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1שאלה 

10 10K 1M

120

[dB]

[Hz]

Vin

+

- R1

C

Vout

R2

נתון המעגל הבא ופונקציית התמסורת 
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
(𝑓)כמשורטט:

,𝑅1ואת ערכי הרכיבים 𝐴𝑂𝐿(𝑓)את י /מצא. א 𝑅2, 𝐶הדרושים לביצוע הניסוי.

𝑅1נתון כעת . ב = 9𝐾Ω , 𝑅2 = 1𝐾Ω ,𝐶 = 1.77𝑛𝐹 .הקיזוזי את קבל /חשב

𝐶𝑥 הדרוש בכדי להבטיח יציבות עבור𝛽 = 20𝑑𝐵מינימלית.
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'סעיף א–פיתרון 

:תזכורת

𝐴𝐶𝐿 = 𝐺
𝐴𝑂𝐿

1 + 𝛽𝐴𝑂𝐿

 𝐴𝐶𝐿
𝛽𝐴𝑂𝐿≫1

=
𝐺

𝛽

 𝐴𝐶𝐿
𝛽𝐴𝑂𝐿≪1

= 𝐺𝐴𝑂𝐿

]dB[A

]Hz[fo
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'סעיף א–פיתרון 

10 10K 1M

120

[dB]

[Hz]
10K 1M

120

[dB]

[Hz]

Aol

𝐴𝑂𝐿 =
𝐴

1 +
𝑓
𝑓1

∙ 1 +
𝑓
𝑓2

∙ ⋯ ∙ 1 +
𝑓
𝑓𝑛

𝐴𝑂𝐿 =
106

1 +
𝑓

104 ∙ 1 +
𝑓

106
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'סעיף א–פיתרון 

-

+

Vin

VOUT

Z2

Z1

Ve 

Vf 

𝛽 = −  
𝑉𝑒

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑛=0

=
𝑍2

𝑍1 + 𝑍2

Vin

+

- R1

C

Vout

R2

:תזכורת

:במעגל שלנו

𝛽 = −  
𝑉𝑒

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑛=0

=
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 ∙ 1 + 𝑠𝐶𝑅1 ∥ 𝑅2

1

𝛽
= 1 +

𝑅1

𝑅2
∙ (1 + 𝑠𝐶𝑅1 ∥ 𝑅2)
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Vin

+

- R1

C

Vout

R2

1

𝛽
= 1 +

𝑅1

𝑅2
∙ (1 + 𝑠𝐶𝑅1 ∥ 𝑅2)

[dB]

f [Hz]

1/β

1+R1/R2

1/(2πR1||R2 )
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'סעיף א–פיתרון 

Vin

+

- R1

C

Vout

R2

10 10K 1M

120

[dB]

[Hz]

1/β

Aol
105 = 1 +

𝑅1

𝑅2

1

2𝜋𝐶 𝑅1 ∥ 𝑅2
= 1 𝐻𝑧

𝑅2 = 10 Ω

⇒ 𝑅1 = 1𝑀 𝐻𝑧 𝐶 = 15.9𝑚[𝐹]
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Vin

+

- R1

C

Vout

R2

10 10K 1M

120

[dB]

[Hz]

1/β

Aol

20

𝑅1נתון כעת . ב = 9𝐾Ω , 𝑅2 = 1𝐾Ω ,𝐶 = 1.77𝑛𝐹 .הקיזוז י את קבל /חשב𝐶𝑐  הדרוש

𝛽בכדי להבטיח יציבות עבור  = 20𝑑𝐵מינימלית.

