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 פונקציות מתמטיות שימושיות 1

( ) ( ) ( )1 , exp cos sinj j j  = − = +  

 פונקציות סינגולריות 1.1

 Unit Step Function פונקציית מדרגה ;  1.1.1

) הגדרה:  ) 0

0

0

0 0

1 0

t t
u t t

t t

− 
− = 

− 
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 מבוא ומושגי יסוד 2

 חוק אוהם 2.1

 : ליניארינגד 
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 הספק וכייוני ייחוס  2.2

) :  נצרךהספק חשמלי  ) ( ) ( ) ( )
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 החלת כיווני יחוס ע"פ קונבנציית הצרכן למקורות כמו גם לענף כללי  –  1איור  

) : לאחרת אנרגיה חשמלית שממיר רכיב צרכן  ) 0p t  

)   :   רכיב המשמש מקור אנרגיה חשמלית ) 0p t 
 

 

 הספק רגעי בנגד: 
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 ;    Tחישוב הספק ממוצע עבור תחום זמן 

 זהו זמן המחזור( :   T)כאשר האות מחזורי בזמן, מקובל כי 

0

1
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T
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 חוקי קירכהוף  2.3
KCL –    סך סכום הזרמים היוצאים )סימן חיובי( והנכנסים )סימן

 ענפים מחוברים לצומת(   𝐵שלילי( לצומת חשמלית הוא אפס:  ) 

( )
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KVL –   הסכום האלגברי של כל המתחים שלB  לאורכה של  ענפים
 לולאה )חוג או עין ברשת( סגורה הוא אפס: 
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 המרת מקורות מעשיים  2.4
מקור מתח מעשי ומקור זרם מעשי שקולים כלפי שאר הרשת וניתן  

 להמיר ביניהם : 

SV SI
-
+

 SR
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 המרה בין שקול נורטון לשקול תבנין  –  2איור  

, ,S S
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S
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=  = = 

 ההמרה תקפה כלפי כלל הרשת, אך לא בתוך הענף שעבר המרה. 

 רשתות התנגדות 3

 חיבור נגדים בטור ומקביל  3.1

  שקול של חיבור נגדים בטור: 
1

N

eq n

n

R R
=

=  

 

 חיבור נגדים במקביל:  
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 מחלק מתח  3.2

, אזיי  TOTVנופל מתח כולל   בטור נגדים המחוברים     Nאם על 

 יינתן ע"י 'מחלק המתח' :  k  -המתח על הנגד ה
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 מחלק זרם  3.3

, הזרם  TOTIזורם זרם כולל   במקבילנגדים המחוברים     Nאם דרך 
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 במקרה של שני נגדים בלבד, מחלק הזרם ביניהם הוא: 
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 <כוכב --המרות משולש> 3.4
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 <כוכב --המרות משולש>  –  3איור  
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 שיטות ניתוח אלגבריות )מטריציות(  4

 שיטת מתחי הצמתים  4.1
 יש להזיז מקורות מתח אידאליים.  .1
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 דוגמא להזזת מקור מתח   –  4איור  

 
 יש לבצע התמרת נורטון למקורות מתח לא אידאליים.  .2
הצמתים    𝒏יש להגדיר צומת ייחוס, ולמספר את כל שאר   .3

𝒏ברשת:    = 𝑵 − 𝟏    . 
 כך :    בניית משוואות מתחי הצמתים )יחסית לצומת הייחוס( .4

• 𝒀𝒌𝒌    סכום האדמיטנסים של הענפים המתחברים לצמת𝒌 

• 𝒀𝒌𝒍  (𝒌 ≠ 𝒍)    הענפים של  האדמיטנסים  סכום  הוא   ,
 בסימן מינוס   𝒍לצמת     𝒌המקשרים ישירות בין צמת   

• 𝒊𝑺𝑵,𝒌    כולל( הזרם  מקורות  כל  של  האלגברי  הסכום  הוא 
.   kמקורות מתח לא אידאליים מותמרים( הנכנסים לצמת  

    , עקב העברת אגף במשוואה( KCL)בסימן הפוך להסכם 
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 משפטי רשת  5
 איפוס מקור זרם ב"ת = ניתוק 

 איפוס מקור מתח ב"ת = החלפתו בקֶצֶר 
 

 משפט הסופרפוזיציה 5.1
, תגובת )פתרון( הרשת  )בה כל הרכיבים ליניאריים( ברשת ליניארית 

למספר מקורות מתח או זרם נתונה על ידי סכום התגובות  
 , כאשר: בנפרד  בלתי תלוי   המחושבות לכל מקור

מקור  • לכל  התגובה  כל    ב"ת   בחישוב  את  לאפס  יש  בנפרד 
האחרים, כלומר להחליף את כל מקור מתח    הב"ת המקורות  

 ב"ת בקצר וכל מקור זרם ב"ת בנתק. 

