��!�&��;#(��������*�(�
����������(��'��������*�&&�,�
���(� 0

4	
�"5

4	
�$5

�)��#��:���# ��! ((�����!! (�������0��
�
0���4��5 ��0�,)�(�

��(� 0�

4	
�@5

4	
�75

,)�(���)����2��!�����������'�����1/� 


�)����& ���*� �!���1������(2�����1/��= ����'��=�
�4	
�"5���� �����4	
�@5

��� 
��)���/��&����)��*�&&�,��'�(�&�����>�

4	
�	5

�= ������4	
�	5�2�/�1�����& ����� ���(�����&/� ����1����� ��
��)�����(�'����& ���*� �)�

� �# ����&��'���������(2�����*(�2��)��*�&&�,��'>

�������(��)��)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ����*���'
�	
<4�5�,��)� 0� 0

���� 


+�,��:��!)��)��,���*�(2��*�(�
�0���0���0�������


+-,�����(2�����)��� �# ����&��'��(�##&�


��������

+�,���(���,����������*�����)����2��������,)�!)��)��������� (�����
�����'� ����

0��)(� ')�����(�&����(������0��=
�4	
�	5�'����� 
�����)�����2�0��)��� ��

# ����&��'������A
"�%������)��(������(�! ((��������
A"�2�


$.(/&#$��
��

�� �≤ � $⁄<


� �� ��sin�

�� �( )
��

�
����� ��sin � �� ��cosD�

�

�� � �� ���
��

�
����� ���sinDcos�

� $⁄ �≤ � ��D<


� �( ) ���
� � $⁄B( ) �⁄B�

�� �( ) 8�

� � �
� ��� � ���

� �� �D�

��� � �� "� $⁄D( ) �⁄Bsin 8�

��
�

�
��� 
� �( ) �


��

�D����

�

�
��� �� ���sin �
 ���

� � $⁄B( ) �⁄B
�


� $⁄

�D���D
��

� $⁄

��

��

��
������� ��� �� � �

�� "� $⁄D( ) �⁄B
B( )Dcos�

��

��
������� ��� �� � �

�� "� $⁄D( ) �⁄B
B( )Dcos�


� �( ) �8� ���78�sin� � �8�:��
 $	����

� � $	8�2�� �
� �7
7	�2�� �� "
$<�2�≈

BatChapter7.fm  Page 346  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� ���'&���)������!��*��(���(! ��� � 


��� 0� � ���� 
� +)��� �)�� ������ � (��� �**0�


���,���(0�,)�&���)�����������!��� !���'0�������'�����1/

��� 0� 3� )��!�0�


�����&&/0��)��� �# ����&��'��������(���� �����1�������*(�2��=
�4	
�@5���

�)��,���*�(2���(���)�,�������'
�	
�8


+-,��)��� �# ����&��'��(�##&�0���0����'�����1/

��&! &�����)�����(�'��� �# ����&��'��*�(��;�2#&��	
"


���	
� �A
7<�%

����	��
��3 �����/�������

,���*�(2��*�(��;�2#&��	
"


$.$���!$�
�0

ic

iR(mA)
–2

2

2

–1.93

90.6

92.53

19.3
19.5

20

1.95
1.93

iD

vs

vo T T + t1T/2T/4t1

4.173.48

t (ms)

t (ms)

t (ms)

t (ms)

t (ms)

� � $⁄ $
�	�2�� � 
� �8�%� �� ��2�� �� �
��B ��2�B�

�� �( ) � �� ��cos�

"@$� ���2�cos�

�� "
$<�2�≈ �� "@$� �"		 "
$<�2�( )cos A8
7�2�� � �� �� ��D �
A" D� �
A8
7 A�
@"�2�� � 8�


� ���
� � $⁄B( ) �⁄B

�

�8�
"�B $�⁄

�

�8�
" �7
7	( ) $( ) $	8( )⁄B

�

�A
@�%�

�� 
� 02�; 
�02��B�


� � $⁄( ) 
� ��( )B�

�8 �A
"B�

8
	�%�

BatChapter7.fm  Page 347  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



� 1 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���


��� 4�������!��	
����������
�!����

��' (��	
��4�5��)�,����)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ���,��)�����&��'���� (!�������(����,��)

�)��&����(�������!�
��)���!����������&��'��2�/�1��!������(����������2*��� (!��&�!����

����)��&��������0��������)��!�����*��!�2�!)����!�(! ���2���&��'
�

���� ����� 2���)����)�����������(���!��� !���'���� 
��)�����2���!! (��,)��


�� (�)�(2�(�0��)�����������#��!��� !���'���� 0�,)����)��! ((�������1��

!�2���9�(�
��/#�!�&�,���*�(2���(���)�,�������'
�	
��4�5
������(�1&�2�	
�A������(���

�)���= ������*�(��)��&����! ((����� (��'��)��!��� !�����#�(���� 



�� �'$�$��$������(�%!��$�������(��$


���� '���%5�)����
�����	�6��������
��)��#���

���� ��!������(��)��)�&*�,����������(�!��*��(�!�(! ���1/���!& ���'�����!��������� !���!�0

,)�!)�����������1&������&&��!��/���2�
��� �/��'��)���**�!���*��)��&������� !���!������)�

1�)����(��*�������!�(! ��������2#�(��������!�����#(�!��!�&�(�!��*��(��/���2��!����!�������

(�!�&/�����)��&������&��'�0��)���(���*�(2�(�&��:�'����� !���!�������)��&����#�(�����!����

� !���!��2�')��!� ���&������&��'������! ((�������� (1��!�������!� &���**�!���)�����(�'�

#�,�(��(�,��*(�2��)��2����
�.�(����(0�����;��(��&���� !���!��2�')���&���1����������

����	��
��� 4�5���&*�,����

(�!��*��(�,��)���&��'���� (!�����

�)���!�����
�4�5�%�&��'������

! ((����,���*�(2�


vs

Vdc

+
– +

–

R

(a)

(b)

iD

vo

T0 T/2
t

t

t

t2t1

vs

Vs

Vs

Vdc

Vdc

iD

vo

� ���

� ��!� � ���

�� �≤ ��≤

BatChapter7.fm  Page 348  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� � 2

��2���##&�!�����������(��(����&�2��� ��(� 
���(���2#&�!��/0�,����(2�&&/���� 2�

�)����)���!��������� !���!�����*����������2�/�1��(�#(��������1/������!(������& �0���0���

��(����,��)��)���� (!����&��'��'���������)��1&�!:����'(�2�(�#(����������������'
�	
�


��' (��	
��4�5��)�,���)��!�(! ���*�(��)��)�&*�,����(�!��*��(���!& ���'�������� ���(�������

� !����� &���
� ��� �)�� *�&&�,��'����&/���0�,��,�&&���� 2�� �)��� � ��� �)��� �)�

&����! ((���0���0����!�������
��)������ 2#����������&������!�����2��/��##&�!��������)��&���

��� !���!�������(/�2 !)�&�('�(��)����)���!��������� !���!�
�

����	��
��� 4�5���&*�,����(�!��*��(�,��)��!��������� !���!�
�4�5�.�����>���������������������**�� (��'�


�4�5�.������4!�22 �������2���5>������������(�����,)�&�� 
�4
5�.����">��������**�

�������������,)�&�� 
�4�5��)��,���*�(2��*�(�
�0�
�0����0����0�����
��



� 
�⁄ 

 
�⁄

� �⁄ � �⁄>>

vs

D1

D2
+
–

R

iD1

iD2

iois

L

vo

Ls

vs

D1

D2
+
–

iD1

iD2

iois

vo

vLs

Ls

Io

vs

D1

D2
+
–

iD1

iD2

iois vLs

Ls

Io vs

D1

D2
+
–

iD1

iD2

iois vLs

Ls

Io

t

t

t

t

t

(e)

(a) (b)

(c) (d)

iD1

iD2

vs

Vs

vo

vLs

Io

Io

TT/2 + t1 T + t1T/2t1

u/�


� �( ) 8> 
� �( ) 8<

� �( ) 8<

BatChapter7.fm  Page 349  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�*3 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)��1�)����(��*��)��!�(! ���!���1������&/����&/9���1/���� 2��'��)��������*��)�����

����0���0����!��� !���'�*�(���2����2��� (��'��)��#��������!/!&���*� 0�,)�&�������

�**
����!���)��! ((�������������!�������0��)����)����&��'���!(����������9�(�������)����&��

�'���!(����������#�������
����!�0�� (���� 2#����������&��
��)���= ���&����!�(! ��� ���(

�)���2��������)�,�������'
�	
��4�5
�� (��'��)���2���0�,��)�����)��*�&&�,��'�! ((���

������&��'����& ��>

��� 0� ����(������1�!�2����'�����0�!� ���'����������#�!��� !���'
���,�

���(0����!���)��! ((��������������)����2������)����� !���!��! ((���0�,)�!)���������&&�,��

���!)��'������������� �&/0����� (����������(��(����2���������)����� !��(�! ((���E��!�����

� ��/
�� (��'� �)������(&�##��'� ��2�0�,)���1��)���������(��!��� !���'0� � !)��'��

*(�2� ����9�(�0�,)�&�� �!)��'���*(�2�9�(����� 
��)������:��,�������������

�����	��������0�� (��'�,)�!)�! ((������(��2�����*(�2�����1(��!)��*��)��!�(! ���������

��)�(� 1(��!)
� �)��� ��� ,)/� �)�� �!������ ��� !���!�0� ��0� ��� :��,�� ��� �)�� ����������	

�	
����	��
��)���!�(! ���2�����*��#�(���������(�*�((���������!�22 �������2���0���

�)�,�������'
�	
��4�5
��)��,���*�(2��*�(�
�0�
�0����0����0�����
����(���)�,�������'
�	
��4�5


� (��'�2�����0��)��*�&&�,��'��= �������)�&�>

�)��������&�!���������*�(� ���� ������
�����'��)���1����
����= ������,��)��)�

'�����������&�!��������0�,���1������)��*�&&�,��'���# ��! ((��������'(�&�(�&�����>