1

𝛽
= 1 +

𝑅1

𝑅2
∙ 1 + 𝑠𝐶𝑅1 ∥ 𝑅2

1

𝛽
= 10 ∙ (1 + 𝑗

𝑓

100 ∙ 103)
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קיזוז קוטב דומיננטי–תזכורת 

+

-
A1 A2 1

Req
Ceq CC

[dB]

f [Hz]

AOL 

100K10 1M10M

𝐶𝑒𝑞 =
1

2𝜋𝑅𝑒 ∙ 𝑓1 𝑜𝑙𝑑

𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝑒 ∙ 𝑓1 𝑛𝑒𝑤

𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑐

𝐶𝑒𝑞
=

𝑓1 𝑜𝑙𝑑

𝑓1 𝑛𝑒𝑤
⇒ 𝐶𝑐 = 1000 ∙ 𝐶𝑒𝑞



6/10/2018

4

Analog Electronic Circuits 361-1-3671

THE CENTER FOR POWER ELECTRONICS AND MIXED-SIGNAL IC, BEN-GURION UNIVERSITY

[10]P
E
M
I
CBGU

2שאלה 

:נתון ממיר קבלים מתמתגים הבא

.כולל ערכיםוחשב את התמסורת, בהנחת מגבר אידאלי שרטט מעגל שקול. א

בחן את יציבות המעגל כולל  בהנחת הגבר . ב

.φmוחשב שרטוט 

V1

V2

+

-

C1

C2

C3 1µF

1pF

1nF

1 2

1 2

1 2

Vout

fCLK=10MHz
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oV
f

V V
510

1 1
10 1M

OLA
f f

j j


  
   

  
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קבלים מתמתגים–תזכורת 

+ +

V1 V2C

+ +

V1 V2C

+ +

V1 V2

Req

𝐼𝑎𝑣𝑔 = 𝑓𝑐𝑙𝑘∆𝑄

𝐼𝑎𝑣𝑔 = 𝐶𝑓𝑐𝑙𝑘 𝑉1 − 𝑉2

𝑅𝑒𝑞 =
𝑉1−𝑉2

𝐼𝑎𝑣𝑔
=

1

𝐶𝑓𝑐𝑙𝑘
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V1

V2

+

-

C1

C2

C3 1µF

1pF

1nF

1 2

1 2

1 2

Vout

fCLK=10MHz

𝑅𝑒𝑞1 =
1

1𝑛∙10𝑀
= 100[Ω]

𝑅𝑒𝑞2 =
1

1𝑝∙10𝑀
= 100𝐾[Ω]

V1-V2

+

-

C3 1µF

1 2

Vout

Req2

Req1
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V1-V2

+

-

C3 1µF

1 2

Vout

Req2

Req1

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉𝑖𝑛

𝑅𝑓

𝑅𝑖𝑛

+

-Vin
VOUT

Rin

Rf

VƐ 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −(𝑉1 − 𝑉2) ∙
𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
∙

1

1 + 𝑠𝐶𝑅𝑒𝑞2

𝑉𝑜𝑢𝑡

(𝑉1−𝑉2)
= −

103

1 + 𝑗
𝑓

1.59
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.φmוחשב שרטוט בהנחת הגבר                                          בחן את יציבות המעגל כולל . ב
510

1 1
10 1M

OLA
f f

j j


  
   

  

𝛽 = −  
𝑉𝑒

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑛=0

=
𝑅𝑒𝑞1(1 + 𝑠𝐶𝑅𝑒𝑞2)

𝑅𝑒𝑞1 + 𝑅𝑒𝑞2 ∙ 1 + 𝑠𝐶𝑅𝑒𝑞1 ∥ 𝑅𝑒𝑞2

1

𝛽
= 1 +

𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
∙

1 + 𝑠𝐶𝑅𝑒𝑞1 ∥ 𝑅𝑒𝑞2

1 + 𝑠𝐶𝑅𝑒𝑞2

 
1

𝛽
𝑓→0

= 1 +
𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
= 103 (𝟔𝟎𝒅𝑩)

 
1

𝛽
𝑓→∞

= 1 +
𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
∙
𝑅𝑒𝑞1

𝑅𝑒𝑞2
= 1 (𝟎𝒅𝑩)

𝑓𝑝𝑜𝑙𝑒 =
1

2𝜋𝐶𝑅𝑒𝑞2
= 1.59𝐻𝑧

𝑓𝑧𝑒𝑟𝑜 =
1

2𝜋𝐶𝑅𝑒𝑞1 ∥ 𝑅𝑒𝑞2
= 1.59𝐾𝐻𝑧

Analog Electronic Circuits 361-1-3671

THE CENTER FOR POWER ELECTRONICS AND MIXED-SIGNAL IC, BEN-GURION UNIVERSITY

[15]P
E
M
I
CBGU

'סעיף ב–פיתרון 

 
1

𝛽
𝑓→0

= 1 +
𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
= 103 (𝟔𝟎𝒅𝑩)

