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 )Transfer Function(  חזרה על פונקצית תמסורת– 1' שיעור מס

 
 

 משמעות פונקצית תמסורת 
 

 .ננסה להבין מה משמעות של אמפליטודה וזווית של פונקצית תמסורת כל שהיא
פונקצית תמסורת היא התמרת פורייה של התגובה להלם של מערכת ליניארית 

 ורייה של הפונקציה הזמנית כאשר התמרת פ, )LTIמערכת  (וקבועה בזמן
 :מוגדרת כך

( )h t
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∞

−

−∞
∫

 

dt 
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sec

. 
 : הבאןבאופמתקבלת כמו כן התמרת פורייה ההפוכה 
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2

j th t H e dωω ω
π

∞

−∞

= ∫
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  :ωנתונה מערכת ליניארית קבועה בזמן עם פונקצית תמסורת 
 
 
 ( )h t ( )y t( )x t

( )H ω( )X ω ( )Y ω
 
 
 
 
 

אות (הרמוני מערכת כאשר בכניסתה מוכנס אות במוצא אות ה ונבדוק מה
 .)סינוסואידלי

Aoωoφ  : ועם פאזה התחלתית בתדירות  ,  באמפליטודה נואות הכניסה ה
 

 ( ) cos( )o ox t A tω φ= +

 
 :אות הכניסה היאהמתקבל עבור התמרת פורייה 
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o
j

o oX A e
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( ) ( ) ( )Y X H

 
 :התמרת פורייה של האות במוצא ניתן לכתיבה באופן הבא

 
  ω ω ω=

 
)טודה י גודל האמפלי"ת התמסורת של המערכת ענתאר את פונקצי פאזה וה (

 : שלה
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 ( )( ) ( ) j HH H e ωω ω=
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o

 
 :סיכום

 
  ,ωאות סינוסואידלי בעל תדירות זוויתית רואים כי אות המוצא הוא  .1

 . אשר זהה לזו של אות הכניסה תדירות
מערכת שבה אות המוצא . זאת תכונה בסיסית מאד חשובה של מערכת ליניארית

 . איננה מערכת ליניארית,הוא בעל תדירות שונה מאות הכניסה
 

) . מזו של הכניסה י אמפליטודת אות המוצא גדולה פ .2 )oH ω
 נותנת אינדיקציה לפי נקצית התמסורת בתדירות לכן ערך האמפליטודה של פו

כאשר אות הכניסה הוא , כמה גדולה אמפליטודת אות המוצא יחסית לכניסה
 .בתדירות של 

oω

oω
 

) . מזו של הכניסה   -פאזת אות המוצא גדולה ב .3 )oH ω

o  נותנת אינדיקציה לכמה גדולה ωה של פונקצית התמסורת בתדירות לכן ערך הפאז

oω .כאשר אות הכניסה הוא בתדירות של , פאזת אות המוצא יחסית לכניסה
 

חשבו כיצד ניתן . דיברנו על כך שאות הוא סינוסואידלי בתדירות מסוימת .4
  .כל שהואמחזורי ור אות לנתח את המערכת עב
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 התנהגות קבל וסליל במישור הזמן ובמישור לפלס 

 
 

 קבל
 
 
 
 
 
 
 

)(ti

)(tv

C

 עבור קבל מתקיים הקשר
 :הבא

 
( )( ) dv ti t C
dt

=

0( ) cos( )v t V t

 

 
 :עבור אות סינוסואידלי

 
ω φ= +

0( ) sin( )i t C V t

   

 
  :נקבל כי

ω ω φ= − +

090

( ) ( )i S SCv S=
S j

 
 

 .  -תח הקבל ב את ממקדיםרואים כי זרם הקבל 
 :כלומר נבצע התמרת לפלס לזרם הקבל, כעת נסתכל על הבעיה במישור לפלס

 
 

=ω : י הצבת"נעבור למישור התדר ע
( ) ( )i j j Cv jω ω ω= 

ל שוב רואים כי זרם הקבל " לכן ממשוואה הנ הנה jשל ) זווית(כיוון שהפאזה 

 . את מתחו90 -מקדים ב

090
0
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 עבור סליל מתקיים הקשר
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dt
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0( ) cos( )I t

 

 
 :עבור אות סינוסואידלי

 
i t   ω φ= +

0( ) sin(v t L I t

 
  :נקבל כי

) ω ω φ= − +

0

( ) ( )v S SLi S=
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t

t

)(ti

)(tv

φ
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)(ti

)(tv

L

 
 . 90 - את זרם הסליל במקדיםרואים כי מתח הסליל 

 :כלומר נבצע התמרת לפלס למתח הסליל, כעת נסתכל על הבעיה במישור לפלס
 

 
=ω : י הצבת"נעבור למישור התדר ע

 ( ) ( )v j j Li jω ω ω=
ל שוב רואים כי מתח " לכן ממשוואה הנ הנה jשל ) זווית(כיוון שהפאזה 
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  תרגיל

 
חשב את התמסורת יש לעבור הרשתות הבאות 

( )( )
( )

out

in

v SH S
v S

שרטט דיאגרמת ל ו=

 .פאזהלאמפליטודה ולבודה 
 
 

inv outv

1 10R K= Ω

2 5R K= Ω 1C Fµ=

 
 
 
 
 
 
 

                       
 
 
 

inv outv

1 10R K= Ω

2 5R K= Ω

1C Fµ=  
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 )Small Signal( אות קטן – 2' שיעור מס
 
 

 תרגיל
 

 :נתון המעגל הבא
 
 
 

1R

inv

1CDDI

1D
OUTv

A

DDV
ini

2C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DDI ):זרם ישר הנו מקור מקור הזרם (נתוני המעגל הם  •
 

( )
( )

1

1 2

1 5
1

100
( ) 2cos [ ]

( ) 1cos [

DD DD

in

in ]

C C nF. 