4	
�<5

� 1���� ���'�*�(� �����)������'(�&�������&���'�*�(� 0�,���1�

����

4	
�A5

����)�������*��)��!�22 �������#�(���0� 3� �1�!�2���9�(�0�*�(!��'

������� (���**����9�(��! ((���3��������(�2�����*�(,�(��1�����0�!�((/��'��)��&����! (�

(��������)�,������)��!�(! ����*�2����"�'����������'
�	
��4
5
�����)���2����,��)�����)�

*�&&�,��'�! ((����������&��'���= ������>

�����&���*�(��)��!�22 ���������2�0���0��(��)��!�22 ���������'&�0� 0�,�����& �

���� ���� ���������������9�(�
��)��&����! ((������������(��'�����1/

4	
"85

4	
"�5


� �( )

��� �� �( ) �� ��� 8 
�� 8 
� 
������

� � �⁄� 
� �( )

�� �( )
��D ��� �( ) ��D


�� 
� �( ) ��

��


�
������� �

��� �� �( )�

��� �� ���B�


� 8�

�� �( ) � � �⁄�

�� �( ) �

��
����� 
�� �( )� �
 ��D

� �⁄

�

��


�� �( ) 
� �( ) �� ��sin� � �� �( )

�� �( ) ��
��

���
��������� � ��cosD( )B� � �⁄ �≤ �� � �⁄D≤

� �� � �⁄D� �� �( )

��� �� �( ) 8� � ��� ��� 
�� 8� 
� 8�

� ����
�� �( ) � � �⁄ ��D�

��
��

���
��������� � ���cosB( )�

��
�

�
�����!��

�B
�

�����
��

��������������B 
 �

BatChapter7.fm  Page 350  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� �*�

�)�����(�'��� �# ����&��'������;#(������1/

4	
"�5

�*�,����(2�&�9���)��� �# ����&��'��1/���������)��&����! ((����1/���0�,)�(��

����)��!)�(�!��(����!��2#����!���*��)���!�&���0�,��)�����)��*�&&�,��'���(2�&�9���� ��

# ��= ��������>

4	
""5

4	
"$5

�(������'�����1/

4	
"@5

�)��2�;�2 2���&��'���!(������0����02�;0��!! (����� ��������'�����1/

��(2�&�9��'����02�;�1/��������� 1���� ���'��)����(2�&�9���! ((�����	��������)���1���

(�&�����0�,���1����

4	
"75

��' (��	
�"��)�,���)��! (���*�(��	��02�;���
��	�0�������'
�	
�$4�5�����4�5��)�,���	����


�������	����
��	�0�(��#�!����&/


�������(� �)�� !�(! ��� �*� ��'
� 	
��4�5� ,��)� 0� 0� 0� ���


�����>�4�5��)�����(�'��� �# ����&��'�0�4�5��)��!�22 �����������(��&����

$.$���!$�
�


����	��
��� ���(2�&�9���

2�;�2 2���� !��(���&��'����(� ��

��(2�&�9���� �# ��! ((���


��
�

�
��� 
� �( ) �


��

� �⁄

��

��

�
����� �

�����
���
��������������B 

 �

�� ����

�	�
��

��
������

�

�
���� �

�	�

�
������B 

 �

�	�
����

��
�����������

� �cosB�

� !��B� � �	�B( )�

� ���

���02�; 
� ��( )�

�� ���sin�

�	��02�; � �	�B( )�	��

�� 8
8@�2�� � �8��� �� ����

� �( ) �88� ���78�sin�

21

1

VnLs,max

Ino

BatChapter7.fm  Page 351  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�*� �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

��!�����������'(���0�4�5��)��(2��������! ((����0�4
5��)��#��:�����(�����������&��'��0�����4�5��)�

#��:���&��'���!(�����)����� !��(���


���	
� "�
<"�%0�@�
@���0��
�G0�@<@
�7���(2�0��88�%0��
A$�%


���� '���%5�)����
�����	�6��������
���)��#���

�������(� �)��)�&*�,���� (�!��*��(� !�(! ���,��)��� !�#�!������ &���� ��!& ���'���� �!�

�������� !���!������)�,�������'
�	
�@4�5
��'���0������2#&�*/��)�����&/����,�����

� 2�� �����)��� �# ����&��'�����!�������
������= ���&����!�(! ������'����

�����'
�	
�@4�5


���� ����� 2��*�(��� �)��� �)������������**�,)�&�� �)����# ����&��'�� �����'�����
���

�)�,�������'
�	
�@4�50�*�(��)�����������!��� !�0�������&��'��2 ���1��#�������
���� 0

����� �)�������� � (�����
��)��,���*�(2���(���)�,�� �����'
�	
�@4�50����� �)�

��&��'���!(����������'�����1/

���!���)��������&���� !��(�! ((������& ����� ����9�(�0��)����& �����*�(� ����'����

1/�

4	
"	5

�)��#��:� ��� !��(�! ((�����!! (��,)��� 0� �
�
0�,)��� 
����� ����� 2�

�)����!! (����� 


����	��
�� 4�5���(2�&�9���� �# ��

! ((������(� ��!�22 ���������'&�
�

4�5���(2�&�9���� �# ����&��'����(� ��

��(2�&�9���� �# ��! ((���


ππ/2

1

2

210

0

Vno

Ino

u

Ino

(a)

(b)

1/2�

�1/

� � �⁄>>

� ���

� ���


�� ��

��


�
�������


� �( ) ��B�

� ��� �� �( )

�� �( )
��

���
��������� ���cos ��cosB( )

��

��
����� � ��B( )B�


�� 8� 
� ���
� ���

BatChapter7.fm  Page 352  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� �*�

4	
"<5

,)�(���������1�������*(�2

4	
"A5

�&������ 0�,)����)��������*�(���� (�����0�,��)���

4	
$85

,)�(�� 


����	��
��* 4�5���&*�,����!�#�!������&����!�(! ���,��)�!�22 ���������� !���!�
�

4�5��= ���&����!�(! ���,��)� 
�4�5�� ((����������&��'��,���*�(2�


iD

Rvs vo

+

–

is

+
–

vLs+ –

(a)

C

D

iD

vs Vo

is

Ls

Ls

+
–

+
–

vLs+ –

(b)

D

t

(c)

t

t

vs

is

vLs

Vs

Vo

T + t1t1 t2 t3

+

–

� � �⁄>>

��0#��: �� ��( )�

��

���
��������� ���cos ���cosB( )

��

��
����� �� ��B( )B�

�� �� ���sin�

� ���

�� �� ���sin�

�� �� � �⁄�D

BatChapter7.fm  Page 353  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�* �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

���&��'���� ����#�������0���(�2�������0�������� 0����(��!)���9�(�0�!� ���'��

���� (���**
��)��! ((������� ����'�����1/

4	
$�5

�= �������4	
"A50�4	
$850�����4	
$�5�!���1�� ���������&���*�(���0���0������"�� 2�(��

!�&&/
��)�����(�'��� �# ��! ((�������'�����1/

��(2�&�9��'����������0����� ���'��)��(�&������4	
"A5�*�(� 0�,���1����

4	
$�5

,)�(�� 0�,)�!)�����)��������!��� !���'���2�
���' (��	
�7��)�,���	����


�0�������'
�	
�	��)�,���	����
��


����	��
��0 ��(2�&�9���&����

! ((������(� ��!��� !�������'&�


����	��
��
 ��(2�&�9���&������&��'��

��(� ��!��� !�������'&�


�� �( ) � �"�
� �"�

�� �"( )
��

���
��������� ���cos ��"cosB( )

��

��
����� �" ��B( )B�

8�

��
�

�
��� �� �( )� �


��

�"��

��

����
������������ �" ��B( ) ���cos

��"sin
�

����������������
���sin

�
����������������DB 

  ��

����
������������ �" ��B( )�B�

� ���

�	�
�����
��

���������������

�

��
������� � ��� ��"sin ���sin ��

�
�������	�BDBcos 

 �

� � �" ��B( )�

Ino

0.5

�/4 �/2 � �3�/40

0.5

1

Vno

�/4 �/2 � �3�/40

BatChapter7.fm  Page 354  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� �**

�)���**�!���*���� ��� �)����(��������*� �)�����(�'��� �# ����&��'�� ��� �)�,�� ��

��'
�	
�<


�)����(2�&�9������ !��(�#��:�! ((�������'�����1/

��#&����*��)����(2�&�9���#��:���� !��(�! ((������
��� ���(���**�(����&����!������������
�)�,�������'
�	
�A


�������(� �)�� )�&*�,���� (�!��*��(� �*� ��'
� 	
�@4�5� ,��)� 0� 0� ���


�����(2�����	�0��	�0��0������	��0#��:


�������� ��(���*�����)����& ���*���>

����	��
��1 ��(2�&�9���&����

��&��'����(� ����(2�&�9���&����

! ((���


����	��
��2 ��(2�&�9���#��:�

��� !��(�! ((������(� ��

!��� !�������'&�


$.(/&#$��
� 

Vno

0.5

0 0.5 1
Ino

InLs,peak

1

2

0 3�/4�/2�/4 � �

�	��0#��:
������ 0#��:

��
��������������������������

���cos ���cosB( ) ��	�B�


� �( ) �@ "		�sin� �� �8�%�
�� ��2��

��
�

�
�������B�

��

��
����� 

  �
$7�2�� �

BatChapter7.fm  Page 355  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�*0 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)(� ')���2��� 2�(�!�&����(�������,��*�����)��� 
��)����(2�&�9������(�'��� �# �

! ((����!���1���1��������)��(���!�&&/����*�&&�,�>

���!�0

�)����)�(�#�(�2���(���(��'�������

����(2�����)��������(2��! ((����*�(��;�2#&��	
$


���	
� �
8	<��


���� ����%5�)����
�����	�6��������
��)��#���

�)���**�!���*� �)��!�22 ������� ��� !���!����� �)��,���*�(2������#�(�2���(���*� �)�

* &&�,����(�!��*��(��)�,�������'
�	
�84�5�����������'�������;�
����1�*�(�0�,��,�&&����

� 2�� 0�(�� &���'������!��������&����! ((���0���
��)���/#�!�&�,���*�(2���(�

�)�,�������'
�	
�84�5
��)��1�)����(��*��)��!�(! ���!���1�����! �������2�&�(&/���� �)�

!����*�(��)��)�&*�,����(�!��*��(�!�(! ����*���'
�	
74�5
�+��*�(������ 2���)�����������$

�(�� !��� !���'� � (��'� �)�� #�������� !/!&�� �*� 
� ���!�� ��� ��� !�������0� �)�� ��&��'�

�!(����������9�(�0����� �����)�,�������'
�	
��4�50�,)�!)����(�#(����������

2�����
�����!���)����)����&��'����!(������������"��(����'�����������= �&���� 
���

&��'���� ����#�������0���������"�(�2�����**
��)����!������#�&�'�!�&�2�������(�����

0� ,)��� � 1�!�2��� ��'�����
� ��� �)��� ��2�0���� �����"� ���(�� !��� !���'

,)�&����������$�(�2�����������(��(����2���������)��!����� ��/��*��)����� !��(�! ((���


��' (��	
��4�5��)�,���)���2���0�,)����&&���������(��!��� !���'
��)��*�&&�,��'�! (�

(����������&��'��(�&��������##&/�����)���2���>

4	
$"5

$.$���!$�
�1

�" 	
77�2��

��
��

����
������������ �" ��B( ) ���cos

��"sin
�

����������������
���sin

�
����������������DB 

  ��

����
������������ �" ��B( )�B�

8
AA���

�	�
�����
��

�������������� 8
8"� �

� � �" ��B( ) �
A7�(��H�� �

�	�
��

��
����� 8
<�%� �

�	�� 0#��: ���cos ���cosB( ) ��	�B 8
�	� �

� �⁄ � �⁄>>


� �( )

� �( ) 
� �( )�


� �( )B


� �( )
� � �⁄� 
� �( )


�� ��

��


�
�������


� 8�

��� ��$

�� ��D

�
��������������� �

��� ��"

�� ��B

�
�������������� �

BatChapter7.fm  Page 356  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� �*


����'��)��������&���� !��(���& ���*� ������&���'��)���1�����= �����

*�(� 0�,���1����

4	
$$5

��� 0�,��)���� 
��)���'����� �)�� *�&&�,��'� (�&������ *�(

�)��!�22 �������#�(���>

4	
$@5

�����(2���*���(2�&�9�����& ��0� ����'�����1/

����	��
��3 4�5�� &&�,����

(�!��*��(�,��)��!��������� !���!�
�

4�5�� ((����������&��'��

,���*�(2�


vs
+
–

+

vo

–

Ls
D1

L

R

D2

D3 D4

io

is

(b)

(a)

t

vs

t

vo

t

iD1,D4

t

iD2,D3

Io

t

is

Io

–Io

t1 T/2 T/2 + t1 T + t1 T

�� � �⁄( ) ��D�
�� �( )

�� �( ) ��
��

���
��������� � ��cosD( )B�

� �� � �⁄D� �� �� � �⁄D( ) ��B�

���cos �
������
��

�����������������B�

� ����

� !��
�B
� ��	�B( )�

BatChapter7.fm  Page 357  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�*1 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

��' (��	
����)�,���)��! (����*�(��)����(2�&�9���� �# ��! ((���������* �!������*

�)��!�22 ���������'&�
��)��&�('�(��)��!�22 ���������� !���!�0��)��&�����)�����(�'�

� �# ��! ((���
���� 0��)��! ((����������������$�1�!�2��9�(�������)��! (�

(����������������"�(��!)���0�����)�,������)����#�&�'/��*�2����"�'����������'
�	
��4�5


�)��� �# ����&��'������= �&���� 
��)���2����(�2����� ���&� 0�,)����)����&��'�

1�!�2���#���������'���
����!�� 0���������$�� (�����������������"�(�2������

 ���&��)��! ((����!�22 ������*(�2���������"������������$�����)�������*��)��!�22 ���

�����#�(�����0������)��!�(! �������(��2����$�����)�,�������'
�	
��4
5
��)��! ((�������

��&��'���= ��������(���)����2������)����*�(�2�����
��)��������&�!���������*�(� ���

0������)����& �����*�(� ����'�����1/

4	
$75

����	��
��� ��(! ���2������*��#�(������*�(���'
�	
�8
�4�5�.�����>��= ���&����!�(! ���*�(� 
�

4�5�.�����>��= ���&����!�(! ���*�(� ������ (��'�������!�22 �������#�(���
�4�5�.����">��= ���&����

!�(! ���*�(� 
�4
5�.����$>��= ���&����!�(! ���*�(� ������ (��'�������!�22 �������#�(���


����	��
��� ��(2�&�9���� �# ��

! ((������
�!�22 ���������'&�


vs

vLs

+
–

+

vo

–

+ –

Ls

D1 D2

D3 D4

io

is

(a)

Io
vs

vLs

+
–

+

vo

–

+ –

Ls

D1 D2

D3 D4

io

is

(b)

Io

vs

vLs

+
–

+

vo

–

+ –

Ls

D1 D2

D3 D4

io

is

(c)

Io
vs

vLs

+
–

+

vo

–

+ –

Ls

D1 D2

D3 D4

io

is

(d)

Io


� �( ) 8>

� �( ) 8<


� �( ) 8< 
� �( ) 8>

Ino

0.5

1

�/2 �
u

� � �⁄ ��D�


� �( ) � ��

� �( ) 8>

�� �( )
�� �( ) ��B� �� �( )

�� �( ) ��B
��

���
��������� ��cos �B( )D�

BatChapter7.fm  Page 358  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
� �)���**�!���*��!��������� !���!� �*2

+������!��*(�2��)���1����(�&��������)����)�����(�'��� �# ����&��'�0���� !��(�#��:�! (�

(���0�����(2����& ���*� ��(����(�!�&/�(�&���������)����(2�&�9���&����! ((���


����&& ��(�����)���� (!���*���� ����)��* &&�,����(�!��*��(0�,��(�*�(������'
�	
�"


�)��������!����(���#��(���*�(2�(���!& ���'���&��:�'����� !���!���!�(�*&�!��������)�

#(�2�(/� ����
��)�� �= ���&���� !�(! ��� *�(� ��'
� 	
�"4�5� !��� 1���(�,�� ��� �)�,�� ��

��'
�	
�"4�50�,)�(���)����� !���!�����(�*&�!��������)��#(�2�(/�����
��)����&��'��(�&��

�������(��'�����1/

,)�(�� ����� 


�������(� �)�� !����(���#� * &&�,���� (�!��*��(��*���'
� 	
�"4�5�,��)� 0� 0� 0

0� 0����� 
���� 2���)���������)�������*�(,�(����&��

�'���(�#�
�

+�,�����(2�����)�����(�'��� �# ����&��'�


+-,���#����#�(��4�5�1/���� 2��'���!)�������)�������%�*�(,�(���(�#


���	
� 7"
7��%0�7�
7"�%

����	��
��� 4�5�� &&�,����!����(���#��(���*�(2�(�,��)�&��:�'����� !���!�
�4�5���2#&�*����

�= ���&����!�(! ��


$.$���!$�
�2

vs
+
–

+
v1N2

D2

N1
N3

–
+
v2
–

Lk

Io 

D1

(a)

v1
+
–

v2
+
–

+
vo

D2

–

Io 

D1

Ls1

Ls2

(b)

�� �( )


�
"�

"�

������
��


�
""

"�

������
��

��� "� "�⁄( )��!� ��� "� ""⁄( )��!�

"� �8� "� @� "" �@�
�! �8���� �� �8��� 
� �88 �� 78( )�sin�

BatChapter7.fm  Page 359  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�03 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���


�� �'�$$%&'(!$��$�����$���������!

.��/���� ��(��&��##&�!�������(�= �(��)�')�#�,�(��)��������'&��#)�����/���2���� ��1&�

���#(�����
��)(���#)����������(�!��*��(�!�(! �����(�� ����,���&/����)�')�#�,�(��##&�!��

������,��)�&�,�� �# ��(�##&�
��������2#�(������)���,�� ���(�������)��1���!�!��!�#����*��

�)(���#)���� (�!��*��(� !�(! ��
� ��� �)��� ��!����0�,��,�&&� !���(� 1��)�)�&*�� ���� * &&�,���

(�!��*��(�!�(! ���� ���(�(�������������)�')���� !�����&����



���� ��	��%&�����'���%5�)����
�����	

��' (��	
�$��)�,���)��'���(�&�!��*�' (������*�(������#)����)�&*�,����(�!��*��(�!���

��!������������'&��&���
��)���;#&���������*��)��!�(! ������= ������2#&�����!���&&������

!��)������(��!����!��������)����2��#����0�!(�����'�������������((��'�2���
������/

'�������2�0��)��)�')������������&��'��,�&&�!� �������!�((��#�����'����������!��� !�0

,��)��&&���)�(������������)��(���(���1���������
������)�(�,�(��0��)��� �# ����&��'��,�&&

(��������)��#��:���&��'������&&���2��
���' (��	
�@��)�,��*� (�(����2������* �!�����

�����)��� �# ����&��'�


�)��)�&*�,�����)(���#)����(���������&����(�!��*��(�!�(! �������)�,�������'
�	
�74�5


+����� 2���)����)���)(���#)������&��'���� (!�������∆�!��*�' (������,��)��)���)(���1�&�
��!����&��'���'�����1/

����	��
�� ��#)����)�&*�,����(�!��*��(�

!����!������������'&��&���


����	��
��* �;�2#&���*�(����2�*� (�#)������� �����&���# ����&��'��������)��� �# ����&��'�



� �� ��sin� 
� �� �� ��8°B( )sin� 
" �� �� �$8°B( )sin�

Load

D1

v1

+

vo

–

D2

v2

D3

v3

Dm

vm

. . .
  

t

vo

v2

v1
v4

v3

BatChapter7.fm  Page 360  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
" �)(����)������!��*��(���(! ��� �0�

��' (��	
�74�5� �)�,�� �)��� �# ����&��'��,���*�(2
��)���!�(! ��� ��� �&���:��,������

�#��������������������!�(! ��
���(�0��)��� 21�(��*�# &����(�*�(������)��� 21�(��*���&��'�

#��:�������'�����!/!&�
�

�)�� !�(! ��� ,�(:�� ��� *�&&�,�
� ��� 0� ,�� )���� 
� �)��� �!! (�� ,)��

0�������� �,��)����
��C�
�
��)�����(�'��� �# ����&��'�����'�����1/

4	
$	5

�)���� (!����&��'���((��'�2�����*�
�0�
�0�����
"�!���1����,/��4I5��(�����&���4∆5
!����!����0�����)�,�������'
�	
�	4�5�����4�50�(��#�!����&/
��)����&��'���
�0�
�0�����
�
�(���)��1�&��!��0�#����������= ��!��#)������&��'���'�����1/

����	��
��0 4�5���&*�

,�����)(���#)����

(���������&����(�!��*��(
�

4�5�+���*�(2��*�(��)��

� �# ����&��'�


(a)

D1

D2

D3

v1

v2

v3

+

vo

–

R

t

t

(b)

vo

v1

t1 t2 t3 T

v2 v3Vs

� ��� 
� 
"�
�� � ��⁄� �� @� ��⁄�

��
�

�
��� 
� �( ) �


8

�

��

"

�
��� 
� �( ) �


��

����

"

�
��� 
� �( ) �


�H��

@�H��

��

" "

��
�������������


� �� ��sin� 
� �� �� ��8°B( )sin� 
� �� �� �$8°B( )sin�

BatChapter7.fm  Page 361  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�0� �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)����&��'������
�0�
�0�����
"��(��&������&��'��
�����)��∆�!��*�' (�����0��)��&�������&���
��&��'����(���)����2������)��#)������&��'��0�,)�(�����)��&�������&������&��'�������)��I

!��*�' (�������(��'�����1/

�)��#)�������'(�2�(�#(�����������*�(��)��#)���������)��&�������&������&��'������'����

�����'
�	
�<


����	��
��
 �)(���#)����

!����!�����>�4�5�I�����

4�5�∆�!����!�����


����	��
��1 �)���(����'(�2�

(�#(�����������*�(�#)��������&�������&����

�)(���#)������&��'��


(a) (b) 

va

vb

v2

v1

v3

v2

v1

v3

vc

+
–

+
–

+
–

vc va

vb

+–

–
+

+
–


�� 
� 
�B�


� 
�B�


���

"�� �� "8°D( )sin�


�" 
� 
"B�


� 
�B�


���

"�� �� A8°B( )sin�


"� 
" 
�B�


� 
�B�


���

"�� �� �@8°D( )sin�

va

30°

vb

vc
vab

vbc

vca

BatChapter7.fm  Page 362  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
" �)(����)������!��*��(���(! ��� �0�

��' (��	
�A4�5�����4�5��)�,���)���= ���&����!�(! ���*�(���)�&*�,����!�(! ��� ���(��

)�')&/���� !�����&������������,���*�(2�0�(��#�!����&/


�)��)�&*�,����!�(! ���,��)���!�#�!������&��������)�,�������'
�	
"84�5���������� ��

# ��,���*�(2�����)�,�������'
�	
"84�5
�����1���������;#(�������*�(��)��� �# ����&��'�

(�##&���*���'
�	
"84�50�,��,�&&�2�:���)����� 2#������)����)��&������2��!�������0�� 0���

2 !)�&�('�(��)��� 
����� �1���)����2�����,)�!)��)������������ (������,)���
�
����)��2����#�������
���� 0� �����������������#��!��� !���'3����!���)�

!�#�!���(���&��'������)���������������= �&�����)��#��:���&��'����0��&&��������(�2�����**

�����)��!�#�!���(����(������!)�('��'��)(� ')��
���� 0�
��1�!�2����= �&���


���������� (�����
���!���'���0��)��!�#�!���(���&��'����!(������,��)�
�� ���&�����= �&�

��0����,)�!)��)��!/!&��(�#����
���(� 0��)��� �# ����&��'�����'�����1/

��� 0��)��� �# ����&��'���= �&��
�0��
�
0

����	��
��2 4�5���&*�,�����)(���#)����(�!��*��(�,��)���*������&������� !���!�
�4�5�� ((��������

��&��'��,���*�(2�


(a)

(b)

D1

D2

D3

va

vb

vc

+

vo

–

t

t

t

t

ia

va vb vc

t1

t2

t3

ia

ib

ic Io

Io

0

ib

Io

ic

Io

vo

� "⁄ � ���
� � $⁄� 
� ���

� �� � "⁄D�

� $⁄ � � "⁄ ��D< <


� ���
� � $⁄B( )B � ⁄

�

� �� � "⁄D�


� �� � "⁄D( ) �� � �� � "⁄D( ) ��8°B( )sin�

���
�� � ��⁄D( )B � ⁄

�

BatChapter7.fm  Page 363  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�0 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)����= ������!���1��(�,(���������*�&&�,�>

�������)��!�����*��)�����'&��#)����(�!��*��(�!�(! ��0�,��!�����&���*�(����� 2�(�!�&&/


�)��(�##&����&��'�0���0�����1�������*(�2��)��*�&&�,��'�(�&�����>

4	
$<5

����'��)���##(�;�2������ 0��)���1�����= ������1�!�2��

����)��(�##&�����'�����1/

4	
$A5

����	��
��3 4�5��)(���#)����)�&*�,����!�#�!������&����(�!��*��(
�4�5�� �# ����&��'��,���*�(2


���sin �
�� � ��⁄D( )B � ⁄

�

�� �� 
� �� � "⁄D( )B�

�� � ���sinB( )�

�� � $⁄≈


� �� � "⁄D( ) ���
� $⁄ � ��⁄D( )B � ⁄�

���
� "� ⁄B�

�� �
�

"� 
�����������B 

 ≅


� �� 
� �� � "⁄D( )B�

�

"� 
��������������

�

"�� 
����������������

(a) 

(b) 

D1

D2

D3

va

vb

vc

+

vo

–

RoC

t

va vb vc

t1 T/4 Tt1+T/4

vo

BatChapter7.fm  Page 364  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
" �)(����)������!��*��(���(! ��� �0*

���!���1���)�,���)����)���(�##&����������)�(���*��)����&��'��(�##&��*�(��)�����'&��#)���

!�(! ��


�������(��)���)(���#)����(�!��*��(��)�,�������'
�	
"84�5�,��)� ����� 
����

��'��*�(� �����)����)��� �# ����&��'��(�##&�������E���;!�����?��*��)��#��:���&��'�


���	
�

���!���1���)�,���)����)��������!��� !�������2��!���1���##(�;�2�����1/

4	
@85

����'��)����;#(�������������#����1&������1������##(�;�2�������(�'������(2��! ((������&�

 ���*�(��)��������
�


���� ��	��%&���������%5�)����
�����	

���� ����,�!������(��)��* &&�1(��'��(�!��*��(�!�(! �����!& ���'��)��!�22 ���������� !�

���!�
��)��* &&�1(��'��(�!��*��(����2�(��!�22������!�����#(���������)�')�� �# ����&��'�

����&����(�##&�
���(���&��� ��!������(��)��* &&�1(��'��!�(! ��� ���(���(���������&��������)�,�

�����'
�	
"�
����� ����� 2���)���
�0�
�0�����
���(���)���)(���#)������&��'��������'
�	
"�


�)����������,�/�����##(��!)��)��* &&�1(��'��(�!��*��(�!�(! ����*���'
�	
"��������!������(���

�����!�21���������*���#��������!�22 �����'�������'(� #���0���0������"0���������'�����

!�22 �����'� ������ '(� #��$0��@0� �����7
� ���!�� ��� !�22 �����'� ��� !���!�� ��� ���

!& ���0������/�'�������2����&/��,����������(��!��� !���'���2 &����� �&/J����*(�2��)�

#��������'(� #������)����)�(�*(�2��)����'������'(� #
�����)�,��)����)�������)��!���0�&��� �

(��(�,���'
�	
"������)�,�������'
�	
""
�������!&��(�*(�2���'
�	
"���)�����&/����������

*(�2��)�� ##�(�'(� #�!���1������ (��'��)��#��������!/!&�0�������&/������������2��'��)�

&�,�(�'(� #�!���1������ (��'��)����'������!/!&�
��)��� �# ����&��'�0�
�0����'�����1/

,)�(��
�������
����(���)��� �# ����&��'����*��)��#��������������'������!�22 ���'����

����'(� #�����'(� ��0�(��#�!����&/


$.$���!$�
��3

����	��
��� � &&�1(��'��

(�!��*��(�!�(! ��� ���(�

(���������&���


� 78��9� �� �8�:��

 @@
7���≥

�

�
��� ��B

���
��
��������B


� 
�� 
��B�

io

D5 D6

D2 D3

D4

D1

+

vo

–
vc

vb

va

Ro

BatChapter7.fm  Page 365  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�00 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

����	��
��� � �# ��

��&��'��,���*�(2��*�(�

��'
�	
"�


����	��
��� �= ���&����!�(! ���*�(�

��'
�	
"�


t

t

vo1

vo2

vo

t

t

va vb vc

T/12 T/4 T

D1

D3

D2

D6

D5

D4

+

vo

–

+
vo1
–

+
vo2

–

vc

vb

va

R

Positive diode group

Negative diode group

BatChapter7.fm  Page 366  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
" �)(����)������!��*��(���(! ��� �0


