הטכניון מכון טכנולוגי לישראל                               משרד העבודה והרווחה – משרד החינוך והתרבות 

ביה"ס הארצי להנדסאים                                          המכון   הממשלתי       להכשרה        מקצועית 

תוכנית לימודים באלקטרוניקה תקבילית

להנדסאי אלק' במגמת מישנה מחשבים – התמחות תוכנה

הערה : התוכנית המחייבת היא זו שפורסמה ע"י מה"ט , המרצה ינסה להעביר את כל החומר

בהדגשים שונים , כפי שיאפשר הזמן . התוכנית זו מתאימה למפורט במה"ט כמקצוע 2.13  ,

פורסם ב 6/2000 . 

פריסת זמנים : סמסטר ב' 96 שעות , סמסטר ג' 32 שעות , סה"כ 128 שעות 

ראשי פרקים : 

1. מבוא לאלק' אנלוגית     ..................
1 שעה

2. דיודה , דיודת יישור , מיישרים ..........
16 שעות

3. טרנזיסטור ביפולרי – ניתוח DC .......
12 שעות 

4. טרנזיסטור ביפולרי – ניתוח AC .......
12 שעות

5. מעגלים בסיסיים עם מגבר שרת ........
18 שעות

6. מייצבי מתח ליניאריים ......................
10 שעות

7. טרנ' תופעת השדה – FET ...............
9 שעות 

8. מגברי הפרש דיסקרטיים ..................
10 שעות 

9. מגברי הספק ..................................
8 שעות 

10 . מתנדים .......................................
6 שעות 

11. משוב שלילי ..................................
6 שעות 

12. מעגלים מתקדמים עם מגברי שרת ....
16 שעות 

13. מיצבי מתח ממותגים .......................
4 שעות 

1. מבוא למערכות אלקטרוניות אנלוגיות ...........................................................   
1 שעה

1. ההבדל בין מערכת אלק' אנלוגית וספרתית . תיאור אותות אנלוגיים 
      ואותות ספרתיים .תכונות מערכות אנלוגיות בהשוואה למערכות ספרתיות . 

2. דיודה ......................................................................................................
16 שעות 

1. הסבר עקרון פעולה . אופיינים של דיודה GE, Si , לאות קטן ודיודת הספק

השפעת טמפ' על האופיינים . משוואת הדיודה והכרת הפרמטרים של דיודה 

לאות קטן ודיודת יישור . שימוש בדפי יצרן .

2. מודלים לינארים לדיודה ושימוש בהם לפתרון מעגלים הכוללים דיודות 

3. ניתוח נקודת עבודה בעזרת קו עבודה ואופיין הדיודה .
4. תיאור התנהגות של דיודה בנוכחות אות קטן AC – הגדרת ההתנגדות הדינמית
5. פריצת הדיודה – תיאור מנגנון פריצה מסוג זנר ומסוג מפולת .
6. יישומים : 
1. מיישר חצי גל , מיישר גל שלם עם שנאי סנף אמצעי וגשר דיודות , 

צורות גלים וחישוב רכיב ה  DC של מתח המוצא .

2. דיודה כמתג

3. דיודה כמנחת מבוקר זרם 
3. טרנזיסטור ביפולרי – מבוא וניתוח DC .........................................................
12 שעות 

הערה כללית : יש להתייחס לדפי יצרן בכל נושא רלוונטי 

1. טרנ' כדוגמא למגבר: 

הגדרת הדקים על סמך תפקודם : פולט , בסיס וקולט . תאור הזרמים בהדקים .

רישום משוואות הזרמים , תוך התחשבות בזירמי הזליגה , הגדרת הפרמטר (, 

וזרם ICBO . 
2. תאור מעגל בו המבוא הוא הבסיס והמוצא הוא הקולט . פיתוח הקשר בין 

      זרם מבוא IB וזרם המוצא IC . הגדרת הפרמטרים  (  ו ICEO  . תאור אופייני 

      ומוצא . הגדרת אזורי פעולה , אופיין  IC = f(IB)  .