I mA V V
R K

v t t V

i t t mA

ω

ω

= =
= Ω
→ ∞ =

=

=

1D
 

 : הםנתוני הדיודה •

25 , 0.1o
KT mV I pA
q

= = . 

 
 .  כמו כן הקיבולים הפנימיים של הדיודה ניתנים להזנחה

1 .: )נמיתמשוואה די (הדיודה היאשל מתח -משוואת זרם
V
KT q

oI I e
 

= −  
 
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( )outv j

 
 אשר DC –את מתח ה יש לחשב כמו כן ?  שזורם בדיודהDC -מהו זרם ה .א

 .מתפתח בין הדקי הדיודה
מהי התנגדות . סכמת תמורה לאות קטן עבור המעגליש לשרטט את  .ב

 ?הדינמית של הדיודה לאות קטן
 . ωת את התמסור יש לחשב .ג
vאת מתח המוציש לחשב  .ד t )כפונקציה של הזמן עבור ) אות קטן

תדירות 

)א  )out

610
sec
radω =

( )OUT

( )out( )T

 . 

V של המוצDC – את מתח ה יש לשרטט .ה t( , מתח אות קטן של

vהמוצא t (ומתח כולv t ( עבור תדירות

 (א

OU 610(ל ( 
sec
radω =

2

A

 . 

 היה Cהיו משתנות אילו הקבל  '  ו–' כיצד התוצאות של סעיפים ג .ו
 ?)  לבין האדמהבמקום בין נקודה (מחובר בין הדקי הדיודה 
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 DC-MOSFET – 3' שיעור מס
 

ransistorTffect Eield Femiconductor Sxide Oetal M 
 

 
   MOSFETשוואות דינמיות של מ
 
 
 

  

  nתעלת  pתעלת 
Depletion 
MOSFET 

Enhancement 
MOSFET 

Depletion 
MOSFET 

Enhancement 
MOSFET 

    

 
 
 

 סמל חשמלי

+ - 
1
2 p ox

WC
L

µ 

 
 

 

- 

 

 

 

ID ID 

GS TV V<

DS GS TV V V≥ −

DS GS TV V V≤ −

2m GSg K V= −

DI K = 

DI K=

יש לשים  (Source -קוצר ל
 .)ת במעגלים דיגיטליים
ID
ID
 VT)(מתח סף  + -

1
2 n ox

WC
L

µ 
K 

 תנאי הולכה 

TV  כדי לעבוד
 במצב אומי

TV  כדי לעבוד
 במצב רוויה

+ λ 
gm 

 )במצב רוויה(

 
ro 

 )במצב רוויה(

  במצב אומי

2( ) (1 )  במצב רוויה

GS TV V>

DS GSV V≤ −

DS GSV V≥ −

2 2 DS
T DS

GS T

IV K I
V V

= =
−

A

DS

V
I

22( )GS T DS DSV V V V− − 

GS T DSV V Vλ− +
 

 מBulk - הדקים הדק ה3 בעל MOSFETבטרנזיסטור  
לב להגדרה זו במעגלים אנלוגיים שונה מהגדרה המקובל
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   MOSFET של V-Iאופייני 
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AV: לכל הטרנזיסטורים נתון כי → ∞! 
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 :1 תרגיל
 

V= -תכנן את המעגל כך שיש ל V. mA0.4DSI1 - וD =

DR

SR

5DDV V=

5SSV V= −

M

 :נתון

22 ; 20 ;T ox
A WV V C
V L

4 µµ= = =
 

 
 
 
 

Self-Bias Circuit  
 
 
 
  
 
 
 
 

 :2 תרגיל
 

Vתכנן את המעגל יש ל V  . -כך ש

DR

5DDV V=

M

0.1DS =
 :נתון

21 ; 1T ox
W mV V C
L V

µ= =
A 
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 :3 תרגיל

 .נגד המעגל הנתון מספק זרם קבוע ל

DR

5DDV V=

M Depletion Mode  
MOSFET 

DR
 :ןנתו

 2100 ; 1 ; 20D T ox
AI A V V C
V
µµ µ= = − =

 

 

 

 

 

 

 

 של את הערךוא יש למצ
W
L

 על מנת לקבל זרם קבוע תחום הערכים  שלואת  

 .דרך נגד זה
DR

 
 
 
 
 
 

 :4 תרגיל
 

 :נתון
 

21 ; 1T ox
W mV V C
L V

µ= − =

0.5

A
 

 
DI -תכנן את מעגל כך שיש ל .א mA= 3 -וD =V V  

DR2GR

5DDV V=

1GR

M
 .ושהטרנזיסטור יהיה ברוויה

 והמינימלית הערך המקסימלי יש למצוא א .ב
DR  . עבורם הטרנזיסטור עדיין ברוויהשל 
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 מגבר רב דרגתי+  אות קטןMOSFET – 5-4' שיעורים מס
)Stage Amplifier-Multi( 

 
 

 סיכום סוגי מגברים 
 

 :הערות כלליות
 .ברוויההנתונות הם עבור טרנזיסטור התוצאות  •
הגברים •

, 0
gd gsc c =

or → ∞

בתדירות התנגדויות כניסה והתנגדויות יציאה מחושבים , 
כלומר מזניחים את הקיבולים הפנימיים של הטרנזיסטורים , ביניים

 .  וכל הקיבוליים החיצוניים מהווים קצר לאות קטן) (
 .תון כי כמו כן עבור כל הטרנזיסטורים נ

 
 

Common Source Amplifier 
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Common Drain Amplifier 
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Common Gate Amplifier 
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1||

out
v m

in

in S
m

out D

vA g
v

R R
g

R R

= +

=

=

DR

 
 
 
 

 :הערות ונקודות לחשיבה
 

מה יקרה . ל נכונות כאשר היציאה אינה מועמסת"נוסחאות הגבר הנ .1
 ?י נגד עומס לאדמה"יציאה עלהגבר אם נעמיס את ה