עקרון  אם קיימים רכיבים ריאקטיביים ברשת )סליל, קבל(  •
  הסופרפוזיציה נכון רק עבור התגובות לתנאי התחלה אפס 

 )ללא אנרגיה התחלתית "טעונה" ברכיבים(  
 

 משפט ההצבה  5.2
, kף בענ, כאשר )בדרך כלל ליניארית( בעלת פתרון יחידרשת  בהינתן

 :כאשר    אם ki  וזרם  kvמתח     ת מתקיימיםמניתוח הרשמתקבל 

)ב"ת או מבוקר(  בענף במקור מתח אידאלי הרכיב נחליף את  •

 לחילופין   או       , kvבעל מתח  

בעל  )ב"ת או מבוקר( אידאלי בענף במקור זרם  הרכיבנחליף את  •

 ; ki זרם

   פתרון הרשת החדשה זהה לפתרון הרשת המקורית.אזיי 
 

 משפט  תבנין / נורטון 5.3
 , המחוברת לענף עומס ואשר מקיימת :  Nברשת 

 (  !לינארית )העומס לא בהכרח Nהרשת  •

בגדלים  ,    Nהרשת   • התלויים  מבוקרים  מקורות  כוללת  אינה 
שמחוצה לה, וכן אינה משפיעה ישירות על מקורות מבוקרים  

 .שמחוצה לה

ביחס לחלקו השני של המשפט, ובפרט ענף העומס אינו כולל   •
 מקור מבוקר התלוי בענפי הרשת. 

כאשר מחברים מקור זרם    שאינו טריוויאלי,  קיים פתרון יחיד  •
 .או  מתח ב"ת בין הדקי הרשת

 
אזיי כלפי העומס, ניתן להחליף את הרשת במקור זרם מעשי )שקול  

, אותם 2איור  נורטון( או מקור מתח מעשי )שקול תבנין(, כמתואר ב
 ניתן להמיר זה בזה, כאשר : 

המתח   • הוא  תבנין(  )מקור  המעשי  המתח  מקור  של  ערכו 
 Nבין הדקי העומס של רשת  בריקםשנמדד  

הזרם   • הוא  נורטון(  )מקור  המעשי  הזרם  מקור  של  ערכו 
רשת    בקצר שנמדד   של  העומס  הדקי   Nבין 

 

ליחס: • זהה  המעשי  המקור   אימפדנס 

𝑍𝑇ℎ = 𝑍𝑁 =
𝑉𝑂𝐶
𝐼𝑆𝐶

=
𝑉𝑇ℎ
𝐼𝑁
  

 
𝑍𝑇ℎבנוסף,   = 𝑍𝑁  הרשת של  לאימפדנס  המתקבל   0N זהה   ,

המקורית   ברשת  הב"ת  המקורות  כל  בין  Nמאיפוס  ונמדד   ,
באחת   למצוא  ניתן  אותו  לעומס.   המחוברים  ההדקים 

 מהדרכים:  

מהרשת   .1 כחלק  מבוקרים,  מקורות  אין  אם  ,   𝑁0רק 
 .מציאת ההתנגדות השקולה בין ההדקים

חיבור מקור בוחן בין הדקי הרשת )במקום ענף העומס   .2
𝑘 וחישוב ההתנגדות המשוקפת כלפי המקור ,). 
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 מגברי שרת אידאלי ומעשי  6

 מודל חשמלי למגבר שרת אידיאלי ומעשי  6.1

   פרמטרים: 
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 מודל חשמלי פשטני  –מגבר שרת   –  5איור  
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 מגבר הפרש 6.4
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 מגבר הפרש –  8איור  
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 רכיבים ריאקטיביים  7

 קבלים   7.1

 קבל )לא בהכרח ליניארי( :      ( ) ( )C Cq t f v t=  

קבל )ליניארי אבל תלוי בזמן( :     

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

C C

C C
C C

q t C t v t

d q t dv t dC t
i t C t v t

dt dt dt

= 
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 ( :  LTIוגם ב"ת בזמן ; כלומר   קבל )ליניארי
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  יחידת הקיבול : 
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[ ] [ ] [ ]
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  שקול של חיבור קבלים במקביל: 
1

N

eq n

n

C C
=

=  

) אנרגיה רגעית אגורה בקבל:  ) 21
( ) ( )

2
E C CW t W t C v t= =  

 סלילים / השראות 7.2
 סליל כללי, והמקרה הליניארי :  

  

( ) ( )

( )

( )

1

1

0

Non-Linear:

If  Linear: ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
If  LTI: ( )

1
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L
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L L L
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 (:  Lיחידת ההשראות ) 
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  שקול של חיבור סלילים בטור: 
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 שקול של חיבור סלילים במקביל: 
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) אנרגיה רגעית אגורה בסליל:  ) 21
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 תופעות מעבר במעגלים מסדר ראשון 8

8.1 ZIR   )תגובה טבעית לתנאי ההתחלה( 
 

RC  : [sec]RCקבוע זמן במעגל  = 

RL  :  [sec]Lקבוע זמן במעגל 
R

 = 

 R

t = 0 

+

vC (0)=V0

-

C

iR iC
iL (0) = I0

 