3. מודלים ליניאריים לשלושת אזורי הפעולה של הטרנ':  פעיל רוויה וקטעון . 
ל PNP ו NPN
4. ניתוח   DC של מעגלים אלקטרוניים עם טרנ' בודד (חישוב נקודת העבודה )
5. תכנון נקודת עבודה יציבה כנגד שינוי פרמטרים / טמפ' . הסבר מנגנון  התיקון העצמי כאשר נגד RE . כללים לתכנון נקודת העבודה .

6. שימוש בטרנזיסטורים מקוצרים בין C לבין B  לקיזוז השפעת טמפ' על נקודת העבודה .

4. טרנזיסטור ביפולרי – כמגבר לאות קטן .........................................................
12 שעות 

1. הגדרת תנאים לאות קטן ותדר ביניים .

2. רשת זוגיים כאמצעי לתיאור מגברים , הגדרת רשת זוגיים מסוג h. מציאת 
פרמטרי סכימת  h   : hfe, hie, 1/hoe  מתוך אופייני המבוא והמוצא של הטרנ'

ביפולרי . תלות הפרמטרים בנקודת העבודה , בעיקר hie  . 

3. חישוב הגברי מתח Avi, Avs  , הגבר הזרם Ai, התנגדות מבוא Rin , התנגדות מוצא Rout
עבור המעגלים הבאים : 

1. פולט משותף C.E.  עם קבל עקיפה 

2. פולט משותף  C.E.  ללא קבל עקיפה
3. בסיס משותף C.B.  כדוגמא נוספת לניתוח טרנ' באות קטן 
4. קולט משותף C.C.  
4. מגבר דרלינגטון – שימושים , תיאור המעגל ותכונותיו . חישוב נקודת העבודה . חישוב הגבר

הזרם , הגבר המתח , עכבת המבוא והיציאה .

5. חיבור מס' דרגות הגברה לקבלת הגבר גבוה / התנגדות כניסה או יציאה ע"פ דרישות .

תיאור בעיית ההעמסה של דרגות זו על זו ומניעת הבעיה ע"י דרגת חוצץ .

5. מעגלים בסיסיים עם מגבר שרת ......................................................................
18 שעות 

1. בעיית תכנון דרגות הגברה דיסקרטיות . פיזור פרמטרים , קושי לבנות מערכות אלק' זהות .

הצורך במגבר בעל הגבר מדויק . עקרונות המשוב השלילי ותיאור מיקרה  בו   Ax (> ∞
ואז התמסורת תלויה רק במשוב  ( . הצורך במגבר הפרש בעל הגבר מתח אינסופי .

ב.   הגדרת מגבר שרת אידיאלי תוך ציון תכונות עיקריות : ∞<   Rin=0 , Rout > ∞ , Avol 
                  תרשים מלבני – פירוט פונקציונאלי בלבד , משוואה כללית של מגבר שרת אידיאלי : 
Vout=Avol x (V+ - V-)        , הגבלת מתח יציאה ע"י מתחי הרוויה , חיבור מתחי הספקה 

      סימטריים , מגבר עם מתח הספקה בודד .

ג. תרשים תמורה של מגבר אופרטיבי הכולל התנגדות כניסה Rin , מקור מתח ביציאה  בטור

עם התנגדות יציאה  Rout  .

ד.   ניתוח מגבר הופך מופע בהנחה של מגבר אידיאלי , הכרת המושג אדמה מדומה .
     זיהוי משוב שלילי ואילוץ התנאי V+ = V-  וההסבר מדוע אינו מתקיים התנאי בהיעדרות     

      משוב שלילי .  מומלץ להדגיש שהניתוח זהה כאשר מדובר על 

      אימפדנסים :  Av= -(Z2 / Z1)  . 