�)�����(�'��� �# ����&��'�����'�����1/

4	
@�5

���� ��!������(��)��* &&�1(��'��(�!��*��(� ���(���)�')&/���� !�����&���� ���'���I�

!����!���� ��&��'�� �� (!�� ,��)� � ��� �)�,�� ��� ��'
� 	
"$4�5
� ��1&�� 	
�

�)�,���&&���;�2������*��#�(������,��)��)��!�((��#�����'�������!��� !�������'&������

! ((����0�,)�(�� 
 �

����	��
�� 4�5��)(���#)����1(��'��(�!��*��(�,��)�)�')&/���� !�����&���
�4�5��)����! ((����,���*�(2�


��
�

� 7⁄���������� �� �


�H��

�H$

��

" "

�
�������������

� �⁄ � 7⁄>>

� ���

(a) 

vb
vc +

–

+
–

io

ia

ib

ic

D5 D6

D2 D3

D4

D1

+

vo

–

Io

(b)

�t

�t

�t

�t

ia

va vb vc

Io

ib
Io

ic

D3,D5 D5,D1 D1,D6 D6,D2 D2,D4 D4,D3 D3,D5 D5,D1

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4Mode 5Mode 6Mode 1Mode 2

va
+
–

–Io

�/6

BatChapter7.fm  Page 367  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�01 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)��,���*�(2��*�(��)��� �# ����&��'�������)������������&����! ((������(���)�,����

��'
�	
"$4�5
��)��� �# ����&��'������)����2������)�������)��(���������!����'����������'
�	
"�



� (�%!��$�������(��$����

�'�$$%&'(!$��$�����$���������!


� �� '���%5�)����
�����	�

��' (��	
"@4�5� �)�,���� �)(���#)���0�)�&*�,���� (�!��*��(� !�(! ��� ��!& ���'�����!�����

!�22 �����'���� !���!�� ���(���)�')&/���� !�����&���
��)��#)������&��'���
�0�
�0����

��-���
�� ���� !�����.�����*�(���'
�	
"$

.��� ���� !�������'&�

�������

!��� !���' �� �� ��

.����#��������

�1��& �����&��'�

� �"0 ��@ 8 B�� ��
�� �@0��� �� B�� 8

��� ��0��7 �� 8 B��
�% �70��� 8 �� B��
% ��0��$ B�� �� 8

%� �$0��" B�� 8 ��

����	��
��* 4�5��)(���#)���0�)�&*�,����(�!��*��(�

,��)�!��������&����! ((���
�4�5��= ���&����!�(! ���

,��)�
��2����#�������
�4�5��= ���&����!�(! ���

� (��'�! ((����!�22 �������*(�2��"������


� 7⁄B � � 7⁄< < 
� 
�,
� 7⁄ � � �⁄< < 
� 
�,
� �⁄ � @� 7⁄< < 
� 
�,

@� 7⁄ � 	� 7⁄< < 
� 
�,
	� 7⁄ � A� 7⁄< < 
� 
�,
A� 7⁄ � ��� 7⁄< < 
� 
�,

(a) 

D1

D2

D3

va

vb

vc

+

vo

–

Ls

Ls

Ls

Io

(b) 

va

vb

vc

+

vo

–

+ 0V –

+ vLs –

+ vLs –

+ vLs –

Ls

Ls

Ls

Io

(c) 

D1

D2

D3

va

vb

vc

+

vo

–

Io

ia

ib

BatChapter7.fm  Page 368  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
$ �!��������� !���!������)(����)������!��*��(���(! ��� �02


���(�� �)�,�� �����'
�	
"7
��)���#�(�������*� �)��!�(! ��� !���1�����&/9������ *�&&�,�


�(��(���� 0�
�� ����)��2����#�������������"����!��� !���'0�,��)������������**0���

�)�,�� ��� �)�� �= ���&���� !�(! ��� �*� ��'
� 	
"@4�5
� � (��'� �)��� ����(��&0� � ���




��� 0�
������
��1�!�2���= �&�����������(���!��� !���'0��������)�����'&��

#)����!���
����!�����!������!)��'�����9�(������������� �&/0��"�(�2��������,)�&���)�

&����! ((�������1���'�2�����*(�2��"������0�����)�,�������'
�	
"@4�5
�����)����������0

0� 0�����
������)�����(�'����& ��1��,����
������
�0����1���)�,����;�


��� 2��'��= �&��!��������� !���!��0��)��*�&&�,��'�(�&��������(���1������>

4	
@��5

4	
@��5

���!�� 0��)��� 0�(�� &���'�����)��*�&&�,��'�(�&������*�(�
�>

4	
@"5

� 1���� ���'�*�(�
������=
�4	
@"50�,���1������)��*�&&�,��'���**�(�����&��= ������*�(���>

� 1���� ���*�(� ����� ����� ����)��������&���& ��

�*� 0� 
��)����& �����*�(��������)���'�����1/

�)��,���*�(2��*�(�
�0���0���0���������(��'����������'
�	
"7


����	��
��0 +���*�(2��*�(�
�0���0���0�������������)���)(���#)������&��'��


t

t

t

t

vo

va vb vc

ia
Io

ib

ic

t1T/12 5T/12

Io

Io

� ��⁄
�� D���


� 
��
� � ��⁄�

�� 8� �� D���


� ��

��


�
������� 
�D�


� ��

��


�
������� 
�D�

�� ��D ��� 
�� 
�⁄ 
�� 
�⁄B�


�

� 
�D

�
�����������������


��


�
�������

�

���
�������� 
� 
�B( )�


� �� ��( )sin� 
� �� �� �$8°B( )sin�
�� � ��⁄( ) ��� �� � ��⁄( ) 8�

�� �( ) �� "

����
������������� � �� "8°B( )cosB[ ]�

BatChapter7.fm  Page 369  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�
3 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)��!�22 ���������'&������1�������1/����& ����'� �������,)����)��! ((����(��!)��

��0�����)�,������)��!�22 �����'�,���*�(2�*(�2�#)���������#)�����������'
�	
"	


4	
@$5

4	
@@5

���!�0���!���1��*� ���*(�2��)��*�&&�,��'��;#(������>

4	
@75

���!���)��# &���,���)��*��)��#)����! ((��������2�&&�(��)����)����*��)�����'&��#)���

!���0��)��#�,�(�*�!��(�*�(����)(���#)�������&�,�(
�����&&/0��)��� �# ����&��'�����'�����1/

�)��*�&&�,��'�����'(�&>

4	
@	5

� 1���� ���'�*�(�
������)���1�����= �����0��=
�4	
@	5�!���1��(�,(��������

4	
@<5

+�� (�!�'��9�� �)��� �)�� *�(��� ����'(�&� ��� �)�� ���(�'��� �# ����&��'�� *�(� �)��)�&*�,���

�)(���#)����!����(��(�,��)� 
��)����!���� ����'(�&� ��� �)�����(�'����&��'�� &���

����	��
��
 ��22 �������,���*�(2��

*(�2�#)���������#)�����������'
�	
"@4�5


t

t

vo

Io

va

vc

vb

ic ia

t1T/12 5T/12

�� �( )

�� �( ) �� "

����
������������� � ��� � ��⁄B( )cosB[ ] ��� �

�� �( ) �� ��B ��
�� "

����
������������� � �� "8°B( )cosB[ ]B� �

� !�� �B �
������

�� "
�����������������B

 
 
 

�

��
"

�
��� 
� �


� ��⁄

��� 
� �

��

@� ��⁄

�D�

��
"

�
���


� 
�D

�
���������������� �


� ��⁄

��� 
� �

��

@� ��⁄

�D�

"

�
��� 
� �


� ��⁄

���

� 
�B

�
��������������� � 
� �


��

@� ��⁄

�D


� ��⁄

���B�

"

�
��� 
� �


� ��⁄

@� ��⁄

�

� 
�B

�
��������������� �


� ��⁄

���B�

�� 8�

BatChapter7.fm  Page 370  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
$ �!��������� !���!������)(����)������!��*��(���(! ��� �
�

� �� ��� �)�� !�22 ������
� � 1���� ���'� � *�(� � ��� �=
� 4	
@<50� ,�

)����

4	
@A5

��!�&&��)����)�����(�'����& ���*��)����&��'��,)��� ����'�����1/

�)�������*��=
�4	
@A5�2�/�1��,(��������

��(2�&�9��'��)��� �# ����&��'��1/�����������1/� �'����

4	
785


� �� ����%5�)��7	�������
�����	�

���� ��!������(��)��* &&�,���0��)(���#)����(�!��*��(�!�(! �����!& ���'�����!��������� !�

���!�
��)�� ����(�!�����&��� (!��! ((��������)��)�&*�,����!�(! ���)�������'��*�!�����*�

*�!�� ��� �)�� ��# �� #�,�(� *�!��(
� �)��� ��� ,)/� �)�� 1(��'�� !����!����� ��� ,���&/�  ���


��' (�� 	
"<� �)�,�� �)�� * &&�1(��'��,��)� ��� �!������ !�22 ������� ��� !���!�� *(�2� �

�)(���#)����I�!����!������&��'���� (!�
��'���0�,����� 2����&�('����� !�����&���


����	��
��1 �)(���#)����1(��'��(�!��*��(�,��)��!��������� !���!�


��
�� 
�⁄ 
� 
�B( ) �⁄

�� ��
�� 8�

"

�
��� ��

��



�
������� �


� ��⁄

���B�

��
�� 8�

"

�
��� ��

��



�
������� �


� 7⁄

� 7 �D⁄

�B�

��
�� 8�

"

�
�������B�

�� 8�

��
�� 8�

" "��
��

�����������������

��
" "

��
������������ �

�����

"��

��������������B
 
 
 

�

�� ���( )⁄

�	�
" "

��
���������� �

�	�

"
�������B

 
 
 