LR

Source free  RC circuit                  Source free  RL circuit
 

 ראשון הסדר , נטולת מקורות, של שני מעגלי הZIR  תגובת –  9איור  

 מסדר ראשון,  כאשר ים מעגללתנאי ההתחלה, ל  ZIR פתרון 
𝑦(𝑡) = 𝑣𝐶(𝑡)    במעגלRC      או𝑦(𝑡) = 𝑖𝐿(𝑡)   במעגל ,RL  : 

  צורה קנונית:  

0

1
( ) ( ) 0 0

( ) 0

y t y t t
t

y t y t




+ = 


 = 

 

0  פתרון: 

0

exp 0
( )

0

ZIR

t
y t

y t

y t



  
 −   

=  
 =

 

 

8.2 ZSR   )תגובה מאולצת למקורות, ללא ת"ה( 
 

 של מעגלים מסדר ראשון ללא ת"ה. משתנים בזמן, תגובה למקורות 

iL (0) = 0

 iS (t) R L

 

-
+

+

vC (0
-)= 0

-

R

vS (t)

C

 

 RLו     RC, , של שני מעגלי סדר ראשון , נטולת ת"הZSRתגובת  –  10איור  

מעגל של  הפרטי  המקרה  עבור  נתאר  הכללית  הצורה    ,  RCאת 
𝑦(𝑡)  : כלומר = 𝑣𝐶(𝑡) 

  צורה קנונית: 

1 1
( ) ( ) ( ) 0

( ) 0 0

C C S

C

v t v t v t t
t

v t t

 


+ = 


 = 

 

 

 ע"י מציאת פתרון כללי: ZSRמציאת  8.2.1

 ,   𝑦𝑃(𝑡)הפתרון הכללי נגזר מידיעת הפתרון הפרטי  
)במקרים רבים זהו המצב המתמיד( , סיכום הפתרון הפרטי עם  

 הפתרון ההומוגני, ואילוץ ת"ה: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) exp ( )

P H

P

y t y t y t

t
y t y t A u t



= +

  
= +  −  

  

 

 
 
 

 )כדוגמה(:   𝑣𝐶(𝑡), עבור   A, נאלץ ת"ה אפס על המקדם ZSRעבור 
 

( 0 ) 0

( ) ( ) (0) exp ( )

ZSR

C

ZSR P P

C C C

v t

t
v t v t v u t



+= =

  
 = −  −  

  

 

 לכניסת מדרגה:   ZSRתגובת  -מקרה פרטי  8.2.1

 התגובה הזמנית לכניסת מקור דמוי מדרגה מהצורה  :  
1

𝜏
⋅ 𝑣𝑆(𝑡 − 𝑡0) =

1

𝜏
⋅ 𝑉𝑆 ⋅ 𝑢(𝑡 − 𝑡0) 

, ות"ה שווים אפס, היא בה"כ   מייצגת מדרגת יחידה 𝑢 כאשר 
 למתח הקבל: 

𝑣𝐶(𝑡 − 𝑡0) = 𝑉𝑆 [1 − exp (−
𝑡 − 𝑡0
𝜏

)] ⋅ 𝑢(𝑡 − 𝑡0) 

 

 לכניסת הלם:   ZSRתגובת  8.2.2

 ( מהצורה  :  Impulseהתגובה הזמנית לכניסת מקור הלם )

0 0

1 1
( ) ( )Sv t t t t

 
 − =  −  

 ( :Unity pulseהיא גבול נוח לתיאור של פולס יחידה ) 𝛿כאשר  

( )
( ) ( )0 0

0 0
0 0

( ) lim lim
t t

u t t t u t t
t t p t t

t
 D

D → D →

 − − D − − − = − =
D

 

 : ℎ(𝑡)קרויה התגובה להלם של מעגל מסדר ראשון, וזוכה לסימון  

( )
( )

( )0

0 0 0

1
( ) expZSR

t t
y t t h t t u t t

 

 −
− − =  −  − 

 
  

ואזיי בהינתן כניסה כלשהי, אם לא מוכר הפתרון הפרטי, שימוש  
 יניב:  אינטגרל קונבולוציהב

( )
0

1
( ) exp 0

( )

0 0

SZSR

C

t
v u t d t

v t

t


  

 

 − 
 −  −   

=  




  

 

 תגובה כוללת : 8.3

):       הכוללתבה"כ, התגובה הזמנית  ) ( ) ( )ZIR ZSRy t y t y t= + 

 התבסס על מציאת פתרון פרטי ידוע :  ZSRבמקרה בו 

0( ) ( ) (0) exp ( )P P

C C C

t
v t v t V v u t



  
 = + −  −   

  
 

 מקרה פרטי; משוואת הדפקים: 8.3.1

  משוואת דפקים בסיסית הינה כאשר:
( )

( ) ( )
00C

S

v V

v t V u t

=

= 
 

 המתקבלת היא:  הכוללת התגובה  

( )0( ) expC

t
v t V V V


 

 
= + −  − 

 
 