6. ניתוח מגבר לא הופך מופע בהנחה של מגבר אידיאלי פיתוח נוסחת 

       ההגבר: Av = (1+ Z2 / Z1)
7.  יישומים של מעגלים עם מגברי שרת : הצורך , המאפיינים , מימוש ואופן פעולה .
דוגמאות:  
1. חוצץ – השוואה לדרגת עוקב פולט 



2. מסכמים – הופך מופע  ושאינו הופך מופע 



3. מגברי הפרש – שילוב מגבר הפרש במדידות גשר


4. מגברי מיכשור , חיבור גשר נגדים למגבר 


5. ממירים מתח לזרם V/I מיון לפי מיקום העומס : עומס צף , 

                      עומס מחובר Vcc+ , עומס מחובר לVcc  –
8. מגבר שרת מעשי : 

1. תכונות כלליות : הגבר אות הפרשי Ad  והגבר משותף Ac, הגדרת CMRR
2. תכונות בסיסיות : זירמי Bias, זרם Offset , זירמי סחיפה Drift . שיטות לאיזון מגברים 
אופרטיביים . תכנון מעגלים להקטנת ההשפעה על תכונות הנ"ל : שיקולים בבחירת נגדים 

ושימוש בדפי יצרן של מגברי שרת .

3. תגובת המגבר במישור התדר : תיאור אופיין ההגבר Avol  כפונק' של התדר . הקשר בן

ההגבר בחוג פתוח ובחוג סגור  ורוחב הסרט 

4. תגובת המגבר במישור הזמן : הגדרת Slew Rate
5. מגבלות פיזור ההספק והגבלת הזרם במוצא .
9. יישומים של מעגלים עם מגברי שרת למימוש פעולות מתמטיות : 

1. אינטגרטור : שימושים – הפיכת גל מרובע למשולש , תיאור מעגל עקרוני , ניתוח המעגל בהנחה של מגבר שרת לא אידיאלי – שיטות לשיפור המעגל . ניתוח המעגל במישור התדר אינטגרטור כמסנן מעביר נמוכים .

2. גוזר : תיאור גוזר בסיסי . בעיית רעש ויציבות בגוזרים שיטות לשיפור המעגל .

6. ספקי כוח ומייצבי מתח ....................................................................................10 שעות 

1. הצורך בספק כוח DC להזנת מעגלים אלקטרונים .

2. תרשים מלבנים פונקציונאלי של ספק כוח הכולל שנאי מיישר מסנן מייצב מתח תוך פירוט תפקיד כל חלק כולל צורות גלים .

3. שנאי – תפקידו , הקשר בין יחס הליפופים ליחס המתחים והזרמים .

4. מיישר חצי גל , גל שלם עם סנף אמצעי ועם גשר דיודות .
5. הצורך בקבל סינון , מסננת עם קבל במבוא , השפעת ערכי העומס והקיבול על גודל הרכיב 
הישר והגליות . השפעת הקבל על מתח ההפוך המתפתח על דיודות היישור .

6. השתנות מתח המוצא בתלות בזרם העומס , טמפ' ובשינויי מתח המבוא . הגדרות :

            DVout/dIL , dVout/dVin ,dVout/dT
7. הכרת דיודת זנר : אופיין ופרמטרים – שימוש בדפי יצרן של דיודת זנר 

8. מייצב מתח עם טרנ' טורי , מגבר שרת ודיודת זנר .
9. הגבלת זרם : מעגל בסיסי וחישוב הנגד .
10. הכרת מייצבי מתח ליניאריים מוכללים כגון  723 , 78XX .
7. טרנזיסטור תופעת השדה – טת"ש , FET  .......................................................
9 שעות 

1. יתרונותיו של טרנ' FET  - התנגדות כניסה גבוהה מאוד , תכונה המונעת העמסה של דרגות

מעגלי המבוא . ההבדל העקרוני בין טרנ' ביפולרי – מקור זרם מבוקר לעומת FET  כמקור 

מתח תלוי  .

ב.   תיאור הדקים של טרנ' FET , חיבור מתחים Vds, Vgs שרטוט אופיין
      המוצא   Ids=f(Vds) ואופיין Ids=f(Vgs)  , הגדרת פרמטרים זרם רוויה IDSS 
      מתח צביטה Vp , הגדרת אזורי  פעולה : אוהמי ורוויה .