 -התנגדות כניסה והתנגדות יציאה  במגבר ה, מה יקרה לנוסחאות הגבר .2
Common Gate מתנתק אם הקבל ? 1C 

 שווה להתנגדות Common Gate -שימו לב כי התנגדות הכניסה במעגל ה .3
 ?מדוע. Common Drain -היציאה במעגל ה

המעבר הוא מידי לחישוב הגברי , ר המתחמתוך נוסחאות הגב .4
 .אדמיטאנס של שלושת מעגלים אלו-אימפדאנס וטראנס-טראנס,זרם

 .ל"מומלץ מאד לפתח ולהגיע לבד לכל הנוסחאות הנ .5
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    Voltage Buffer-1תרגיל 
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GGV
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2
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 . ביציאהDC -המתח יש למצוא  .א
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v
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v
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 Voltage Buffer  -2תרגיל 
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,
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2CSSR
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2C
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out:יש לחשב
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v
vin vA ,Rו -. outR

 
 

 Cascode -3תרגיל    
)Stage Amplifier-Multi( 
 

 :נתון
 

1 2 3

1

7.25
3

3

DD

D

V V
R R R M
R K
C

=
= = =
= Ω

→ ∞

Ω 

 :עבור כל הטרנזיסטורים נתון

2

10; 1 ; 0.5
2T ox

W mV V K C
L V

λ µ= = =
A

 

 
out:יש לחשב

v
in

vA
v
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 )Frequency Response( תגובת תדר – 6' שיעור מס
 
 

 HPF- וLPFחוליות 
 

 :חוליות בסיסיותמורכבים משילוב של שני  תגובת תדר מעגלירוב 
 .Filter Low Pass-מעביר נמוכיםמסנן  •
 .Filter High Pass-מעביר גבוהיםמסנן  •

 
 

 Filter Low Pass-מעביר נמוכיםמסנן 
 

inv

R

outvC

 
 
 
 
 

 :נמצא את פונקצית התמסורת
1

( ) 1( ) 1( ) 1
out

in

v S SCH S
v S SRCR

SC

≡ = =
++

 

inv :ונקבל) היא התדירות הזויתית של המקור S) ωנציב 

RCjjv
jv

jH out

ωω

ωj=

in

dB0

dec
dB20−







sec
(log) radω

|)(|log20 ωjH

τ
1

−

ω
ω

+
=≡

1
1

)(
)(

)( 

 
 

 :נצייר דיאגרמת בודה לאמפליטודה
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

זמן של הקבוע  "והוא נקרא  כאשר  , ל קוטב בודד בנקודה "למערכת הנ

 .[sec]היחידות של קבוע הזמן הם ". המעגל
τ
1

−RCτ
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0→   -כל מתח ה(הגבר המעגל שווה ליחידה ) ω(רואים כי בתדירויות מאד נמוכות 

 ההגבר יורד לאפס) (ות ואילו בתדירויות מאד גבוהכי הקבל מתנתק ) -עובר ל
 ".מעביר נמוכים מסנן "לכן מעגל זה נקרא . כיוון שהקבל מתקצר

inv

outv∞→ω

 
 
 

 Filter High Pass-מעביר גבוהיםמסנן 
 
 

inv

C

outvR

 
 
 
 
 
 

 
 

 :נמצא את פונקצית התמסורת
 

 ( )( ) 1( ) 1
out

in

v S R SRCH S
v S SRCR

SC

≡ = =
++

ωjS : ונקבלנציב  =

RCj
RCj

jv
jv

jH
in

out

ω
ω

ω
ω

ω
+

=≡
1)(

)(
)( 

 
 

 :נצייר דיאגרמת בודה לאמפליטודה

dB0

dec
dB20+







sec
(log) radω

|)(|log20 ωjH

τ
1

−

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ל אפס בראשית וקוטב בודד בנקודה "למערכת הנ
τ
1

כמו במקרה  τכאשר , −

 .הקודם
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 -כל מתח ה(ווה ליחידה הגבר המעגל ש) (רואים כי בתדירויות מאד גבוהות 
vההגבר ) (ואילו בתדירויות מאד נמוכות כי הקבל מתקצר )  - עובר ל

 ".מעביר גבוהיםמסנן "לכן מעגל זה נקרא .  כיוון שהקבל מתנתקיורד לאפס

∞→ω
inoutv0→ω

 
 

 :הערות
 

שניהם מכילים ,  זהים מבחינת ההרכב שלהםל"שימו לב כי שני המעגלים הנ .1
הדבר היחידי אשר מבחין ביניהם הוא . מקור מתח בטור לנגד ובטור לקבל

 מה שמעניין אותנו הוא במעביר נמוכים: ביציאה" מסתכלים"היכן אנו 
 .הנגד מה שמעניין אותנו הוא מתח  במעביר גבוהיםואילוהקבל מתח 

 :נסתכל על המעגל הבא .2
 

vAG C
outvRinv v

 
 
 
 

       
ניתן . ובמקביל אליהם נמצא מקור זרם תלוי, כאן הנגד והקבל הם במקביל

י המרת מקור הזרם והנגד "מיידית לראות כי זו חולייה מעבירה נמוכים ע
 .המקבילי למקור מתח ונגד טורי

 :נתונים שני מעגלים .3
 

 
 

 
 
 
 

1C

1R

2R

outv2C
inv

1C

inv 1R

2R

outv2Cv vα

'במעגל  'מעגל א 

ן לומר לא נית 

וזאת כי 

הקטבים 

ל בנוסף " הנ
י "עהחוליות 

  .HPF – ה 
 
 

, LPF  עם חוליית HPFמורכב משרשור של חוליית' למרות שמעגל א

כי למעגל קוטב אחד בנקודה 
11

1
CR

   וקוטב שני בנקודה −

על מנת למצוא את . HPF – את חוליית ה מעמיסה LPF –חוליית ה 
 .והאפסים יש לחשב פונקצית תמסורת מכניסה ליציאה