�

va

vb

vc

+
–

+
–

+
–

io

ia

ib

ic

D5 D6

D2 D3

D4

D1

+

vo

–

+

vca

–+

vab

–

+
vbc
–

Io

Ls

Ls

Ls

BatChapter7.fm  Page 371  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�
� �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

�)���)(����� (!��&�������&������&��'����(�

� �

�)���#�(�������*� �)���!�(! ���!���1�����! ������������2�&�(�,�/�����)��!����,��)

0� �;!�#�� ��� �)��� !���� �)�� !�22 ������� ��� !���!��,�&&� #(������ ��� ���������&

!�22 ���������'&�0��0�� (��'�,)�!)��)(�����������(�������2 &����� �&/
��(�2�2�����

�����1&��	
�0�*�(� 0� �����)��2�;�2 2���&��'��,��)��"������@�!��� !��

��'0�����)�,�������'
�	
"A4�5
�����)���2���0�,��)���

�(�2���1&��	
�0��)����;��2�������,)����@��������� (����0����!���)����;��2����#����

�������&��'������)���2�������
��
���,���(0��)��! ((����,�&&�!�22 �����*(�2��"�������� (�

��'� �� !�22 ������� #�(���0� �0� � (��'� ,)�!)� �"� (�2����� ��� ,)�&�� ��� ���� �@� �(�

!��� !���'
���' (��	
"A4�5��)�,���)���= ���&����!�(! ���� (��'��)���!�22 �������#�(���


�(�2�2���������2��������)��! ((�����!�22 �����*(�2�9�(�����D��������3�)��!�0��"�(�2����

���*�(����)�(����2�� ���&�����! ((����'�������9�(����� 
�����)�����2������(��&�,��)���

4	
7��5

4	
7��5

���!�� 0��)��� 
����!�0��)���1����(�&������1�!�2��

4	
7�5

�(�2��=�
�4	
7�5�����4	
7�50�,��)�����)��*�&&�,��'�*�(����(��(���**�(�����&��= ��

�����������(2���*��)��&�������&������&��'�������! ((����>

4	
7"�5

4	
7"�5

� 1���� ���'�*�(�
������)���1�����= ������0�,���1����

� 1���� ���'� *�(� 0� ���� ���!�� ��� 0

0�,��)���

��� 0�,��)���� 3�)��!�0������'�����1/

4	
7$5


�� "�� �� "8°D( )sin� 
�� "�� �� A8°B( )sin� 
�� "�$ �� �@8°D( )sin�

�� 8�

�� � 7⁄< 
��

�� 8� �� ��B� �� ��� 
� 
��B� 
�� 8�

� ���


�B 
� ��

��


�
������� 
�DBB 8�


� 
� ��

��


�
������� 
�DBB 8�

�� ��D ��� 
�� 
�⁄ 
�� 
�⁄B�


�

�� 
��D

�
��������������������


�� 
��D

�
��������������������� �


��B 
�B ��B

��


�
������� 8�


�� 
� ��BB

��


�
������� 8�


�� 
��B

���
��������������������


��


�
�������


��


�
�������B� �


�� 
��B

���
��������������������


��


�
��������


�� 
��B 
�� "�� �� �@8°D( )sin� � � 8�
�� � 7⁄( ) ���

�� �( ) �

���
�������� "�� �� �@8°D( )sin �� ��D


� 7⁄

��

��

��� � � 7⁄D� �� � � 7⁄D( ) 8�

� !�� �B �
������

�� "
�����������������B

 
 
 

�

BatChapter7.fm  Page 372  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



	
$ �!��������� !���!������)(����)������!��*��(���(! ��� �
�

����	��
��2 �= ���&����!�(! ���2�����*�(�2���������2����%�
�4�5�.�����>��"������@��(��!��� !���'
�4�5�.����

������2�������!�22 ������
�4�5�.������>���������@��(��!��� !���'
�4
5�.�����������2��������!�22 ������


4�5�.�������>���������7��(��!��� !���'
�4 � 5�.������������2�����%�!�22 ������
�4�5�.�����%>���������7��(��

!��� !���'
�4#5�.�����%�����2����%�!�22 ������
�4�5�.����%>���������$��(��!��� !���'
�4 %5�.����%�����

2����%��!�22 ������
�4!5�.����%�>��"������$��(��!��� !���'
�4�5�.����%������2������!�22 ������


va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(a)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(c)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(e)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(g)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(i)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(k)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(b)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(d)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(f)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(h)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(j)

va
vb

vc

+
–

+
–

+
–

D5 D6

D2 D3

D4

D1

Io

Ls

Ls

Ls

(l )

BatChapter7.fm  Page 373  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�
 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

����)�������*��)��!�22 �������#�(�����0����1�!�2���9�(�������"����#��!��� !���'


���������������@�(�2������� ���&�2�����������(������ 0�,)��� �1�!�2����)��2���

#�������0�� (���'����������������7������������ (��� (���'��@��**
�����)���2���0��)��! (�

(�������,�&&�!�22 �����*(�2�������8��)(� ')��@0��������'����*(�2�8���� ��)(� ')��7
����

������@������7�,�&&����(&�#�� (��'��)��!�22 �������#�(�����
��)��(�2�����'�2����

���� �)��(� !�((��#�����'�2�������2���� �(��������� �(�� �)�,�� �����'
� 	
"A4�5B 4�5
��)�

! ((����,���*�(2���*���0���0�������������)��� �# ����&��'���(���)�,�������'
�	
$8


&��7#$/!

�	� ���� �#�� ��������� ������� �
���� 
��
��� �	����

�����
���#��&����

���������������� ����!�

"����	�#����� ����!�


�� ����(2�����)��#�,�(�*�!��(������)������*�(

�)��,���*�(2���*��;�2#&��	
�



�� �������(� �)�� )�&*�,���� (�!��*��(� �����'
� �	
�

,��)� ����� 
���� 2����

����&��������;!�#���)��*�(,�(��(�������!��4�
5�����8� 


�:��!)�
����������(2���>

+�, �)�����(�'��� �# ����&��'�

+-, �)��(2��! ((��������)�������

+
, �)��#��:�! ((��������)�������

+�, �)����# ��#�,�(�*�!��(


�� ��(�����=�
�4	
A5�����4	
��5



� �������(��)��)�&*�,������� !�����&����(�!��*��(

!�(! ��� �*� ��'
� 	
$4�5� ,��)� 0

0� 0����� 
�����>

+�, �)���;#(�������*�(���4�5

+-, �)����2�����,)������1�!�2���9�(�

����	��
� 3 � ((����,���*�(2��*�(���0���0��������*�(���'
�	
"<


�t

�t

�t

ia

ib

ic

Io

Io

–Io

Io

–Io

–Io

D5
D3

D5
D3
D1

D1
D2
D6

D4
D2
D3

D3
D4
D5

D5
D1

D1
D6

D2
D6

D4
D2

D3
D4

D3
D5

60°

2� /3

D6
D1
D5

D4
D2
D6

� �⁄ 
��

��B


� ��8 ���%sin� � ��:��
�

����	��&
��

vs
+
–

R

D

vo

+

–


� ��8 � ���%sin�
� 78��9� � <88�2�� � �88���

BatChapter7.fm  Page 374  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�(�1&�2� �
*

+
, �)�����(�'��&����! ((���

+�, �)��#��:���� !��(�! ((���

+�, �)��(2��! ((��������)����� !��(

+�, �)�����(�'��#�,�(���&���(�������)��&���


�* ��#�����(�1&�2�	
$�,��)��)��������(���(���



�0 ��#�����(�1&�2�	
$�1/�#&�!��'���*(���,)��&�

��'����������#�(�&&�&�,��)��)��&��������)�,�������'


	
74�5



�
 ��#���� �;�2#&�� 	
�� *�(� �)�� !�(! ��� �*� ��'


	
74�5


�
�1 ����'��*�(���������*�(� �)��)�&*�,����(�!���

*��(��*���'
�	
74�5����#(��������(�##&��! ((����������

�;!����@?��*��������(�'����& ����� 
����

� 2�� 


�
�2 �)�����'&��#)���0�)�&*�,����(�!��*��(��*���'


	
74�5����(�= �(������� ##&/��)��&����,��)����� �# �

(�##&��! ((������������;!����@?��*������!���& �


+�, ����'�� *�(� �� ��� 2���� �)��� (�= �(�2���
� ���

0� 


+-, +)�������)�����(�'��&������&��'�K


��3 ��(���� �=�
� 4	
�85� ���� 4	
��5� *�(� �)�� )�&*�

,����(�!��*��(�,��)��������&���


�
��� ����'���)��)�&*�,����(�!��*��(��*���'
�	
$4�5

,��)��������&�������� ##&/��@�+�����)��&����,��)��

2���2 2�� �# ��(�##&��! ((�����*��8?�����������

�(�'��� �# ���*��<�%
����� 


�
��� ����'�����!�#�,�(�� ##&/�,��)�������(�'�

�!�� �# ���*��8�%�,��)����?�(�##&�
��)��#�,�(

� ##&/��)� &��1��!�#�1&���*�#(������'�@88�2����

�)��&���
������)��(�!��*��(��*���'
��	
���*�(�/� (

����'��,��)� �%0� ���� ��� 2�

�)�������E��*�(,�(����&��'���(�#������%
��#�!�*/

�)�� �����E�� (����'�0� ��!& ���'� ���� #��:� (���(��

��&��'������(2����& ��


�
��� ����'���)��)�&*�,����(�!��*��(�,��)������ 

&����,��)����8?�� �# ��(�##&����&��'�������)���#(��

������ �8� +� ��� �)�� &���
� ��� 2��





�� �:��!)��)��,���*�(2��*�(���0���0���0�����
��*�(

��'
� 	
<4�5� ,��)� 0� 0� ���




$%���	�#����� ����!�


��* ����(2�����)��#�,�(�*�!��(������)������*�(

�)��,���*�(2���*���'
�	
"4�5



��0 �������(��)��* &&�,����(�!��*��(�,��)���(�����

����� &���� �*� ��'
� 	
"4�5�,��)� � ���


�����>

+�, �)�����(�'��� �# ����&��'�

+-, �)�����(�'��� �# ��! ((���

+
, �)��(2��� �# ��! ((���

+�, �)����# ��#�,�(�*�!��(

+�, �)��&����#�,�(


��
 �������(���* &&�,����(�!��*��(�,��)������*�����

��� !�����&���


+�, �)�,��)����)���!�����)�(2���!�!�2#��������*

�)��� �# ����&��'���(��'�����1/

*�(�	�C��0�$0�70�
�
�
�


+-, �)�,��)����)��	�)�)�(2���!��*��)���� (!��! (�

(�������'�����1/

�
��1 ��� ��� (�= �(��� �)��� �)�� !�(! ��� �)�,�� ��� ��'