      תיאור אופיינים עבור טרנ' מסוג P  - סימון ואופיינים משוואת FET באיזור הרוויה .
ג.   תיאור מעגלי ממתח לטרנ' FET , חישוב נקודת העבודה במעגלי ממתח שונים . בדיקת 


     המצאות הטרנ' באיזור הרוויה , ממתח עצמי , ממתח עם שני מקורות , מחלק המתח .


ד.  טכנולוגית MOSFET – ההבדלים בין טרנ' JFET   ו MOSFET  . פרמטרים של

     טרנ'  MOSFETT – מתח סף VT  , קבוע K  .

ה.  תיאור מעגלי ממתח לטרנ' MOSFET חישוב נקודת עבודה במעגלי ממתח שונים

ו.   השפעת טמפ' הסביבה על פעולת ה FET
7. תרשים תמורה של FET , כמקור זרם תלוי מתח . הגדרת של מוליכות המעבר gm . תיאור 

תרשים תמורה בעזרת מקור זרם תלוי או ע"י מקור מתח  μVgs , ונגד טורי .

8. ניתוח לאות קטן של מגבר C.S.  חישוב הגבר המתח Av והתנגדות מבוא ויציאה .
8. מגברי הפרש ...................................................................................... 
10 שעות

1. הסיבות לשימוש במגברי הפרש : מדידת גשר , שילובו במערכת בקרה 

גלאי שגיאה , קיזוז השפעת רעשים , קיזוז השפעות טמפ' ושינויים במתח הספק

2. מגבר הפרש ביפולרי . הגדרת אות משותף ואות הפרש . אופן פעולת המגבר , 

ניתוח DC  , תחומי עבודה .

3. ניתוח לאות קטן . מציאת הגבר משותף והגבר הפרש . הגדרת CMRR , מציאת 

התנגדות כניסה מבוא למבוא של מגבר הפרש .

4. שיפור המעגל ע"י החלפת נגד בפולט במקור זרם .

5. מגבר הפרש עם טרנ' FET . חישובי CMRR , Ad, Ac
9. מעגלים להגברת הספק .........................................................................
8 שעות 

1. הצורך במגברי הספק במערכות אלק' 

2. מגבר הספק  Class A  : 
1. מגבר טרנ' : תיאור המעגל , חישוב זרם , מתח והספק מירביים 

והספק  מרביים ונצילות .



2. מגבר הספק   Class A   עם מגבר שרת : תיאור המעגל , חישובי 



    זרם מתח והספק מרביים ונצילות .

3. שיפור הנצילות באמצעות מגברי Class  B  . תצורה בסיסית של מגבר – דחסף 

בשיטה משלימה , תיאור צורות גלים . בעיית עיוותי מעבר – Crossover Distortion
מגבר Class AB  כפתרון לבעיית העיוותים – חישוב נצילות המגבר . 

10. מתנדים סינוסואידליים .....................................................................

6 שעות

1. הצורך במתנד – במחוללי אותות , מתנד הממיר אנרגית DC  לאנרגית AC
2. היווצרות התנודות . תנאים להיווצרות תנודות במעגל . תאור המתנד כרשת
סגורה הכוללת מגבר ומהוד – Resonator . משוב חיובי . תאור תהליך 
היווצרות התנודות בתדר אחד . תנאי ברקהאוזן לתנודות , שיקולים מעשיים
וצורך במעגלים להגבלת ההגבר .

מתנדים לתדר שמע : 

3. דרישות ממתנדים סינוסואידלים לתדר שמע , רמת עיוותים נמוכה , יציבות 

ודיוק תדר , התנגדות מוצא נמוכה .