 : RLהפתרון הדואלי עבור מעגל  

( )0( ) expL

t
i t I I I


 

 
= + −  − 

 
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 מבוססי מפסקים  בוליאניםמעגלים  9
 מיתוג ספרתיים והספקי

 מודל למעגלי מיתוג ספרתיים 9.1

 למימוש שערים מבוקרים מודל מפסקים  9.1.1

 י מתח שער: מפסקים מבוקרמודלים שונים עבור  
𝑉𝑡  מתח המופעל ב  עבור ה הוא מתח הסף𝑉𝐺   לשם סגירת המפסק 

 

 
 

SR  model

SRR  model

=

=

S  (switch)  model

=

v   > VG           t

v   < VG           t

vG vG

v   > VG           t

v   < VG           t

Ron

vG

v   > VG           t

v   < VG           t

Ron

Roff

 
 מבוקר  לתיאור מפסק   S  /SR  /SRRמודל  –  11איור  

 

 שולי רעש לאות גדול "בוליאני / בינארי"  9.1.2

 תחומי עבודה לאותות 'ספרתיים' במוצא ובכניסה ל "שער" לוגי: 

 Valid ‘1’

‘1’ level 
noise margin

Undefined logical 
level (forbidden)

‘0’ level 
noise margin

Valid ‘0’

‘1’  output  range

‘0’  output  range

     
     
     

‘1’  input
range

‘0’  input  
range

      
     
     



VOL

VOH

VIL

VIH

 
 מודל רמות מתח להגדרת תחומי עבודה עם ערכים "בוליאניים"  –  12איור  

 

 ( : Noise marginשולי רעש )
0

1

LOW IL OL

HIGH OH IH

NM NM V V

NM NM V V

= = −

= = −
  

 
 
 
 
 
 
 

הספק ואנרגיה בזמן תופעת מעבר מסדר  9.2
 ראשון:

 

( )Cv t

+

−

R0t =

C
-
+

SV

 
 , תגובה למדרגה RCמעגל  –  13איור  

𝑇בהנחת ת"ה אפס, בסיום טעינת הקבל )   ≫ 𝜏   נצרכת אנרגיה , )
 :   𝑅מהמקור, בשיעור קבוע, ללא תלות בערכו של הנגד הטורי  

  

( )

( )

2

21

2

Supply S

C S

W C V

W C V

 = 

 =   

 
 :  Tבהנחת תנאי התחלה על הקבל אפס, האנרגיה הנצרכת עד זמן 

( ) ( ) 2

0

1 exp
T

Supply S C S

T
W T V i t dt C V



  
=  =   − −  

  
  

 :  Tמתוכה, האנרגיה שנצרכת כהספק חום בנגד, עד זמן 

( ) ( )2 2

0

1 2
1 exp

2

T

diss C S

T
W T R i t dt C V



  
=  =   − −  

  
  

 , אנרגיה חשמלית :  Tכאשר בקבל נאגרת, עד זמן 

( ) ( )2 2

2
1 1

1 exp
2 2

C C S

T
W T C v T C V



  
=  =   − −  

  
    

 

   SRהספקים במעגל בוליאני מבוסס  9.2.1

( , בעל עומס קיבולי, הממותג    SR"מהפך" מבוסס מפסק )מודל   
 זמן סגירת המפסק.  T1, כאשר  Tמחזורית בזמן מחזור 

SR
Model

 -
 

SV
PUR

C
inv

 

onR

inv

t

1T

2T

T

tV outv

+

−

 
 

 SRשער מהפך" בוליאני מבוסס מפסק במודל “ –  14איור  
 

 מקיימים:  ו ג ארוכים יחסית לקבועי הזמן יתובהנחה שזמני המ
𝑇1, 𝑇2, 𝑇 ≪ 𝜏  

 
 הנצרך ע"י השער הממותג מחזורית :  הממוצעההספק מתקבל ש

〈𝑃〉 =
𝑉𝑆
2

𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑃𝑈
⋅
𝑇1
𝑇⏟        

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐

 + 
𝑉𝑆
2 ⋅ 𝐶

𝑇
(1 −

𝑅𝑜𝑛
𝑅𝑃𝑈 + 𝑅𝑜𝑛

)
2

⏟                
𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐
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 תופעות מעבר זמניות במעגלים מסדר שני  10

 המשוואה הקנונית   10.1
 צורה קנונית: 

 

2
2 2

2

0

1

( ) 2 ( ) ( ) ( )

(0)

(0)

o oy t y t y t x t
t t

y y

y
y

t

  
  

+ + = 
 

=
 
 =



 

  הערכים העצמיים של ה פ"א הם : 
ds j = −  

 ניתן להגדיר גם  מקדם ריסון : 

0





 

)ואז :  )
22 2 2

0 0 0 01 1d       = − = − = − 

 מתקיים הקשר הבא בין מקדם הריסון לגורם הטיב  
1

2 oQ
 = 

( 0Q  )הוא גורם הטיב המתקבל מניתוח פאזורי , 
 

בהצבת הע"ע לפתרון, חשוב להבחין במעבר בין התחומים : 