�	
�<�#(���������� �# ��#�,�(��*���:+����������(�'�

&����! ((�����*��8��
�����'��*�(��)���(���*�(2�(�� (��

(����� ���� �� ��� 2���� �)��� (�= �(�2���
� ��� 2�


����� 


����	��&
���

�� �8�%�

� $8 ��8���%sin�

� �8��� 
� �@8 ��8���%sin�


� ��8 ��8��( )sin�


� ��8 ��78�( )sin�

vs
+
–

+

Vo

–

RC

D
n :1


� �
�8 ��8��( )sin �%

����	��&
��1

� �8�:��  �88����

� �8 "		��%sin�


� ��8 ��sin�
� �8���


� �( )
���

�
��������

$��

�
��������

�

	 �B( ) 	 �D( )���������������������������������� 	��cos
	C�

∞

�B�

�� �( )
$��

�
�������

	��sin
	

�����������������
	C�

∞

��

� �⁄ LL �� �⁄( ) 
� �88 ��78�( )sin �%�

vs
+
–

n1:n2

+

vo

–

L

R

D4D3

D1 D2

BatChapter7.fm  Page 375  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�
0 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���


��2 �������(��)��'���(�&�9����/#��&����,��)����!

�� (!��(�#(�������'����!�2���(�&����* &&�,����(�!�

��*��(� ��� �)�,�� ��� ��'
� �	
�A
� ��� 2�

����� 
���(���>

+�, �)���;#(�������*�(���4�5

+-, �)��(2����& ���*���4�5

+
, �)�����(�'��&����! ((���

+�, �)��(�##&��&����! ((���

+�, ��&! &���� �)�� �1���� ��& ��� *�(� 0

0� 0����� 
�


��3 �������(��)��!����(���#�* &&�,����(�!��*��(��*

��'
��	
�8


+�, �:��!)�
�


+-, ����(2�����)�����(�'��� �# ����&��'�


+
, ��#����#�(���4�5�����4�5�1/���!& ���'���!)����

�����(�#���


+�, ����(2�����)��#��:�����(�����&��'��4��%5�*�(

�)���,��������


�
��� �)��* &&�,����(�!��*��(��*��(�1&�2�	
�8���

��� #(������ ��� ���(�'�� � �# �� ��&��'�� �*� $<� %

,��)����� �# ��#�,�(��*��@�+
�����'��*�(��)��(��

= �(��� �(���*�(2�(� � (��� (����� 	
� ��� 2��




�
��� ������'�� �(�1&�2�	
��� 1/� ��� 2��'� 
�4�5

*& !� �����1/�F�8?
�����'��*�(��)��,�(���!���



��� �������(��)��* &&�,���0�!����(���#�������(�!�

��*��(�!�(! ����)�,�������'
��	
�"


+�, �:��!)�
�������
��


+-, ����(2���� �)�� #��:� ����(��� ��&��'�� *�(� ��!)

�����


�
�� ����'���)��� �&�!����(���#�* &&�,����(�!���

*��(��*���'
��	
�$����#(������F�@�%���*(�2���&���

��&��'�� 0�,)�(�� 



��* ��#�����(�1&�2�	
A�1/� ���'��)��* &&�1(��'�

(�!��*��(�'����������'
�	
�84�5�,��)� 



��0 +�,���&! &�����)��� �# ��(�##&����&��'��*�(��)�

* &&�,����(�!��*��(��*���'
��	
�7
�����

���� 0�,��)� 


����	��&
��2

����	��&
��3


� �� ���%sin� ��! ��<

�� �@�%�
� "		�(�� �⁄� � ���� � @�2��

L

R

D4D3

D1 D2

vs
+
–

Vdc
+
–

io

vs
+
–

++

vo

–
–

RC

D1

1:n
nvs

D2

����	��&
���

����	��&
�� 


� �

� ��8 � "		��%sin�

vs
+
–

+

vo1

–

R
D1

n1

n2
D2

D3

D4

+

vo2

–

R

1


� �@@ ���%sin� � "		�(��H��

vs
+
–

+

vo1

–

R
D1

n2

n2
D2

D3

D4

+

vo2

–

R

n1

C

C

�� 8�

� �8�:��
 $	���� 
� �8 "		���sin�

BatChapter7.fm  Page 376  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�(�1&�2� �



+-, �)�,��)����)���;#(�������*�(��)�����(�'��� ��

# ����&��'�����'�����1/

,)�(�� 0� ��� ��� �)�� #��:� ��&��'�0� ���

� ��� �)�� ��2�� ��� ,)�!)� �)�� �����

���(���!��� !���'


+
, �*���������� 2����)����)��(�##&����&��'�����2 !)

�2�&&�(��)����)��#��:���# ����&��'�0��
�
0� 0

���� 0��)����)�,��)��� 
��#�

#&/��)�����2#&�*����(�##&����&��'�����#�(��4�5


+�, �����)���##(�;�2���������#�(��4�5�����)�,��)��

�)�����(�'��������! ((�������'�����1/


��
 �)�� !�(! ��� �)�,�� �����'
� �	
�	� ��� !�&&��� �

��&��'���� 1&�(
������� ����,)����)��&������&��'���*

�� '����� �/���2� !)��'��� *(�2� ��8� %��� ��� ��8

%����(���!����(��
�-/�!)��'��'��)���,��!)�#����

����0��)��� �# ����&��'��!���1��)�&��!�������� ���(

1��)�����8�%�����������8�%���&������# �
�����

����(� �)�� ��&��'�� �� 1&�(� �)�,�
� ����(2���� �)�

��&��'���
�������
���*�(�1��)�!�����,)����)���,��!)

��� ��� ���� �**
� ��� 2�� � ,��)

����� �4 5



��1 �������(� �)�� * &&�,���� (�!��*��(�,��)����� 

� �# ��*�&��(��)�,�������'
��	
�<


+�, �(�,� �)���= ���&���� !�(! ��� 1��,������ �����

1/���� 2��'� ����� 


+-, ��#���� #�(�� 4�5� 1/� ��� 2��'� � ���




+
, ��&! &���� �)��#�,�(������#����� ��� �)�� &���� ��

#�(���4�5�����4�5
���� 2�� 


�
��2 �)�� ���'&��#)���0� * &&�,���� (�!��*��(� ,��)

����� � &���� �)�,�� ��� ��'
� �	
�7� ��� (�= �(��� ��

� ##&/��)��&����,��)����� �# ��(�##&����&��'��������

�;!����@?��*������!���& �


+�, ����'�� *�(� � ��� 2���� �)��� (�= �(�2���
� ���

0� 


+-, ��&! &�����)�����(�'��&����! ((���


����
���� �
�������������%� ����

"����	�#��&�!�%� �


��3 �������(� �)�� )�&*�,���� (�!��*��(� �)�,�� ��

��'
��	
"8�,��)��� *&/1�!:������� ��!& ���'�������

�)��������(�������!��
���� 2�� 


+�, ��(�����)���;#(�������*�(��)��#�,�(������#����

����)��(�!��*��(


+-, �:��!)���0����0�����
�


�
��� �)��!�(! ����*���'
�	
��4�5�������1������'���

�����&���(�����:+�� �# ��#�,�(���� 
����

����	��&
��0

����	��&
��


��
��

��
������� ���cos �� � � �� "� $⁄D( ) �⁄BB 

 D�

� � �
��� 8 ��≤ � $⁄≤( )

�� � $⁄�
� LL� �� �� �� �⁄�

�� 0���

��

��
������� �

�

�
����D � �

��

��
�����B

 
 
 

�

B�

+

Vo

–

R

D2D1

D4D3

Cvs
+
–


� �� ���%sin�
�� �LL� �� �LL� � �� �⁄�

+

vo1

–

+

vo2

–

R2

R1D2D1

D4D3

C1

C2

vs
+
– 1(off)

2(on)

����	��&
��1

����	��&
��3

� 8�  ∞�

� ∞�
 8�


� �� ��sin�

a
vs

+
–

Rsis

b

D3 D4

D1 D2

C R

L

+

Vo

–

� �8��� 
� �@8 ��8���%sin�


� �� ���%sin�

vs
+
–

is

iD2

r1

r2

Ls D1

D2

Io

+

vo

–

�� �8���

BatChapter7.fm  Page 377  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�
1 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���

� 2�� ��� *& !� ����� ��� �)�� (��'�� �*� F�8?
� ���

� ���� 
� ���

��'��*�(��)��&����(�������!��������� !���!�


$%���	�#��&�!�%� �


��� ��(�����)��(2���;#(�������*�(��)����# ��! (�

(���� ��4�5��*� �� * &&�,���� (�!��*��(� !�(! ���,��)� ��

�!������ ��� !���!�0� ,)�!)� ��� (��(�,�� ��� ��'


�	
"�



��� ��#���� �(�1&�2�	
"��1/�  ���'� �)�� �##(�;��

2������*�(���4�5��)�,�������'
��	
""



�� +�,����! ��� �)�� �#�(������ �*� �)�� !�(! ��� ��� ��'


�	
"$������:��!)��)��,���*�(2��*�(�
�0����0����0�
���0�
���


��� 2�� 0� � 


+-, ��(�����)���;#(�������*�(�
�4�5


+
, +)�������)����**�(��!��1��,�����)���!�(! ������

�)��* &&�,����1(��'��!�(! ����*���'
�	
��K


��* +�,�������)��(�����1��,�����)��(2��! ((�����*�(

�)��,���*�(2���)�,�������'
��	
"@4�5�����4�50�(�#(��

������'��)��&����! ((�����*�(�)�&*�,����(�!��*��(��,��)

����,��)� ������!��������� !���!�0�(��#�!����&/


+-, �:��!)��)��(�����������* �!������*� 


��'% ��
(�!�$�� 
!


