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  پيشگفتارِ نگارنده

 

فهمِ بسياري از مباحث اين مطالعة ويژة اينجانب دربارة هدايت در قرآن، موجبات طرح و 

هاي مرسوم در اين رشته و برخي  با اينكه بنده پيش از اين همة كلاس. نوشته را فراهم كرده است

هاي مرتبط را به دقت گذرانده بودم و حتي در اين زمينه تدريس داشتم و كتب مشهور و غير  رشته

وجه از اين  گويم به هيچ، به صراحت ميمشهور بسياري را در اين زمينه مورد مطالعه قرار داده بودم

طريق به انسجام واحدي از موضوعات دست نيافته بودم و حتي بسياري از موضوعات را به خـوبي  

  .كردم درك نمي

البته لازم به يادآوريِ اكيد است كه آنچه براي من از اين تمسك اندك رخ داده است، به 

  .شود قابل استفاده هستند، منحصر نميوجه به همين نتايجي كه در كارهاي فني  هيچ

بسياري از دانشجويان در حين براي كه ـ   يك پرسشِ مهم و كليديلازم است در اينجا 

  .آيد ـ مورد بررسي قرار گيردتدريس اين مطالب به وجود مي

تان يافته بوديد، در قرآن نيـز دسـت    پرسند آيا شما به آنچه در مطالعات قبليبسياري مي

گوييد كه در قرآن نيز همان مطـالبي    اين يافته برايتان جالب بوده است و حال اينگونه مييافتيد و 

  كه ديگران و خودم هم پيش از اين دست يافته بوديم، آمده است؟

هاي گوناگوني كه در  افتادگي در پاسخ بايد گفت پر واضح است كه متأسفانه به دليل عقب

نظام آموزشي و پرورشي ما رخ داده است من نيز مانند بسياري، با موضوعِ هدايت و كنترل در كتب 

اين در حالي بود . پرداختم ديگري جز قرآن برخورد كردم و براي حل مسائلِ فنيِ خاص به آنها مي
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كردم و توجه نداشتم كه  دايت ميروز به عادت، حداقل ده بار از خداوند درخواست ه كه در هر شبانه

العاده در قرآن برخوردار است و چقدر به آن پرداختـه شـده    اساساً چقدر اين موضوع از اهميت فوق

  !است كه با هيچ كتاب ديگري قابل مقايسه نيست

برخـورد   همين طور؛ همواره با آنـ  در رابطه با تقوا هم ـ كه در واقع اساسِ كنترل است 

گشت كه مـن   ها همه به اين برمي اين غفلت. گذشتم كافي نداشتم و با غفلت مي داشتم ولي توجه

توجه نداشتم كه قرآن و روايات منبع اصلي حكمت و علم هستند و لذا برخوردم با آنها يك برخورد 

اند ثواب دارد، نه اينكه از آن مطالبِ مورد نيـازم   خواندم چرا كه گفته در واقع قرآن مي. نادرست بود

درحالي كه بعـداً  . مراجعة به قرآن در كارم نبود، قرآن حتي به عنوان يك منبع هم نبود. بياموزم را

  !كه قرآن، تنها منبعِ قابل اعتماد و دقيق است ام كرد خداوند متوجه

در ابتـداي آشـنايي بـا قـرآن يـك      . شـود  مـي  ، كم كم روشـن  پرسشپس پاسخ به اين 

آن و مباحثي كه در زمينه مهندسي كنترل با آن بـر خـورد    هايي ميان مطالب ها و شباهت نزديكي

. كـرد تبيـين مـي   بـرايم ديدم ولي در ادامه اين قرآن بود كه برخي مطالب را به زيبايي  داشتم، مي

ها بلكـه مسـتقل از    سپس وقتي هوشيار و هوشيارتر شدم، تصميم گرفتم بدون توجه به اين تقارن

بـه سـراغ قـرآن بـروم و      )فقـط ( است، خالصجايي كه ممكن آنچه تاكنون برايم گذشته است، تا 

اي قرار  هاي ديگر را هرچند موقت در گوشه مطلب را از ابتدا فقط از قرآن بشنوم و سعي كنم آموزه