22

1
CR

−

ם ממוקמים בנקודותכן ניתן לומר כי הקטבי' לעומת זאת במעגל ב
 בין שני חציצההדבר נובע מכך שקיימת . לאפס הממוקם בראשית

 מעמיסה את חולייתאינה LPF –כך שחוליית ה , מקור הזרם התלוי
 
 
 
 
 

 : נתון המעגל הבא .4

 22



   044142–מעגלים אלקטרוניים לינאריים    מכון טכנולוגי לישראל–טכניון 
                                          דייויד גדעוני                                                                              הפקולטה להנדסת חשמל

                                                            
  

 
 

inv b
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outvCרשת נגדים
 
 
 
 
 
 
 

על מנת למצוא את פונקצית התמסורת 
( )( )
( )

out

in

v SH S
v S

≡

ab

thvabth inv K=K
1K

תן לבצע התמרת תבנין ני, 

 :ואז לקבל את מעגל התמורה הבא) כאשר הקבל מנותק (לנקודות 
 

thv
b

a

outvC

thR  
 
 
 
 
 

 קבוע חסר  ( וערכו יהי הוא מתח תבנין בין נקודות כאשר 

 ומקיים ידותיח

vה 
כאשר(ל " זאת התנגדות התבנין בין נקודות הנואילו ) ≥

 :ואז פונקציית התמסורת תהיה). מקוצר
thR

inv
( )( )
( ) 1

out

in th

v S kH S
v S SR C

≡ =
+

k

 

 
הקוטב מושפע מהקבל והתנגדות התבנין  שבה LPF זאת חוליית: שימו לב

 .משפיע על ההגבר בלבד , שמשוקף דרך הגורם ,  מתח התבנין.שהקבל רואה
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 1תרגיל 

 
 

 : נתון המעגל הבא
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

יש למצוא תחילה קטבים ואפסים של התמסורת 
( )
( )
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v S
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 2תרגיל 
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SSV

0I outvinv

DR
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 :נתון
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MHz . 10 כך שיתקבל רוחב סרט של I את ערכו של  יש למצוא
 .ניתן להניח כי הטרנזיסטור ברוויה
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 )DC) Polar Transistor-Bi -פולרי- טרנזיסטור בי– 7' שיעור מס
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 :עבור כל הטרנזיסטורים נתון
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 :טורים כאשריש לחשב את נקודת העבודה של שני הטרנזיס
β . .א → ∞

100 β  . .ב =

2 100β ? עבור CRמה קורה אם מגדילים את הנגד  .ג =
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 אות קטן -פולרי- טרנזיסטור בי– 8' שיעור מס
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 סיכום סוגי מגברים 
 

 :הערות כלליות
 .בפעילהתוצאות הנתונות הם עבור טרנזיסטור  •
, בתדירות בינייםהתנגדויות כניסה והתנגדויות יציאה מחושבים , הגברים •

וכל ) (הטרנזיסטורים כלומר מזניחים את הקיבולים הפנימיים של 

 . הקיבוליים החיצוניים מהווים קצר לאות קטן
, 0c c

π µ =

r rµ → ∞0x = r. ,o - ו :כמו כן עבור כל הטרנזיסטורים נתון כי
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ase AmplifierBCommon  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :הערות ונקודות לחשיבה
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ל נכונות כאשר " התנגדות כניסה והתנגדות יציאה הנ,נוסחאות הגבר .1

מה יקרה לנוסחאות אלו אם נעמיס את היציאה . היציאה אינה מועמסת
 ?י נגד עומס לאדמה"ע

 -התנגדות כניסה והתנגדות יציאה  במגבר ה, ברמה יקרה לנוסחאות הג .2
Common Base אם הקבל Cמתנתק ? 1 

 שווה Common Base -שימו לב כי התנגדות הכניסה במעגל ה .3
 עבור הקונפיגורציה Common Collector -להתנגדות היציאה במעגל ה

 ?מדוע. ל"הספציפית הנ
מעבר הוא מידי לחישוב הגברי ה, מתוך נוסחאות הגבר המתח .4

 .אדמיטאנס של שלושת מעגלים אלו-אימפדאנס וטראנס-טראנס,זרם
 . ל"מומלץ מאד לפתח ולהגיע לבד לכל הנוסחאות הנ .5
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 תרגיל

 

1BR

2BR
1ER

CR

2ER

CCV

1Q
2Q

si

2C
1C

LR outv

 :נתון
1 2,C C → ∞

,

0
, 0

o

x

r r

r
c c

µ

π µ

→ ∞

=
=

 
 

 :עבור כל הטרנזיסטורים נתון

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 .תון כי הטרנזיסטורים בפעילנ

out  .אימפדאנס -יש לחשב את הגבר הטראנס
r

s

vA
i
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 )Differential Amplifiers( מגברי הפרש – 10-9' שיעורים מס
 
 

 הגדרות 
 

 :מגבר הפרש הנו מגבר בעל שתי כניסות וזוג מוצאים או מוצא בודד
 
 

 
 

2outv

1outv

2inv

1inv  

 
 
 
 
 

  :נגדיר את מתח מוצא באופן הבא
 , ,out d in d c in cv A v A v+

 :כאשר

( )

1 2

, 1 2

, 1
1
2

out ou out

in d in in

in c in in

v v v
v v v

v v

−

−

+

,d,in c

outv

2v

 

 
invו -v הם אות כניסה הפרשי )Differential Signal (ואות כניסה משותף 

)Common Signal (בהתאמה. 
 : נקבל כי ההגבר ההפרשי הנו-מתוך הביטוי ל

, 0
,

in c

out
d v

in d

vA
v == 

 
 :וההגבר המשותף הנו

, 0
,

in d

out
c v

in c

vA
v == 

 
 כמו כן מגדירים יחס דחיית אופן משותף

(Common Mode Rejection Ratio- CMRR):  

 CMRR 20log d

c

A
A
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, , ,dd cc dc cdA A A A

0cA

 
 
 
 