��0 �������(� �)�� &���� ! ((���� *�(� �)�� )�&*�,���

(�!��*��(�,��)��������)�,�������'
�	
��4�50�,)�!)���

(��(�,�������'
��	
"74�5


+�, ��(�����)���;#(�������*�(��)��#�,�(�*�!��(�*�(

��4�5


+-, ��#���� #�(�� 4�5� 1/�  ���'� �)�� �(�#�9����&� �#�

#(�;�2�������)�,�������'
��	
"74�5


+
, ��2#�(���)���,����& �����


����	��&
���

����	��&
���

����	��&
�� 

�� 8
��2�� 
� �( ) ��8 ��78��%sin�

0 T/2

T/2 + t1 T

is(t)

t1
t

Io

–Io

0
T/2 T/2 + t1 T

is

t1
t

Io

–Io


�� ��� ���%sin� 
�� ���� ���%sin

vs1
+
–

vs2

vLs2

+
–

is1 is2

Ls1 Ls2D1 D4

D2 D3

Io

+
+

vo –
–vLs1+ –

����	��&
��*

����	��&
��0

��� ��

(b)

(a)

0 T/2 T/2 + t1 T

is2

t1
t

t
T/2 T

Io

is1

Io

(b)

(a)

�t

u � 2�

2�

� + u
�t

Io

is(t)

is(t)

Io

0

BatChapter7.fm  Page 378  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�(�1&�2� �
2


��
 �������(� �)�� ����#�(�� !����(��(� ���,�(:

�)�,�������'
��	
"	�,��)� 0

���� 
�����(2���>

+�, �)������������� ����# ��#�,�(

+-, �)����# ��#�,�(�*�!��(

+
, �)�����(�'����# ��#�,�(


��1 ��(�����)����# ��#�,�(�*�!��(������)�����

*�(� �)�� ��# �� ! ((���� ,���*�(2�� �)�,�� ��� ��'


�	
"<
���� 2���)��&������&��'�����# (����� �����&


4�����##����;�-
5�

��!������������ ����!�&�!�%� 


��2 +�,��)�,��)����)�����(�'��� �# ����&��'��*�(

�)�� 	�#)���0� )�&*�,���� (�!��*��(� �*� ��'
� �	
"A� ��

'�����1/

,)�(����� ��� �)�� #)���� #��:� ��&��'�
�+)��� ��� �)�

��& ���*������� K

+-, �)�,��)����)��(2���������(�'��! ((���������!)

�������(��'�����1/

����	��&
��


�� @ "		� "8°D( )sin ���

� �8 "		� $@°B( )sin �%�

Output
network

is
+

vs

–

����	��&
��2

�� ��
� 	⁄( )sin

� 	⁄( )������������������������

	 ∞→

��� (2�,
��

	
��������

�� ���,
��

	
�����

D1

D2

D3

v1

v2

v3

Dn
vn

...

...

Io

+

vo

–

����	��&
��1

�

�� � 2� 2��

(b)

(c) (d)

(f )

(h)(g)

(e)

(a)

�t

�t

�t

�t

Io

is

Io

Io

is

Is

is

Io

is

Is

is

Io

–Io

is

Io

–Io

is

Io

is

BatChapter7.fm  Page 379  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�13 �)�#��(�	 ��!���(�&&�����������!��*��(���(! ���


� 3 �������(� �)�� 1�&��!��� �)(���#)���� (�!��*��(

!�(! ��� �)�,�� ��� ��'
� �	
$8� ,��)� �)�� ��&���!���

��!������&��'���� (!���'�����1�&�,>

�

+�, �:��!)��)��,���*�(2��*�(���0���0��"0�����
��

+-, ��(�����)���;#(�������*�(��)�����(�'����


+
, ����(2���� �)�� *�(��� * ���2����&� !�2#�����

*�(��)��&����! ((����



� � �������(��)��)�&*�,���0��)(���#)���0�!�#�!��

�����&����!�(! ����*���'
��	
$�


+�, ����(2�����)��(2����& ��*�(�
�


+-, ��&! &�����)����# ��#�,�(�*�!��(�*�(���!)�#)���


+
, �:��!)�
��*�(� 


��!������������ ����!��(� �������������%� ����


� � ��(�����=
�4	
785�*�(��)�����(�'��� �# ����&��

�'��*�(��)��)�&*�,���0��)(���#)����!����(��(


�
� � ����'�� �)�� �(���*�(2�(� � (��� (����� �*� �)�

!�(! ����)�,�������'
��	
$"������&���(�������(�'�

�8���&����! ((����,��)�����8�%�� �# ����&��'�


��� 2�� �)�� &�������&���� ��&��'��� �(�� @<8� %��0

,��)� � 



�  ��(�����=
�4	
7$5�*�(��)��!�22 ���������'&�

��*�(��)��* &&�,����!����(��(


)���!����!
*��+�


� * �:��!)��)����# ��! ((���0���0������ �# ����&��

�'�0� 
�0� *�(� ��!)� �*� �)�� !�(! ���� �)�,�� ��� ��'


�	
$@
���� 2�� 


����	��&
� 3

����	��&
� �


� �� ��sin� 
� �� �� ��8°B( )sin�


� �� �� �$8°B( )sin�

–
+

vc
+

–

+–

va

vb

i1

i2

i3

D1

D6 D5 D4

D2 D3

Io

+

vo

–

� � "⁄�

D1

D2

D3

va

vb

vc

+

vo

–

RC

� � ��78

����	��&
� �

����	��&
� *

va

vb

vc

D2

D3

D1 Io

+

vo

–


� �( ) �� ���%sin�

Full-

Full-

Half-
wave

rectifier

wave
rectifier

(a)

vs
+
–

is

Rs

RL

+

vo

–

Half-
wave

rectifier
vs

+
–

is

Rs

RL

+

vo

–

(b)

(c)

vs
+
–

is

Rs

RL

+

vo

–

C

wave
rectifier

vs
+
–

is

Rs

RL

+

vo

–

(d)

C

BatChapter7.fm  Page 380  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM



�(�1&�2� �1�


� 0 ��(�����)���;#(�������*�(��)�����(�'��� �# �

#�,�(������)��!�22 ���������'&����*�(��)��!�(! ��

�)�,�� ��� ��'
� �	
$7
� ����� �)�� ���(�'�� ���� (2�

��& ��� �*� ��!)� ������ ! ((���
� ��� 2��





� 
 ����(�1&�2�	
$70� �*�,�� ��� 2�� �)������ ���

��� )���� *�(,�(�� (�������!��� ���� ���� ���0� (��#�!�

����&/0� �)�,� �)��� �)��!�22 ���������'&�� ���'����

1/


� 1 ����� �)�����(�'��� �# ����&��'�� *�(� �)��!�(�

! ����*���'
��	
$<
�����(2�����)��#�(!����'��!)��'�

����)�����(�'��� �# ����&��'���*��)���!������&�������

� !���!���� 1&��
���� 2�� 



� 2 �������(� �)�� * &&�,���� (�!��*��(�,��)� ����!�

����� &���� ��� !���!�� ���� �� �!� �� (!�� ��� �)�� &���

���������)�,�������'
��	
$A


+�, �:��!)���0���0�����
��
�

+-, ��&! &�����)�����(�'��� �# ��#�,�(


+
, ��&! &���� �)�� #�(!����'�� !)��'�� ��� �)�� ���(�

�'�� � �# �� #�,�(� �*� �)�� �!������ &���� ��� !���!�

�� 1&��������& �
���� 2�� 



�*3 ��#�����(�1&�2�	
$A� *�(�
�� 1���'��� �= �(��

,����,��)�F@8�%�#��:������ 



�*� �:��!)��)��,���*�(2��*�(����0����0����� �*�(

�)��!�(! ��������'
��	
@�
�������)������*�(� 



�*� ��(�����)���;#(�������*�(��)�����(�'��� �# �

��&��'�������'
��	
@�������(2���*��)��!�(! ���#�(�2�

���(�0���� 2��'� 



�*� ��#�����(�1&�2�	
@��1/���!& ���'�������(��

�����(������������������)�,�������'
��	
@"


����	��&
� 0

����	��&
� 1

����	��&
� 2


� �
�� ���%sin

vs
+
–

is

LsRs D1

D2

Io

�
���

��� ���D
����������������������

�� �����D

��� ���D( )��
�������������������������������ln�


� ��8 � "		��%sin�

Full-
wave

rectifier
vs

+
–

is

Ls

+

vo

–

1 mH
Io = 10 A

Full-
wave

rectifier
vs

+
–

is Ls

+ vs –

2.5 mH
Vdc = 20 V

io

+
–

����	��&
�*�

����	��&
�*�

����	��&
�*�


� @8 ��78��%sin�

� �8�2��


′�

′�

vs
+
–

is

is1Ls Ls1

is2

Ls2

Io1

Io2Full-
wave

rectifier

Full-
wave

rectifier

+

vs'

–


� �( ) �� ��sin�

vs
+
–

n1

n2

n3

D1

D2

+

–

Io

vo

vs
+
–

n1

rD1

n2

n3

D1

D2

+

–

Io

rD2

vo

BatChapter7.fm  Page 381  Tuesday, February 25, 2003  12:16 PM