 
1

𝛽
𝑓→∞

= 1 +
𝑅𝑒𝑞2

𝑅𝑒𝑞1
∙
𝑅𝑒𝑞1

𝑅𝑒𝑞2
= 1 (𝟎𝒅𝑩)

𝑓𝑝𝑜𝑙𝑒 =
1

2𝜋𝐶𝑅𝑒𝑞2
= 1.59𝐻𝑧

𝑓𝑧𝑒𝑟𝑜 =
1

2𝜋𝐶𝑅𝑒𝑞1 ∥ 𝑅𝑒𝑞2
= 1.59𝐾𝐻𝑧

510

1 1
10 1M

OLA
f f

j j


  
   

  

[dB]

[Hz]

100

10 1M

60

f2=1.59Kf1=1.59

1/β

Aol

𝜑𝑚 = 45°
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3שאלה 

:נתון המעגל המסנן הבא

י את התמסורת /בטא. א
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
(𝑓)  כפונקציה של𝑌1 − 𝑌5

:י את אופי וערכי הרכיבים לקבלת המסנן הבא/מצא. ב

40dB

10K f[Hz]

+

-

Vin

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5
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'סעיף א–פתרון 

(1) 𝑉− = 𝑉𝑜 ∙
𝑍2

𝑍3+𝑍2
= 𝑉𝑜 ∙

𝑌3

𝑌3+𝑌2

(2) 𝑉+ = 𝑉𝑜 ∙
𝑌4

𝑌1+𝑌4+𝑌5
+ 𝑉𝑖𝑛 ∙

𝑌1

𝑌1+𝑌4+𝑌5

+

Y4

Y5 VoutV+ 

-

Y1

+

Y4Vin V+ 

-

Y5

Y1

+

Y2 VoutV- 

-

Y3

+

-

Vin

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5
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𝑉− = 𝑉+ ⇒

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑌1 ∙ (𝑌2 + 𝑌3)

𝑌3 ∙ 𝑌1 + 𝑌3 ∙ 𝑌5 − 𝑌2 ∙ 𝑌4 +

-

Vin

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5
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'בסעיף –פתרון 

+

-

Vin

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

40dB

10K f[Hz]

:י את אופי וערכי הרכיבים לקבלת המסנן הבא/מצא. ב
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40dB

10K f[Hz]

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑌1 ∙ (𝑌2 + 𝑌3)

𝑌3 ∙ 𝑌1 + 𝑌3 ∙ 𝑌5 − 𝑌2 ∙ 𝑌4

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

102

1 + 𝑗
𝑓

104

+

-

Vin

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5
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𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑌1 ∙ (𝑌2 + 𝑌3)

𝑌3 ∙ 𝑌1 + 𝑌3 ∙ 𝑌5 − 𝑌2 ∙ 𝑌4

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑌1 ∙ (𝑌2 + 𝑌3)

𝑌3 ∙ 𝑌1 − 𝑌2 ∙ 𝑌4
∙

1

1 + 𝑗
2𝜋𝑓𝐶5𝑌3

𝑌3 ∙ 𝑌1 − 𝑌2 ∙ 𝑌4

1
𝑌1 ∙ (𝑌2 + 𝑌3)

𝑌3 ∙ 𝑌1 − 𝑌2 ∙ 𝑌4
= 100

2
2𝜋𝑓𝐶5𝑌3

𝑌3 ∙ 𝑌1 − 𝑌2 ∙ 𝑌4
=

1

104

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

102

1 + 𝑗
𝑓

104

𝑌1 = 𝑌2 = 𝑌4 = 𝑌, 𝑅 = 100 Ω
𝑅3 = 0.98 ∙ 𝑅 = 98 Ω
𝐶5 = 3.18𝑛[𝐹]
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4שאלה 

:מעגל הבאהנתון 

.סמן את קוטביות המגבר. א

חשב . ב
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
(𝑓) המעגלובחן את יציבות