 :הערות
הגדרות נוספות למתח המוצא כגון מתח מוצא קיימים בספרות מספר  .1

: בהתאם להגדרות אלו מגדירים הגברים כגון. הפרשי ומתח מוצא משותף
אנו לא נעסוק כאן בהגדרות אלו אלא נצמד להגדרות אשר . 
 .   הוזכרו למעלה

אלי לכן במגבר הפרש אידי. אנו מעונינים בהגבר משותף קטן ככל האפשר .2
 : ואז=מתקיים 

,

CMRR
out d in dv A v=

→ ∞

outv

    

 
ל " בהגדרות הנאם למגבר יציאה אחת בלבד אז לוקחים יציאה זו בתור  .3

 . ושאר ההגדרות ללא שינוי
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 1תרגיל 
 

 :נתון
 

,

0

0
0

o

x

r r

c

r
c

µ

µ

π

→ ∞

=

≠
≠

12

 

 
 םכמו כן כל הטרנזיסטורי

 .בפעיל
 
 
 
 
 
 
 

 .Q- וQיש לחשב נקודות עבודה עבור  .א

CCV

EEV

REFR 2CR1CR

2outv1outv

2inv1inv

1Q 2Q

3Q4Q
C → ∞  

  

 

 

 

 .: ףיש לחשב ההגבר המשות .ב
, 0

,

|
in d

out
c v

in c

vA
v =

 .: שייש לחשב ההגבר ההפר .ג
, 0

,

|
in c

out
d v

in d

vA
v =

2inv : שב את ההגבריש לח.  חוברה לאדמההכניסה  .ד
1

out
v

in

vA
v

. 
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 2תרגיל 

 
 

0

1

2

12
2.02

3.3
1

500

CC EE

C

C

E

V V
I mA
R K
R K
R

= − =
=

= Ω
= Ω

= Ω

12inv

EE0

 :נתון מגבר הפרש הבא
 
V

 

 
 

 :כאשר
inv ,הנם מקורות מתח אות קטן . 
CCV, Vו - I   הנם מקורותDCאידיאלים  . 

 :כמו כן הטרנזיסטורים זהים ונתוניהם הנם

ER

1outv

1inv

2outv

0I

EEV

inR

ER

1Q 2Q

2inv

CCV

1CR 2CR

 

,

,

BE ON

CE SAT

KT
q

=

0.7
0.2

25

V V
V V

mV

=

=
100

, 0

,

0
o

x

c c

r r

r

π µ

µ

         

β =
=

→ ∞

=

 
 

1Q

1 8.7QP =

1 9.4QP =

1 8.2QP =

1 7.3QP =

1 2r

 ?  שמתפזר על טרנזיסטור DC -מהו הספק ה .1
 

mW א. 
mW ב. 
mW ג. 
mW ד. 

 
 

rעבור השאלות הבאות נשתמש בסימון  r. π π π=

 

 : הנו, , הגבר מתח לאות הפרשי .2
0inc

out
d

ind v

vA
v

=

92dA = −
92dA = +
4dA = −
4dA = +

 
 .א 
 .ב 

 .ג 
 .ד 
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 : הנו, , הגבר מתח לאות משותף .3
0ind

out
c

inc v

vA
v

=

 
1 2

( 1)
C C

c
E

R RA
r Rπ

β
β
−

= −
+ +

 
 .א

1 2

2( 1)
C C

c
E

R RA
r Rπ

β
β
−

= −
+ +

0cA =

 
 .ב

 .ג 
1

2
C C

c
E

2 
R .ד RA

R
α −

= −

 
 

dA

CC

0

 ולשמור על מצב ר ההפרש את הגב) בערכו המוחלט(ברצוננו להגדיל  .4
 : י"ניתן לעשות זאת ע. פעיל בטרנזיסטורים

 
 .א .Vהגדלת מתח הספק 
 .ב .Iהגדלת זרם המקור 

 .ג .חיבור קבל במקביל למקור 
V. CCפק הקטנת מתח הס  .ד

0I

 
 

,out dR → ∞

, 1out d C C

מגדירים התנגדות יציאה דיפרנציאלית כהתנגדות שרואים בין שני  .5
 : ערכה של התנגדות זו היא. המוצאים של המגבר

 
 .א 

 .ב 2

 .ג 2
 .ד 

R R R= +

, 1 ||out d C CR R R=

, 0out dR =

10

 
 

C חובר עיף זה בלבדלס .6 n .  בין האמיטרים של הטרנזיסטורים=Fקבל 
( קיים קוטב להגבר  dApω ( ואפס) (בנקודות : zω

 
60 0.1 10

secz p
radω ω= = − × 

 .א

6 60.2 10 4.24 10
sec secz p
rad radω ω= − × = − × 

 .ב

6 60.1 10 2.12 10
sec secz p
rad radω ω= − × = − × 

 .ג
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60.1 10
secz p
radω ω→ ∞ = − × 

 .ד

 
 

0  ורכיב  של DC מכיל רכיב  I  בלבד נתון כי מקור הזרם 8- ו7לסעיפים 

 . מפריעהנו אות ) ripple(אות האדווה .  אות קטן 
2.02mA

ripplei
 :י השרטוט הבא"ל ניתן לתיאור ע"מקור הזרם הנ

 

2.02mA ripplei 0I(DC) 

 
 
מקור הזרם  
 
 
 

 : לאות האדווה הנואימפדאנס -הגבר הטראנס .7
1 2 0in in

out
ripple

ripple v v

vA
i

= =

0.57rippleA K= − Ω

4.38rippleA K= − Ω

2.28rippleA K= − Ω

1.14rippleA K= − Ω

rippleA

dA

CC

0

 
 .א 
 .ב 
 .ג 
 .ד 

 
 ולשמור את הגבר אות האדווה ) ערכו המוחלטב(ברצוננו להקטין  .8

ניתן לעשות ). מצב פעיל בטרנזיסטורים נשמר (על ערכו של הגבר ההפרש 
 : י"זאת ע

 
 .א .Vהגדלת מתח הספק 
 .ב .Iהגדלת זרם המקור 
 .ג . -חיבור קבל במקביל ל

 .ד .הגדלת הנגד 
0I

2CR
2in . חוברה באופן קבוע לאדמהvעבור הסעיפים הבאים נתון כי הכניסה 

 

 :  הנוהגבר המתח   .9
21 0in

out
v

in v

vA
v

=

2v dA A= +
 

cA א. 

cA 
1 .ב

2v dA A= +
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1
2v dA A= + cA 

 .ג

cA 
1 .ד

2v dA A= − +

 
v( : 2 ( הנהinRהתנגדות הכניסה  .10 0in =

 
106inR K= Ω
53in

 .א 
Ω ב. 
Ω ג. 
Ω ד. 