   .دهم تا پاك و منزه بتوانم از او بشنوم

و ام يـك نگـاه جـامع     از اينجا بود كه نگاه. از اينجا بود كه داستان يك فرق اساسي كرد

دستاوردها همه مرهون تصميمِ آخرم   اين. نشست فراگير گرديد و همه چيز در آن سر جاي خود مي

هايِ اوليه نيز مانند سوسويِ نوري از دور بودند كه مرا به  هاي اوليه و آن تقارن هر چند برخورد. بود
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چـه در برخوردهـاي   بينيد مرهونِ تصميمِ آخر است و نه آن نمودند، اما آنچه ميمنبع نور دعوت مي

  .نگفتم »نه«مرهون اين است كه به آن دعوت نهايي . اول حاصلم شده است

طراحـي  «اين كتاب بر خلاف ديگـر كتـب موجـود در ايـن زمينـه از ابتـدا بـه موضـوع         

از جملـه  . پرداخته و ديگر مباحث را حسب نياز در طراحي مطرح كرده اسـت » هاي هدايتي سامانه

هاست كه تحت عنوان رفتار شناسي در دو فصل دوم و سوم آمده يز سامانهاين مباحث موضوع آنال

در پيوست كتاب آمده و  هم، به خاطر همين موضوع ابزارهاي رياضي مورد نياز براي طراحي. است

  .در متن اصلي تنها استفاده از آنها در موضوع طراحي مورد توجه قرار گرفته است

در . اصلي و سه پيوست مجـزا تشـكيل شـده اسـت    به اين ترتيب اين كتاب از سه فصل 

هاي هدايتي در حوزه زمان و در فصل دوم طراحي سامانه. شودفصل اول مباني طراحي مطرح مي

ابزارهاي رياضـي مـورد نيـاز در طراحـي شـامل      . گردددر سوم طراحي در حوزه فركانس بيان مي

اي و نمايش قطبي و نايكوئيسـت  لهجمهاي چندالگوريتم روث هرويتز، تعيين مكان هندسي ريشه

  .اندتوابع نيز، در سه پيوست مجزا در انتهاي مباحث طرح شده

اند و گردد كه بخش زيادي از مطالب در قالب تمرين و مثال طرح شدههمچنين تأكيد مي

  .ها براي فهم ادامه مطالب درس ضروري استها و مطالعه دقيق مثاللذا انجام كامل تمرين

هاي زير ـ كه به طور معمول در درس  رود خواننده با سرفصل ذكر است انتظار مي لازم به

  :شود ـ آشنايي داشته باشد ها تدريس مي ها و سيستم سيگنال

 ها)سامانه( ها و عالمَ)سيگنال( تعريف علامت •

ها يكي نگاه تغيير با زمان و ديگري نگاه  ها و سامانه دو نوع نگرش به علامت •

 )كانسيطيفي، فر(رنگي
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 ها تعريف ورودي و خروجي در سامانه •

كه به كلية روابط موجود بينِ تماميِ (نگرانه ها يكي جزئي دو نوع نگرش به سامانه •

كه فقط به رابطة بينِ ورودي و خروجي (نگرانه و ديگري كلي) پردازد ها مي علامت

 )پردازد مي

 رنگي و سببي بودن مان، يكخطي، نامتغير با ز: ها هايِ مهم در سامانه تعريف ويژگي •

 شوند  هاي رياضي ناميده مي)مدل(هاي رياضيِ فرضي كه الگو سامانه •

هايِ زماني و  تبديل تابع  نامهايِ خطي به نگرانه براي سامانه الگوهايِ رياضيِ كلي •

 فركانسي
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  فصل اول
 

  ها  بنيادها و ريشه
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  مقدمه -  1- 1

امـا چـون   . شـوند  اي به ترتيب به ميـان آورده مـي   در اين بخش سخنانِ بنيادين و ريشه

كارگيريِ اين اصول در فنون است، اين سخنانِ بنيادين، فقط در حد برطـرف نمـودنِ   مقصد ما به 

  .شوند اين نياز پيش كشيده مي

به عنوان نمونه، هدايت يك موضوعِ بسيار بسيار اصلي در همة شئونِ زندگيِ ماست، ولي 

. ، جزئي اسـت شود آنچه به كارهايِ فني ـ كه ما در اين نوشته به آن خواهيم پرداخت ـ مربوط مي  