4. מעגלי מתנד בסיסיים – דוגמאות : 

1. מגבר גשר ווין – Wien , ניתוח הרשת מעגל של מתנד ווין עם מגבר שרת 
    ייצוב ההגברה בעזרת דיודות , זנר ורכיבים כמו נורת להט או טרנ' הפועל כ VCR
2. מעגל מתנד הזזת מופע  - Phase shift Oscillator פונק' תמסורת של הרשת , 

    ללא פיתוח , מציאת תדר התנודות , מתנד עם מגבר שרת .

11. משוב שלילי כמשפר ביצועי מערכת אלקטרונית ......................................... 
6 שעות

1. שיפור תכונות של מגברים אלק' בעזרת משוב שלילי . השפעת המשוב השלילי 

על תכונות של מגברים : ההגבר , רוחב הסרט , התנגדות כניסה ויציאה .

12. מעגלים מתקדמים עם מגברי שרת .............................................................
16 שעות 


א. מגבר אופרטיבי עם דיודות : הכרת דיודות לאות קטן . מעגל מיישר חצי גל 

    הופך ולא הופך מופע, מדויק . מישר גל שלם – מעגל ערך מוחלט , ממיר AC

    גלאי שיא – עליון תחתון ושיא לשיא .

2. מגברים לוגריתמיים  ואנטי לוגריתמיים .

מסננות אקטיביים : 

ג. חסרונות של מסננות פאסיביים ( למשל הצורך בסלילים , בעיית ניחות)
    הכרת הסינון האקטיבי .

ד. פעולות סינון בתחום התדר  :  LPF,HPF,BPF,BSF,NOTCH   , 
    תאור הענות תדר של מסנן אידיאלי ומעשי . שיקולים לקביעת תדר הברך.

ה. מסננים אקטיביים כגון מסנן  Butterworth,Chebyshev,Bessel
    הסבר ברמה של תיאור היענות תדר של כ"א מן המסננים.

ו . תיאור כללי של מסננות אקטיביים מסדר שני : 

1. תמסורת כללית – ללא פיתוח 

2. מסנן LPF ו HPF מסוג Butterworth  מסדר II . תכנון המסנן לפי 
משוואות נתונות . 


ז.  מסנן BPF : תמסורת המעגל ותמסורת של מעגל RLC מקבילי. תכנון המסנן לפי 
                 משוואות נתונות .


ח.  מסנן Notch  עם רשת T – Twin תאור כללי בלבד , מציאת רוחב סרט .

9. גירטורים : שימושים מעגל להדמיית סליל , הכפלת עכבה , גירטור אונברסלי .
13. מייצבי מתח ממותגים  ................................................................................
4 שעות

1. השוואה לספקים רגילים – נצילות גדול פיזי ורעש .

2. תרשים מלבנים , ניתוח איכותי של מייצב במבנה Step Up , Step Down .
ספרות בעברית :       
1. מעגלים מיקרו אלקטרוניים – סדרה – הוצאת האוניברסיטה הפתוחה חלקים א-ד

2. תרגילים ופתרונות במגברים אופרטיביים חלק א' – שלמה הימלברנד + יאן לרון

3. תרגילים ופתרונות במגברים אופרטיביים חלק ב' – שלמה הימלברנד + יאן לרון 
4. תרגילים ופתרונות של בחינות חיצוניות – צבי פופקו – הוצאת אורט .
ספרות לועזית : 

1. Boylestad and Nashelsky – Electronic Devices and Circuit Theory  - Prentice –Hall 

2. Fleeman – Electonic Devices – Discrete and Integrated – Prentice-Hall

3. Frederiksen – Intuitive Operational Amplifiers 2 th ed Mc Graw Hill

4. Soclof – Analog Integrated Circuit - Prentice –Hall

5. Soclof – Application of Analog Integrated Circuit - Prentice –Hall

6. Faulkenberry – An Introduction to Operationl Amplifiers with Linear IC Application - John Wiley

7. Coughlin and Driscoll – operational Amplifier amd Linear Integrated  Circuits 5th ed -  Prentice –Hall

8. The Art of Electronics – Paul Horowitz and Winfield Hill , Cambridge ISBN: 0-521-37095-7  מומלץ !