 
 

 

2 2

0 0

2 2

0 0

1

1

d

d d

j j

j

     

      

= −   

= −   
 

 

10.2 ZIR 
 :   לתנאי ההתחלה הטבעיתצורה קנונית למציאת התגובה 

                      

2
2

2

0

1

( ) 2 ( ) ( ) 0

(0)

(0)

oy t y t y t
t t

y y

y
y

t

 
  

+ + =
 

=
 
 =



 

פתרון המשוואה ההומוגנית )ללא מקורות( בתגובה טבעית לתנאי  
 כללי:  ZIRפתרון   ←ההתחלה בלבד  

  ( ) ( )
( )

0 0 1

sin
( ) cos ( )

dZIR t

d

d

t
y t y t y y e u t

 


−
 

= + + 
 

 

ריסון חסר:   10.2.1
2 2

0

1 o


  


=    

 .  הפתרון למקרה ריסון חסר זהה לפתרון הכללי

     :ריסון אפס 10.2.2
2

0

0 0


 


= =  =  

 פתרון:  

( ) ( )1
0( ) cos sin ( )ZIR

o o

o

y
y t y t t u t 



 
= + 

 
 

 
 

  ריסון קריטי: 10.2.3
2 2

0

1 o


  


= =  = 

 תזכורת :  
( )

0

sin
lim

d

d

d

t
t





→


= 

 פתרון:  

( ) ( )0 0 1 0( ) exp ( )ZIR

oy t y y y t t u t  = +  + −   

 ריסון יתר: 10.2.4

2 2

0

1 o


  


=   

  

 פתרון:  

( ) ( )
( )

0 0 1

sinh
( ) cosh ( )

dZIR t

d

d

t
y t y t y y e u t

 


−
 

= + + 
 

 

 
 ( : exp, ומעבר ל היפרבוליותפונקציות תזכורת )

( )
( )

( ) ( )

sin
sinh( ) sinh 0 0

2

cos cosh( ) cosh 0 1
2

x x

x x

jx e e
x

j

e e
jx x

−

−

−
= =

+
= =





 

 

10.3 ZSR 
 :  ת"ה אפס ,  למקורות  המאולצתצורה קנונית למציאת התגובה 

                      
2

2 2

2
( ) 2 ( ) ( ) ( )

(0) 0

(0) 0

o oy t y t y t x t
t t

y

y

t

  
  

+ + = 
 

=
 
 =



 

 
, בתגובה לאילוץ המקורות ובהינתן  הומוגנית-האיפתרון המשוואה 

תנאי התחלה אפס, כלומר רכיבים ריאקטיביים ללא אנרגיה אגורה  
 התחלתית ; 

 ע"י מציאת הפתרון הכללי: ZSRמציאת  10.3.1

הפתרון הכללי נגזר מידיעת הפתרון הפרטי )במקרים רבים זהו  
 סיכום הפתרון הפרטי עם הפתרון ההומוגני : ו המצב המתמיד( , 

 

( )
( )

( ) ( ) ( )

sin
( ) ( ) cos ( )

p h

d t

p d

d

y t y t y t

t
y t y t A t B e u t






−

= +

   
= +  +    

   

 

 
 :   A,B, נאלץ ת"ה אפס על המקדמים ZSRעבור 

( ) ( )
( )

( 0 ) 0

( )

( ) ( )sin
(0)cos (0) 0

ZSR

p

ZSR

p d t

p d p

d

y t

y t

y t u ty t
y t y e

t


 



+

−

= =



+ 
 

=    
− + +    

   
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 לכניסת מדרגה:   ZSRתגובת  -מקרה פרטי  10.3.2

 :    מדרגה מהצורהדמוי  מקור התגובה הזמנית לכניסת  

( ) ( )Sx t Y u t=   

 כלל מקרה הריסון השונים היא:  עבור 
yZSR(𝑡) = 

{
 
 

 
 

𝑌𝑆 ⋅ [1 − cos(𝜔0𝑡)] ⋅ 𝑢(𝑡) 𝜁 = 0 

𝑌𝑆 {1 − 𝑒
−𝛼𝑡 [cos(𝜔𝑑𝑡) +

𝛼

𝜔𝑑
sin(𝜔𝑑𝑡)]} ⋅ 𝑢(𝑡) 0 < 𝜁 < 1 

𝑌𝑆[1 − 𝑒
−𝛼𝑡(1 + 𝛼 ⋅ 𝑡)] ⋅ 𝑢(𝑡) 𝜁 = 1 

𝑌𝑆 {1 − 𝑒
−𝛼𝑡 [cosh(𝛼𝑑𝑡) +

𝛼

𝛼𝑑
sinh(𝛼𝑑𝑡)]} ⋅ 𝑢(𝑡) 𝜁 > 1 

 

 

 לכניסת הלם:   ZSRת תגוב 10.3.3

 מהצורה  :  מוכפלת במקדם, התגובה הזמנית לכניסת מקור הלם, 
2 2

0( ) ( )o ox t t t   =  −  

 
 של מעגל מסדר שני :  מוכפלת במקדם,, מגדירה את התגובה להלם

( )
( )

( ) ( )
02

0 0 0 0

sin
( ) exp

dZSR

d

t t
y t h t t t t u t t


 



 −     − =     − −  −   

למצוא   ניתן  התגובה,  שימוש  ZSR ומידיעת  ע"י  כלשהי,  לכניסה 
 באינטגרל קונבולוציה. 