  .كنيم لذا ما نيز فقط به همان اشاره جزئي اكتفا مي

اي  اند، از مباحث ريشه هايي كه به موضوعِ كنترل پرداخته از طرف ديگر بسياري از نوشته

لذا ممكن است خوانندگان گرامي اين پرسش را طرح كنند كه چرا ما هم . اند و بنيادين، آغاز نكرده

  ؟!ايم ضوع وارد نشدهمانند ايشان به اين مو

نتيجة  دوحداقل، غفلت از سرچشمة سخن، . دآي ميبه شمارغفلت يك ضعف اساسي اين 

را از همان آغاز ها، فرد  ؛ يكي اينكه ناآشنا ماندن از اصول و سرچشمهدناپذير دار تباه كنندة اجتناب

شود كـه تـا    ريخته مي نگرش و تفكر او چنان به هم. سازد اي دچار مي به يك سردرگميِ ناخواسته

يابد و نه حتي اميدي بـه درمـان    كشد، درحالي كه نه درماني مي ها فقط درد آن را با خود مي مدت
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او حتـي  . اي برايش سخت شـود فايده گردد كه فهم و درك مطالب به طور بي اين موجب مي. دارد

از پيچيـدگيِ مباحـث    ها فهمي بسياري از سخت. شود كه اين سختي از كجا آمده است متوجه نمي

ها نيز از رويِ  ها و گفتن بسياري از پيچيده كردن. نيست، از پيچيده كردن و پيچيده گفتنِ آنهاست

تـوان   ايـن تبـاهي را مـي   . ها و اصول است عمد نيست بلكه به همين طرح نشدنِ مباحث از ريشه

  .ناميد» تباهي در فهم«

گردد كه فرد بخواهد سخني نـو بـه ميـان     اين غفلت، هنگامي آشكار مي اما ديگر تباهيِ

هـا   زند و چون بـه سرچشـمه   اينجاست كه درجا مي. آورد و مانند ديگران، پيشرفتي به كارش دهد

  .دهنده بياورد و طرحي نو دراندازد دسترسي ندارد، هرگز نخواهد توانست تفكري نو و پيشرفت

همـين  . گـردد  دريافت مـي  در سرشت ما دارد، فقط با كمي توجه فوراً اصول، ريشهچون 

لذا با آغاز از آنها، هم آسانيِ فهم و هم استحكامِ . طور اين اصول جايگاه محكمي در وجودمان دارد

  !اءااللهش آن را به همراه خواهيم داشت، ان

هدايت نيـز  . و اما گلِ سخن اين است كه مهندسيِ كنترل، ريشه در موضوعِ هدايت دارد

 :لطفاً به آيات زير توجه كنيد. هاست ة عالمَكارِ خداوند است كه رب هم

لىالْأَع كبر محِ اسبى* سوَى خلََقَ فسى* الَّذدَفه رى قَدالَّذ 1* و  

آن كه آفريد پس در نتيجه * ات را تسبيح كن اسم پروردگار والامرتبه
  1*و همان كه مهندسي نمود پس در نتيجه هدايت كرد* پرداخت نمود

                                                 
 .؛ نام پروردگار والايت را بستاي؛ همان كه آفريد و سامان داد؛ و آنكه تقدير كرد و هدايت نمود3-1سوره اعلي، آيات  1
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مان نقشي را ايفا كنيم و آن نقـش چيـزي    اين هدايت، ما متعهديم كه برايِ رستگاري در

مان به سعادت ابدي و جاوداني نياز  پروردگار ما همة آنچه برايِ هدايت و رهنموني. نيست مگر تقوا

  ! از جمله، تواناييِ گزينشِ تقوا و ضد آن فجور را. بوده، فراهم و آماده نموده است

  2*هايفَأَله�مها فجُورها و تَقْو* هايو ما سو و نَفْسٍ

نمـودش فجـورش را و    آنچه پرداختش نمـود پـس الهـام   قسم به نفس و 

  *تقوايش را

  :و ضمناً آموخت كه 

  3*هايو قَد خَاب من دس* هايقَد أفَْلَح من زكَّ

كسـي كـه   و بـه نتيجـه نرسـيد    * و به نتيجه رسيد كسي كه پاك سـاخت 

  *دسيسه نمود

اينكـه او را پروردگـار   است و البته با خداوند نيز بـه  گذاشته شده  ماتقواست كه در اختيار 