הצע אפשרות ליצוב המערכת. ג
Vamp

Vout

Vin

R3

RLoad

R1

R2

0.1Ω 

510

1 1
10 100

OLA
f f

j j


  
   

  

 o

in

V
f

V
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Vamp

Vout

Vin

R3

RLoad

R1

R2

0.1Ω 

+

-

 o

in

V
f

V
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Vamp

Vout

Vin

R3

RLoad

R1

R2

0.1Ω 

+

-

IL

IL

 o

in

V
f

V

𝑉+ = 𝑉− ⇒ VR1=VR3

𝐼𝐿𝑅3 = 𝐼𝑅1𝑅1

:BJTנתבונן בטרניזטור 

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶 = 𝐼𝑅1

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑅1𝑅2 = 𝐼𝐿
𝑅3

𝑅1
R2 ; 𝐼𝐿 =

𝑉𝑖𝑛

𝑅3 + 𝑅𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛

1

𝑅3 + 𝑅𝐿

𝑅3𝑅2

𝑅1

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝑅3𝑅2

𝑅3 + 𝑅𝐿 𝑅1
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שימוש פרקטי במבנה המעגל–פיתרון 
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במילים אחרות קיבלנו חיישן זרם
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התחום דינאמי של המערכת –פיתרון 
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VDD

AOL-הראינו את המגבלה של סגירת החוג בהינתן 1.

מגבר טיפוסי עם הזנה של –מתח מוצא המגבר מוגבל 2.

5V אז בהתחשב במפל מתחים על רכיבים בתוך המגבר

(Vth, Vsat )מגיעים בקלות למתח מקסימלי של

VDD-1.5V

התחום  , וולט בערך כלומר0.7צורך עוד BJT' טרנז3.

הסופי במוצא הוא  

אז המתח במוצא הוא Rload-זניח ביחס לR3בהנחה ש4.

כלומר הזרם המקסימלי שניתן  , ביחס ישיר לזרם הנמדד

2.8Aלמדוד הוא 

המתח שמתפתח באזור החישה לא יעלה על , כלומר5.

2.8V

יש תחום מוגדר של מתחי כניסה  , בלי קשר לחישה6.

סופיים למגבר כדי לא לשרוף אותו

1.5 0.7 2.8amp DDV V V   
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C :מעגל הבאהנתון 

R1=R2=10kΩ; C=160pF

וכול שאר המאפיינים  , Slew-Rate=0.5V/usהמגבר שרת בעל 

הינם כשל מגבר אידאלי

-ו10mVחשב ושרטט את אות המוצא עבור כניסת מדרגה של . א

10V

מצא את האמפליטודה המקסימלית בכניסה שעבורה אות סינוסי  . ב

יוגבר ללא עיוותים1kHzבתדר של 

מצא את האמפליטודה המקסימלית בכניסה שעבורה אות סינוסי  . ג

יוגבר ללא עיוותים100kHzבתדר של 
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'פתרון סעיף א-5שאלה 
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'פתרון סעיף א-5שאלה 
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'פתרון סעיף ב-5שאלה 
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'פתרון סעיף ג-5שאלה 
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6שאלה 

:מעגל הבאהנתון 
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'פתרון סעיף א–6שאלה 
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'פתרון סעיף ב–6שאלה 
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'פתרון סעיף ב–6שאלה 
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'פתרון סעיף ב–6שאלה 
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'פתרון סעיף ג–6שאלה 

 o

in

V
f

V

ניתן לראות שהמערכת בנויה משני משובים למעשה•

ומנגד בין , R4-וR3במהלך הניתוח של זרמי ההיסט ראינו קשר הדוק בין •

R1ו-R2

:לכן

מאחר , כמגבר לא מהפךאז המגבר מתפקד –אם התנאי הבא מתקיים •

R4-וR3והחוג הדומיננטי הוא בין 

מאחר והחוג , מהפךכמגבר אז המגבר מתפקד –מתקיים התנאי לא אם •

R2-וR1הדומיננטי הוא בין 

כ זרמי ההיסט  "קיימת דרגת חופש בין מבנה המשוב לבין קיזוז סה•

במערכת

4 1

3 2

R R

R R
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