 

 כללית   ZSRהתגובה להלם והקשר לתגובת  10.4

( )h t
( )x t ( )y t

 

 מישור הזמן   - LTIמערכת   –  15איור  

 , לסדר כלשהו.  IIוסדר   Iנוכל להרחיב מה שראינו במערכות מסדר 

)אם   )h t היא התגובה במוצא לכניסת הלם של מערכת ה- LTI 

)אזיי עבור כניסה  )מקור( כלשהי,   )x t במוצא  הזמנית  , התגובה

 היא :   𝑡1המערכת בזמן   

1 1

0

( ) ( ) ( )ZSRy t x t h t t dt



=  − 

 תגובה כוללת 10.5

):        הכוללת התגובה   ) ( ) ( )ZIR ZSRy t y t y t= + 

 

 קנוניים מקרים פרטיים  10.6

 טורי   RLC –מקרה פרטי עקרוני  10.6.1

( פותרים את המד"ר עבור מתח  21איור  טורי )דוגמה ב  RLC במעגל 

) הקבל, ולכן :  ) ( ) ,0

,00 , 0
LC

C C

Idv
v V

dt C
= = 

 ומתקיים : 
1

,
2

o

R

L LC
 = = 

 

 מקבילי    RLC –מקרה פרטי עקרוני  10.6.2

( פותרים את המד"ר עבור  20איור מקבילי  )דוגמה ב RLC במעגל 

) זרם הסליל ולכן :  ) ( ) ( )
( )0

0 0 , 0
CL

L L

Vdi
i I

dt L
= = 

 ומתקיים : 
1 1

,
2 2

o

G

C RC LC
 = = = 

 מבוססי מעגלים מסדר שני  DC-to-DCממירי  11

𝑇  :  כאשר ן, לסירוגי גרים פתחים ונסשני המפסקים נ = 𝑇1 + 𝑇2   ,
 מכלל קבועי הזמן של המעגל. בסדרי גודל,  קטן ,  Tן המחזור מוז

 יר הזמן צ  , של ממיר מתח, כנגדמשטר מיתוג המפסקים  –  16איור  

Duty-Cycle  :    𝐷פעולה /  -מחזור  נגדיר =
𝑇1

𝑇1+𝑇2
=
𝑇1

𝑇
 

 

  Buck-Boostממיר   11.1

-
  

i  (t)L +

v

-
O

R
L

V
S

L C

S1 S2

 

 Buck-Boostמבנה עקרוני של ממיר מתח מסוג  –  17איור  

𝑉𝑂𝑈𝑇 מתח המוצא מקיים את הקשר:   = 𝑉𝑆 ⋅
𝐷

1−𝐷
 

 

   Boostממיר   11.2
 

-
  

i  (t)L +

v

-
O

R
LV

S

L

C

S2

S1

 

 Boostמבנה עקרוני של ממיר מתח מסוג  –  18איור  

𝑉𝑂𝑈𝑇 מתח המוצא מקיים את הקשר:   = 𝑉𝑆 ⋅
1

1−𝐷
 

 

 Buckממיר   11.3

-
  

i  (t)L +

v

-
O

R
L

V
S

L

C

S1

S2

 

   Buckמבנה עקרוני של ממיר מתח מסוג    –  19איור  

𝑉𝑂𝑈𝑇 מתח המוצא מקיים את הקשר:   = 𝑉𝑆 ⋅ 𝐷 

 
  

time

Switch state

 T1 
 T2 

S1 close
S2 open

S1 close
S2 open

S1 open
S2 close

T
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 מצב סינוסי מתמיד  12

 פאזורים 12.1
 (  : יחיד מסוים הגדרת פאזור  )בהינתן תדר  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 

Phasor

( ) cos exp

( ) exp

m m

e

a t A t A A j

a t A j t

   

 

= +  =

 =  
 

 אופרטור הגזירה ע"פ הזמן: 
d

j
dt

  

  אופרטור האינטגרל ע"פ הזמן: 
1

dt
j

  

 זהויות עזר טריגונומטריות: 

( )

 

2 2

3
cos sin sin

2 2

cos( ) sin( ) cos atan

1
cos( )cos( ) cos( ) cos( )

2

t t t

B
A t B t A B t

A

 
  

  

     

   
= + = −   

   

  
 +  = +  −   

  

= − + +

 

 

  אימפדנס : 
  

( )  exp

V

I

j

V Ij

V e VV
Z j

I I e I




 


= = =  −   

 
 

  אדמיטאנס : 
 