  1!ايم پيمان بستهخود بگيريم 

                                                                                                                             
به اين منظور لغات با . صورت تحت اللفظي ترجمه شود و ساختار جمله تغيير نكنددر ترجمه آيات سعي شده است لغات به  1

تر معنا را  اين كار كمك خواهد نمود تا بتوانيد لغات را دنبال كنيد و راحت. هاي لغات ترجمه شده اندتوجه به معناي ارائه شده در كتاب

در عين حال . ا زبان عربي داشته باشيد و ساختار جملات را در آن زبان بشناسيداي بالبته براي اين منظور لازم است آشنايي اوليه. دريابيد

  .براي استفاده بيشتر ترجمه يكي از مترجمان ديگر را هم در پاورقي خواهيم آورد

 .فجور و تقوا را به وي الهام كرد] فهم[؛ قسم به نفس و آنكه سامانش داد، پس 8و  7سوره شمس، آيات  2

 .؛ همانا هر كه خود را تزكيه كرد رستگار شد، و بي گمان آنكه خود را بيالود، محروم گشت10و  9يات سوره شمس، آ 3



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

5  

  يعني چه؟ هدايت -  2- 1

 آنكـه پس چند چيـز پـيش از هـدايت بـراي     ! هدايت هر چيزي يعني بردنِ آن در راهي

ايـن تغييـر نيـز    . به او زمان يا مفهومِ تغيير، مفروض اسـت . خواهد هدايت شود، مفروض است مي

اي  ادامة اين تغييرات در فاصلة زماني! بردنِ آن يعني تغييري را در آن ايجاد نمودن. هايي دارد گونه

تغييـر  د و اين شو مي) اكنون هست كه هم(ديگر به جايي ) كه بوده است(منجر به تغييرِ او از جايي 

  !اينجابه  آنجاهمان هدايت اوست از 

ها خـواهيم   راه هايي براي رهنمون شدن هست به بررسي تفاوت اين حال كه فهميديم راه

برانگيـز   برد ستايش هايي كه خداوند مخلوقات را در آن مي كند كه راه آدمي ابتدا توجه مي. پرداخت

) ها يعني انسان(هاي چون او  توجه دارد كه عالمَسپس . او هستند پرورشِها همه تحت  و عالمَاست 

  ! توانند نخواهند توانند اين راهبري را از خداوند بخواهند و هم مي در پرورش هم مي

اند و به همـين دليـل نعمـت بـر آنهـا      اند راهبري نشده روشن است كه آنان كه نخواسته

اند،  گم كرده  اند و يا به هرحال به نوعي راه برعكس يا مورد خشم قرار گرفته. استسرازير نگرديده

نرفتن، براي  رفتن و در مقابلِ آن پيش جا است كه موضوعِ پيش از همين. اند يا اصطلاحاً گمراه شده

  .ما مطرح گرديده است

رود، منظـور همـان    مـي به همين دليل است كه در قرآن عمدتاً وقتي از هـدايت سـخن   

بـه  . گـردد  رفت را در پي دارد و در پايان به بهشت او منجر مي پيشراهبريِ خداوند است كه حتماً 

                                                                                                                             
 172سوره اعراف، آيه  1
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البتـه از بقيـة   . رفت داشـتن معمـولاً بـه قرينـة معنـوي حـذف شـده اسـت         عبارت ديگر اين پيش

گردد ـ نيز با ضلالت يـا گمراهـي يـاد شـده       رفت مي هاي مقابلِ آن ـ كه باعث عدمِ پيش  هدايت

در واقـع در   1.كند كه شيطان به سويِ عذابِ سعير راهبري مي شود فقط در يك آيه گفته مي .است

  .اينجا از به گمراهي كشاندن شيطان به راهبري او تغبير شده است

شود كه خود را خـدايِ   قرآن فرعون و فرعونيان و مدعيان دروغين ديگر را نيز يادآور مي

دهد كه اينان واقعـاً راهبـريِ مـورد ادعـاي خـود را       ولي قرآن توضيح مي 2كردند مردم معرفي مي