R K=
66inR K=
87inR K=

 
 

 : בין שני המוצאים באופן הבאZ חובר אימפדאנס  לסעיף זה בלבד .11
 Z אימפדאנס 
 

10C nF=

6R K= Ω

 
 
 

 
 

 :  הנו ההגבר 
21 0

( )( )
( )

in

out
v

in v

v sA s
v s

=

 

6

1.92
1 103 10 S−

−
+ ×

 
 .א

6

2.33
1 25 10 S−

−
+ ×

 
 .ב

6

1.57
1 33 10 S−

−
+ ×

 
 .ג

6

1.93
1 7 10 S−

−
+ ×

 
 .ד
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 ) Operational Amplifiers( מגברי שרת – 11'  שיעור מס
 
 
 

 Audio Amplifier –תרגיל 
 

 (Mic)מגבר זה נועד להגביר אותות שהמיקרופון . המעגל הבא הנו מגבר שמע פשוט
 .במוצא (Spk) מפיק ולהעביר אותם לרמקול 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12CC

1M

2R

1R

4R

3R
DDV

1C

2C

DDV

Spk

1T

1n 2n

Mic

micv
gv

spkv

1

1

4

12

1
100

DD

C
R K
R

=
→ ∞
= Ω

K= Ω

V V

 :נתוני המעגל
 

V  של יחידאספקהמגבר השרת מוזן ממתח  V=. 
אשר מפיק ) מקור אות קטן( אידאלי ACי מקור מתח "המיקרופון ניתן לתיאור ע

mVKHz100 . ותחוס תדרים של 10אמפליטודה מקסימלית של  −
 .Ω4של טהור י נגד אוהמי "הרמקול ניתן לתיאור ע

1 . הנו שנאי אידאליTהשנאי 

1M  :נתוני

2

1
1 100
2

0
, 0

T

ox n

gd gs

V V
W mK C
L V

c c

µ

λ

=

= =

=
≈

A
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3RV61M
)61 VVG =3

  בשער של  של DC על מנת לקבל מתח מה צריך להיות ערכו של   .א

4R ?- וR מה תפקידם של  ?)
1M .חשב את נקודת העבודה של יש ל .ב

2R   בתדרים  על מנת לקבל הגבר של מה צריך להיות ערכו של   .ג

 ). נתק בתחום זה C(? נמוכים 

200=
mic

g

v
v

2

2KHzBW 10=   ?  על מנת לקבל רוחב סרט של Cמה צריך להיות ערכו של   .ד

מה צריך להיות יחס ליפופי השנאי  .ה
1

2

n
n

 על מנת לקבל הספק מקסימלי 

 ?רמקולב

מהו הגבר המתח של כל המעגל  .ו
mic

spk
V v

v
A  ?תדרים נמוכים   ב=
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 )Feedback( משוב – 14-12' שיעורים מס
 
 

 :בלבד) Negative Feedback(אנו נעסוק במעגלים עם משוב שלילי 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

B

outxinx ex

fx
-

+
+ 

 
 ?מדוע הצורך במשוב

 
 . מבקר ומייצב את יציאת המעגל •
 :משפר תכונות של המעגל בחוג פתוח •

o מגדיל רוחב סרט. 
o משפר התנגדות מבוא. 
o וצאמשפר התנגדות מ. 
o מקטין את רעש המוצא. 
o מקטין עיוותים. 

 
 

 טכניקה לפתירת מעגל משוב
 

חישוב  התנגדות , ) (כלומר חישוב  הגבר בחוג סגור , על מנת לפתור מעגל משוב

מציאת רוחב , )(חישוב  התנגדות מוצא בחוג סגור , )(כניסה בחוג סגור 

(סרט בחוג סגור 
,out fR

f (יש תחילה לבצע את השלבים הבאים, ועוד: 

fA

,in fR
BW

 ).זיהוי סוג דגימה וסוג החזרה(זיהוי סוג משוב  .1
 .Bחישוב גורם משוב  .2
SRLR . וכולל כולל , חישוב הגבר בחוג פתוח כולל העמסות משוב .3
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 זיהוי סוג משוב .1
 

 :יש תחילה לזהות את החלקים הבאים, על מנת לזהות סוג משוב
OUT . LRי הסימון " או עי נגד העומס " ניתן לזיהוי ע-" יציאה " 1.1
כל הנגדים בטור וס פל מקור המתח או מקור הזרם במבוא –" כניסה " 1.2

 .יש לקחת בחשבון את כל הנגדים עד לנקודת ההחזרה. ובמקביל אליו
B . מקשר בין יציאה לכניסה-  גורם משוב  1.3

B

 . כל שאר המעגל- A המגבר המבוקר  1.4
 
 

 :זיהוי הדגימה 1.5
- ו, אם  • A דגימה (דגימת זרם אזי  במוצאטורית  מחוברים בצורה

 .SO): טורית
LR

- ו, אם  • A דגימת מתח במוצא אזי מקבילית  מחוברים בצורה

 .PO: )דגימה מקבילית(
BLR

 
 :זיהוי ההחזרה  1.6

החזרת מתח אזי  במבואטורית מחוברים בצורה " כניסה"- ו, אם  •
 .SI): החזרה טורית(

AB

B

AB

רת זרם החזבמבוא אזי מקבילית מחוברים בצורה " כניסה"- ו, אם  •
 .PI): החזרה מקבילית(