( )  
1

exp V I

II
Y j S

ZV V
  = =  − − 


 

  אימפדנס קבל: 
1 1 1

exp
2

CZ j j
j C C C



  

 
= = − =  − 

  

exp  אימפדנס של סליל: 
2

LZ j L L j


 
 

= =  + 
 

 

 

 הספק ואנרגיה במשטר פאזורי 12.2

 הספק מרוכב:   *1 1

2 2

V Ij j
S V I V e I e P jQ

 −
= = = +

 
 הספק ממשי: 

 
      ( )

*

2 2
*

1
Re

2

1 1 1
Re Re cos

2 2 2

av

V I

P P P V I

Z I Y V V I  

= = = =

= = = −





 
 

 
 הספק עיוור:  

 
      ( )

*

2 2
*

1
Im

2

1 1 1
Im Im sin

2 2 2

av

V I

Q Q Q V I

Z I Y V V I  

= = = =

= = = −





 

Power Factor    : מקדם ההספק , ( )cos V I

P
pf

S
 = = −

 

 אנרגיה ממוצעת בקבל:   2

,

1

4
CC av C EW W W C V= = =

 

 :  ממוצעת בסלילאנרגיה 
2

,

1

4
LL av L MW W W L I= = =  

 תיאום להעברת הספק מקסימלי 12.2.1

  , הכולל אימפדנס פנימי :  𝑉̃𝑠בהינתן מקור, 
S S SZ R j = +    

 ניתן לצרוך הספק מקסימלי אם העומס המחובר למקור מקיים :  

 
*

L L L S S SR j Z Z R j + = = = −  

𝑍𝐿ובמקרה זה, שבו    = 𝑍𝑆
 , ההספק המתפתח על העומס יקיים:   ∗

( )  2 22

1 1 1

4 4 2 8L

S SS

R

L L L

v t V V
P

R R R
=  =  = 

 

 תהודה 12.3

 תהודה מקבילית 12.3.1

R L C( )( ) cosS m si t I t = +

 
 מעגל תהודה מקבילי  –  20איור  

     תדר התהודה: 
1

o
LC

 =
 

 אנרגיה אגורה בקבל בתדירות התהודה:  

( )2 2 21
( ) ( ) cos

2
E C m o sW t W t R C I t = = +

 
 

 אנרגיה אגורה בסליל בתדירות התהודה:  

( )2 2 21
( ) ( ) sin

2
M L m o sW t W t R C I t = = + 

 גורם הטיב בתהודה מקבילית:  

along  T

2
E M

o o

diss

W W C R
Q RC R

W L L

C

 
+

= = =
 

 זרם הקבל והסליל והיחס בינם לבין זרם הנגד בתהודה:   
 )תהודת זרמים(

( ) ( )C L R So o o oI I jQ I jQ I = − = = 

 

 תהודה טורית  12.3.2

R L

C( )( ) cosS m sv t V t = +

+

-

 
 

 מעגל תהודה טורי  –  21איור  

 תדר תהודה:  
1

o
LC

 =
 

 גורם הטיב:  
1

o

L
Q

R C
=

 
 

 מתח הקבל והסליל, והקשר למתח הסליל הנגד: )תהודת מתחים(
 

   ( ) ( )L C R So o o oV V jQ V jQ V = − = = 
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 ים מעגלים מסנני תדר 12.4
 פונקציית התמסורת כהגבר ביח' דציבלים:  לתגובת התדר של ביטוי 



 ( )( )10 10 10[ ] 10log 20log 20log
outout

inin

p V
dB H

p V


  
= =    

   

  

 

 LPF -נמוכים )תדרים( מעביר מסנן  12.4.1

L

L

R
 =


outV

+

−

R

C

 ( )inV 

+

−
RC =

 


outV

+

− R

 ( )inV 

+

−

 

 
 LPFמסנן  –  22איור  

  

𝐻(𝜔) =
𝑉̃𝑜𝑢𝑡(𝜔)

𝑉̃𝑖𝑛(𝜔)
=

1

1 + 𝑗𝜔𝜏
 

 HPF – גבוהים )תדרים( מעביר מסנן  12.4.2

L
L

R
 =


outV

+

−

RC

 ( )inV 

+

−
RC =

 


outV

+

−
R

 ( )inV 

+

−

 

 
 HPFמסנן  –  23איור  

 

𝐻(𝜔) =
𝑉̃𝑜𝑢𝑡(𝜔)

𝑉̃𝑖𝑛(𝜔)
=

𝑗𝜔𝜏

1 + 𝑗𝜔𝜏
 

 

 ) על בסיס מעגל תהודה(  BPF –מעביר פס   12.4.3

 לדוגמה, על בסיס מעגל התהודה 

)  , כאשר : 21איור ב  )


 ( )
R

S

V
H

V
 = 

 מסדר שני:    BPF נוני הביטוי למסנן מתקבל באופן ק

1
( )

1 o
o

o

H

j Q




 

=
 

+ − 
 

 