  3.نكردند

بگـو همانـا راهبـري خداونـد آن     ( 4يقُلْ إِنَّ هدى اللَّه هو الهُدپس قرآن تأكيد دارد كه 

اي اسـت كـه موجـب     كند تنها و تنها راهبري اي كه خداوند مي ، راهبري)همان هدايت شدن است

ناميـده   »اهتـدا «قرآن تن دادنِ به اين راهبـري را  . ت و جز آن نوعي گمراهي استاسرفت  پيش

  .است

                                                 
1  ْديه و لُّهضي فَأَنَّه لَّاهَن توم أَنَّه هَليع بُكتإِلى يرِ  يهعذاَبِ السكه هـر كـس او   مقرر شده ) شيطان(؛ بر وي 4، سوره حج، آيه ع

 .را ولي بگيرد بي ترديد او را گمراه كند و به عذاب آتش بكشاند

2 نُ يوْرعقَالَ ف ا اوهأَيلكَُم تملا علَأُ مالْم مَغي من بـراي  ! اي بزرگان قوم: ؛ و فرعون گفت38، سوره قصص، آيه ... ى رِنْ إِلَاه

  ...شناسمشما معبودي جز خويشتن نمي

به سوي فرعون و سران قـوم وي، ولـي    ؛97سوره هود آيه  ، فرعْونَ برَِشيد فرعْونَ و ملاَئه فَاتَّبعوا أَمرَ فرعْونَ و ما أَمرُ  لىإِ  3

 .آنها از فرمان فرعون پيروي كردند و فرمان فرعون هدايتگر نبود

 .؛ بگو بي ترديد هدايت واقعي همان هدايت خداست71ام آيه ؛ سوره انع73؛ سوره آل عمران، آيه 120سوره بقره آيه   4
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  !ممكن نيست تقوا بي ،دايته -  3- 1

كه قرآن در پاسـخ بـه   ـ اين مقدمات اولين و شايد مهمترين درس دربارة هدايت   پس از

بسِمِ اللَّه الرَّحمنِ پس از  قرآن .كنيمـ را بيان مي  خواهيم، داده است خواست ما كه از او هدايت مي

  :فرمايد ، مي1 الم الرَّحيمِ

 ف بيلَا ر َتبالْك كينَذاَلتَّقى لِّلْمده 2* يه  

  آن كتاب كه نيست ريبي درش هدايت شدن است از براي تقوا پيشگان

براي كند كه  كند، تأكيد مطلق مي وقتي كه آن كتاب را كه ريبي درش نيست معرفي مي 

  :دهد گان است كه هدايت شدن نتيجة كامل و نهايي مي پيشه تقوا

لَئُأولىع ك  ى مدهلَئُأو و ِهمبونَن رحفْلالْم مه 3* ك  

هسـتند و ايشـان همـان     شـدن از سـوي پروردگارشـان   ايشان بر هـدايت  

  رستگارانند

خداوندي را داشتنِ اكسيري به نـام   رفت پيشاساساً قرآن شرط اصلي و غير قابل معاملة 

يعنـي  . داند را غير ممكن مي رفت پيشكند و بدون آن قرار گرفتن بر مسيرِ اين معرفي مي »تقوا«

  .اگر عالَمي بدون تقوا باشد، هرگز توقع نداشته باشيد كه پيشرفتي حاصل كند

                                                 
 1سوره بقره آيه  1

 .؛ آن كتاب، هيچ ترديدي درآن نيست، راهنماي پرهيزكاران است2سوره بقره، آيه   2

 .؛ آنان بر هدايتي از پروردگارخويشند و هم ايشان رستگارانند5سوره بقره، آيه  3



  

خطا و يا پروايِ از  ن، پرهيزكاري ازآتقوا يعني ملاحظة خطا و انحراف و نگهداريِ خود از 

اقدام لازم و مقتضي عليه خطا ) 2خطاسنجي ) 

بيني شده باشد و هم خطـاي   تواند هم جلوگيري از خطايِ پيش

  .آمده است1  - 1 شكل 

  