A

 
אם " כניסה"- או התמרת נורטון לSIאם " כניסה"-יש לבצע התמרת תבנין ל 1.7

PIכניסה "- ולקבל את אחד משני המעגלים הבאים עבור ה": 
 
 

ini SR SR
inv

 
 
 
לאחר התמרת" כניסה"-ה 

לאחר התמרת" כניסה"-ה נורטון
  תבנין

 
 

על מנת לוודא את נכונות זיהוי סוג המשוב יש לשרטט את כל החלקים   1.8
 : חיבור ביניהםללאשזוהו בנפרד 

 או בצורה מקבילית SI בצורה טורית אם - ו, "כניסה" את יש לחבר •
 . PIאם 

  או בצורה מקבילית אםSO בצורה טורית אם B- וLR ,Aיש לחבר את  •
 PO . 
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 :פי אחד מארבעת צורות החיבור הבאות-אופן החיבור יתבצע על

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ini SR

fi

A

B

LR outv ini SR

fi

A

B

LR

outi

A

B

LR outv

SR
inv

fv

A

B

LR

outi

fv
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 B -חישוב גורם משוב  .2
 

- משיתחסרכך ) i או (fx כיוון יש לסמן את  2.1 fvfinx)  או i .(  כיוונים

.                                        ל"אלו סומנו בכל אחד מארבעת השרטוטים הנ
כיוון 

invin

outx) v או i ( שרירותיתיסומן. outout

 .SIאם " כניסה" או לנתק PIאם " כניסה" לקצר  יש 2.2
 : גורם המשוב הנו 2.3

 f

out

x
B

x

f SO  .  fvfoutxoutout - בi אוPO - בv הנו -ו , PI - בi אוSI - ב הנו x כאשר 
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 A -חישוב הגבר בחוג פתוח כולל העמסות משוב  .3

 
SR .- והגבר בחוג פתוח יחושב בנוכחות  LR

 : במוצא ובמבואBתחילה יש למצוא העמסות גורם משוב 
 

 ) מעמיס את המוצא Bכיצד  כלומר(במוצא  Bעמסת  על מנת למצוא את ה 3.1
 ואז SI אם "כניסה"-ב או לבצע נתק PI אם "כניסה"-ביש לבצע קצר 

 .המוצאלשרטט את מעגל 
יש  ) מעמיס את המבוא Bכיצד  כלומר(במבוא  Bעל מנת למצוא את העמסת  3.2

 ואז לשרטט את מעגל SO אם - או לבצע נתק בPO  אם -לבצע קצר ב
 .המבוא

LR LR

רק ההעמסות המשוב ( יש לבטל את חיבור המשוב בין המוצא למבוא  3.3
 :ואז) פי שני סעיפים קודמים-מופיעים על

 
Open Loopout

in

xA
x

  

 :הערות
. הנה חסרת יחידותהמכפלה  • AB

0AB >

 
אזי ) וכמובן אם קיים משוב שלילי במעגל(לכה  בוצע כה2.1אם סעיף  •

 . : צריך להתקיים
 
 

 הגדרות  .4
 

:התנגדויות מבוא 4.1   
 

 או ההתנגדות בין ,SI- ב חוג המבוא לולאת של בחוג פתוח התנגדות - •

- התנגדות ה אתכוללתבשני המקרים התנגדות זו . PI-ב" כניסה"-הדקי ה
 .R" כניסה"

inR′

S

in, . רק בחוג סגור כמו - • fR′inR′

in, . " כניסה"- ללא התנגדות ה ההתנגדות - • fR′SR ,in fR

 
 :התנגדויות מוצא 4.2

 
 או ההתנגדות בין ,SO- ב חוג המוצא לולאת של בחוג פתוח התנגדות - •

 .  את ההתנגדות כוללתבשני המקרים התנגדות זו . PO- בהדקי 
outR′

LR LR
out, . רק בחוג סגור כמו - • fR′outR′

out, .  ללא התנגדות  ההתנגדות - • fR,out fR′LR
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 המעבר מחוג פתוח לחוג סגור .5

 
 לבין הקשר בין ההגבר בחוג פתוח כולל העמסות משוב 

Cloutההגבר בחוג סגור 
f

in

xA
x

osed Loopי" נתון ע: 

Open Loopout

in

xA
x

1f
AA
AB

=
+

AB

 

 
 : נקבל כיLTבתור ) Loop Transmission" (הגבר חוג"אם נגדיר 

 

LT

1 LT
1 LTfA

1 
B B→∞= × →

+

AA

 
ההגבר בחוג סגור אינו תלוי בתכונות הבסיסיות , סופי-רואים כי עבור הגבר חוג אין

 .  בלבדBאלא בגורם המשוב ) שמשתקף בהגבר  (ר של המגב
בגלל (תכונה זו מצוינת כי הפרמטרים של המגבר רגישים לטמפרטורה למשל 

ב לעומת זאת גורם המשו. תכונה שאינה רצויה) הרכיבים האקטיביים שהוא מכיל
 .שמכיל בדרך כלל רכיבים פסיביים הרבה פחות רגיש לטמפרטורה

 
 
 

 :נגדיר את ההגדרות הבאות
AinRA, . התנגדות מבוא של המגבר - •

,AoutRA

,Bin

 . התנגדות מוצא של המגבר - •
• R- התנגדות מבוא של ( העמסת משוב במוצאB.( 
B.( ,BoutRהתנגדות מוצא של ( העמסת משוב במבוא - •

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 44



   044142–מעגלים אלקטרוניים לינאריים    מכון טכנולוגי לישראל–טכניון 
                                          דייויד גדעוני                                                                              הפקולטה להנדסת חשמל

                                                            
  