 מסדר שני הנ"ל (    BPFרוחב סרט )המסנן  12.4.4

  : תדרי מחצית ההספק

2

0
2,1 0

0 0

1
1

2 2Q Q


 

 
= +  

  
 

 
 רוחב סרט: 

BW [ ] ,
2 sec

o o o

o o o

f rad
f Hz

Q Q Q

 




 
= D = = D =  

 
   

 אלמנטי צימוד  13

 צימוד השראותי  13.1

 כללי  -צמד סלילים מצומדים  13.1.1

* *

1I 2IM

* *

1I 2I
M


2V

+

−


1V

+

−


2V

+

−


1V

+

−

 
 צמד סלילים מצומדים ; שטפים מסתכמים  –  24איור  

*

*

1I 2IM

*

*

1I 2I
M


2V

+

−


1V

+

−


2V

+

−


1V

+

−
 

 צמד סלילים מצומדים ; שטפים מתחסרים  –  25איור  

1I 2I


1V

+

− 11L 22L

M

**


2V

+

−

1j M I 
2j M I 

1I 2I


1V

+

−

11L 22L


2V

+

−

+
-

+
-

 צמד סלילים מצומדים ; מעגל ייחוס ומעגל תמורה  –  26איור  

 

1I 2I


1V

+

− 11L 22L

M

**


2V

+

−

M

1I 2I


1V

+

−

11L M− 22L M−


2V

+

−

 צמד סלילים מצומדים ; מעגל תמורה, במקרה של צומת משותף  –  27איור  
 
 

 משוואות ייחוס )מתייחסות למעגל הנ"ל(: 
 





1 21 11

2 12 22

V j L I j M I

V j L I j M I

 

 

= +

= +




 

 

מקדם הצימוד:  

11 22

1 1
M

k k
L L

= −  

 

 צמד סלילים מצומדים כ "שנאי ליניארי"  13.1.2

inZ

1I 2I
1V

+

−

LZ

**

M

 
 שיקוף אימפדאנסים  –  28איור  

 
 

 אימפדאנס משוקף:  

 2 2
1

11
1 22

in

L

V M
Z j L

Z j LI





= +

+



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 שנאי אידיאלי  13.1.3

1I 2I


1V

+

−


2V

+

−

1 2:N N

**

 
 שנאי אידאלי  –  29איור  

יחס מתחים:  



1 1

2 2

NV

NV
יחס זרמים:          =

1 2

2 1

NI

NI
= −




 

 

1שימור הספק:   1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0v t i t v t i t+ =
 

 

inZ

1I 2I
1V

+

−

LZ

1 2:N N

**

 המרת אימפדאנסים בשנאי אידאלי –  30איור   

 המרת אימפדנסים בשנאי אידאלי:

 2

1 1

1 2

in L

NV
Z Z

NI

 
=  

 

 

  מעגל תמורה לשנאי אידיאלי :

-
+ 2

1

1

N
V

N


1I 2I


1V

+

−


2V

+

−

2
2

1

N
I

N
 

 
 מעגל תמורה עבור שנאי אידאלי  –  31איור  

 

 צימוד קיבולי  13.2
 

+

V1
-

+

V2
-

C1 C2

I1
~

I2
~

~ ~

C12=C21=C

 
 צימוד קיבולי –  32איור  

 משוואות סטטיות: 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 2 12 1 12 1 12 2

2 2 2 2 1 21 21 1 2 21 2

Q C V V V C C C V C V

Q C V V V C C V C C V

=  + − = + −

=  + − = − + +
 

12  כאשר:  21C C C=  

 המשוואות עבור עירור פאזורי: 








11 11 11 1

22 22 22 2

C C C C CI V
j as

C C C C CI V

 

 


   − = + 

=    
− = +        

 ליניאריים -רשתות הכוללות רכיבים לא  14

 לינאריזציה עבור שינויים קטנים 14.1

)בין מתח לזרם    לינארי-לאבענף בו קיים קשר  )NLv f i=  : 

V0=VDC

I0=IDC

VDC+Dv

IDC+Di

i

v

Slope=rd

 
 לינאריזציה   - 33איור  

 
 נבצע ליניאריזציה, כלומר קירוב מסדר ראשון : 

( ) ( )
( )

( )
DC

NL

NL DC DC

I I

f i
v i f I i I

i
=


= +  −



( ) DC DC dv i V v V r i= + D  + D 

 כאשר ההתנגדות לאות קטן מוגדרת כ: 

𝑟𝑑 ≜
𝜕𝑣(𝑖)

𝜕𝑖
|
𝐼=𝐼𝐷𝐶

=
𝜕𝑓𝑁𝐿(𝑖)

𝜕𝑖
|
𝐼=𝐼𝐷𝐶

 

 
 או לחילופין: 

1

𝑟𝑑
= 𝑔𝑑 ≜

𝜕𝑖(𝑣)

𝜕𝑣
|
𝑣=𝑉𝐷𝐶

=
𝜕𝑦𝑁𝐿(𝑣)

𝜕𝑣
|

𝑣=𝑉𝐷𝐶

 