SISOPIPOPISOSIPOפרמטר

 :ואז נוכל לסכם
 

SISOPIPOPISOSIPOפרמטר

 

B

, fA A

,in inR G′ ′

,out outR G′ ′

, ,,in f in fR G′ ′

, ,,out f out fR G′ ′
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v
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v
v out

in

i
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i
v
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v
i

,B,A out SinR R R+ +,B,A out SinR R R+ + ,B,A out SinG G G+ + ,B,A out SinG G G+ +

' (1 LT)inR + ' (1 LT)inR +(1 LT)inG′ + (1 LT)inG′ +

' (1 LT)outR +' (1 LT)outR + (1 LT)outG′ +(1 LT)outG′ +

,'in f SR R− ,'in f SR R−,in f SG G′ − ,in f SG G′ −

,'out f LR R− ,'out f LR R−,out f LG G′ −
,out f LG G′ −

,B,A in LoutR R R+ +
,B,A in LoutR R R+ + ,B,A in LoutG G G+ +,B,A in LoutG G G+ +

B

, fA A

,in inR G′ ′

,out outR G′ ′

, ,,in f in fR G′ ′

, ,,out f out fR G′ ′

, ,,in f in fR G

, ,,out f out fR G

out

f

i
v

out

f

v
i

out

f

i
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out

f

v
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out

v
v out
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i
i

in

out

i
v
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out

v
i

,B,A out SinR R R+ +,B,A out SinR R R+ + ,B,A out SinG G G+ + ,B,A out SinG G G+ +

' (1 LT)inR + ' (1 LT)inR +(1 LT)inG′ + (1 LT)inG′ +

' (1 LT)outR +' (1 LT)outR + (1 LT)outG′ +(1 LT)outG′ +

,'in f SR R− ,'in f SR R−,in f SG G′ − ,in f SG G′ −

,'out f LR R− ,'out f LR R−,out f LG G′ −
,out f LG G′ −

,B,A in LoutR R R+ +
,B,A in LoutR R R+ + ,B,A in LoutG G G+ +,B,A in LoutG G G+ +

 
 
 

 :הערות
 

ל ניתן לראות כי משוב משפר תכונות בסיסיות של מגבר בחוג "מטבלה הנ .1
 :וזאת כי, התנגדויות מוצאביניהם התנגדויות מבוא ו, פתוח

 
מגבר שאמור לקבל . כניסת מתחהמגבר אמור לקבל ) החזרת מתח (SIעבור  •

 ככל האפשר כדי שרוב מבוא גדולהמתח בכניסתו רצוי שיהיה לו התנגדות 
לכן . יגע למגבר) שהיא איזה מקור מתח ונגד טורי(המתח מדרגה קודמת 

1 מבוא גדלה פהתנגדות L  .  במעבר מחוג פתוח לחוג סגור+Tי 
מגבר שאמור לקבל . כניסת זרםהמגבר אמור לקבל ) החזרת זרם (PIעבור  •

 ככל האפשר כדי שרוב מבוא קטנהזרם בכניסתו רצוי שיהיה לו התנגדות 
לכן . יגע למגבר) שהיא איזה מקור זרם ונגד מקבילי(הזרם מדרגה קודמת 

1 מבוא גדלה פמוליכות L  .  במעבר מחוג פתוח לחוג סגור+Tי 
מגבר שאמור . במוצאו זרם המגבר אמור להוציא) דגימת זרם (SOעבור  •

 ככל האפשר כדי שרוב מוצא גדולהלהוציא זרם רצוי שיהיה לו התנגדות 
הזרם יעבור לעומס שיחובר במוצאו ולא יתבזבז בהתנגדות הפנימית של 

1 פגדלהצא לכן התנגדות מו. המגבר L  .  במעבר מחוג פתוח לחוג סגור+Tי 
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מגבר שאמור . במוצאו מתח המגבר אמור להוציא) דגימת מתח (POעבור  •
 ככל האפשר כדי שרוב מוצא קטנהלהוציא מתח רצוי שיהיה לו התנגדות 

המתח יעבור לעומס שיחובר במוצאו ולא יתבזבז בהתנגדות הפנימית של 
1 מוצא גדלה פמוליכותלכן . גברהמ L  .  במעבר מחוג פתוח לחוג סגור+Tי 

 
לכל סוגי המשוב ניתן לומר כי אם להגבר בחוג פתוח כולל העמסות משוב  .2

0 :אז בחוג סגור נקבל, כלומר , 0ωקיים קוטב בודד 

0

1

aA S
ω

=
+

( )

0

0 0

0 0 0

0

1
1

1 11
1

f

a
S

aAA aAB a B a BBS

ω

01+
  

ω

ω

+
= = = ×

+ ++
+

01 a B+

0

)קל רואים כי ההגבר בתדירות אפס "מתוצאה הנ  במעבר מחוג (

שהיה , פתוח לחוג סגור ואילו רוחב הסרט

- פיטן

ωג,  בחוג פתוח 

 . במעבר מחוג פתוח לחוג סגור
)- פידל )01 a B+

0 0a
ההגבר בתדר אפס ברוחב הסרט נשארת קבועה בשני המקרים והיא המכפלה של 

 .זו היא גם התדירות בה הגבר המגבר שווה ליחידה. ω-שווה ל
 אינו מכיל קטבים ואפסים בהתייחסנו Bכמובן שאנו מניחים כי גורם המשוב 

 .לרוחב הסרט בחוג סגור
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 .כמו כן נתון כי הטרנזיסטור בפעיל
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outv

2C2ER
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 .יש לזהות סוג משוב .א
 .יש לשרטט מעגל בחוג פתוח כולל העמסות משוב .ב
A . והגבר בחוג פתוח כולל העמסות משוב Bיש לחשב את גורם משוב  .ג

fA

in

 .יש לחשב הגבר בחוג סגור  .ד
 .Rיש לחשב את ההתנגדות  .ה
outR .יש לחשב את ההתנגדות  .ו
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