  اتقو -1  -

السلام  هاي فراواني را هم در قرآن و هم از معصومين عليهم

   ها و كليات ـ كه كار بسيار سادة ما را در موضـوعات

  ملاحظة خطا از چه چيزي؟ تقوايِ خداوند را داشتن يعني چه؟ 

ص كاري، با ملاحظة چه چيزي بايد خطـا را تشـخي  

قاعدتاً بايد معياري براي سنجش سره از ناسره و درست از نادرست در دست باشـد تـا خطـا    

شما فقط و فقـط بايـد   : اي در قرآن آمده است كه
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  يعني چه؟تقوا  -  4- 1

تقوا يعني ملاحظة خطا و انحراف و نگهداريِ خود از 

) 1: پس تقوا شامل حداقل دو كارِ اساسي است. خطا

تواند هم جلوگيري از خطايِ پيش اين قسمت دوم مي. يا خطاگريزي

شكل خلاصة داستان تقوا در . اي را جبران كندآمده پيش

  - 1 شكل 

هاي فراواني را هم در قرآن و هم از معصومين عليهم دربارة تقوا، بايد شرح و بسط

ها و كليات ـ كه كار بسيار سادة ما را در موضـوعات    ولي ما در اينجا فقط به سر فصل. دنبال نمود

  .اندازد ـ خواهيم پرداخت فني راه مي

ملاحظة خطا از چه چيزي؟ تقوايِ خداوند را داشتن يعني چه؟  -  5- 1

كاري، با ملاحظة چه چيزي بايد خطـا را تشـخي   حال پرسش اين است كه در اين ملاحظه

قاعدتاً بايد معياري براي سنجش سره از ناسره و درست از نادرست در دست باشـد تـا خطـا    . دهيم

اي در قرآن آمده است كه العاده اين موضوع با حوصلة فوق. معني پيدا كند



  
فرمـانِ  وقتـي  . »تقوايِ خدا را داشـتن «: شود و به اين مهم، گفته مي

يعني بر اساس خدا، خطاسـنجي كنيـد و   . شنويد يعني ملاحظة خدا را بكنيد

يعني فقط 1فرمايد إياي فَاتَّقُونِ وقتي خداوند در قرآن و ديگر كتب آسماني مي

ادق عليه السلام در مورد حال ببينيد چقدر دقيق، مختصر و مفيد امام ص

اكثُ نَهيح راَكلَا ي و َركَثُ أميح اللَّه كدفْقخداونـد  تقوا يعني اينكه : أَنْ لَا ي

عامـل  تـرا  است هر جايي كه نهي فرموده نيابد، و 

اين داسـتان را   2  - 1 شكل  .ترتيب يافتتوان به همين 

  

 .تقواي خداوند
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و به اين مهم، گفته مي! ملاحظة خدا را بكنيد و بس

شنويد يعني ملاحظة خدا را بكنيد اتقواالله در قرآن را مي

وقتي خداوند در قرآن و ديگر كتب آسماني مي! اقدام عليه خطا كنيد

حال ببينيد چقدر دقيق، مختصر و مفيد امام ص. ملاحظة مرا بكنيد و بس

أَنْ لَا يفْقدك اللَّه حيثُ أمَركَ و لَا يراَك حيثُ نَهاك: تفسير تقوا فرمودند

نيابد، و ) و نافرمان(تو را هر جايى كه امر فرموده غايب 

توان به همين  داشتن را نيز مي تقوايِ هر چيزي را 2.نبيند

  . داده است نمايش

تقواي خداوند -2  - 1 شكل 

  
                                                 

  .من بترسيد ؛  و تنها از41سوره بقره ، آيه  1

 285، صفحه 67بحارالانوار جلد   2
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تيجه لذا آن كسي كه تقوايِ خدا را پيشة خود كرده باشد، بر مركبِ هدايت او سوار است و به ن

در اين ميان توجه به يك نكتة اساسي كارگشا است و آن اينكه متقي، در هر كـاري  . خواهد رسيد

توانـد تقـوايِ خـدا را     دهد، مـي در واقع در هر كاري كه او انجام مي. بايد تقوايِ خدا را داشته باشد

كارهـاي او حـاكم    تمامي از كارهايِ او حاكم نيست بلكه براين تقوا بر قسمتي ! لحاظ كند يا نكند

  .تر خواهد شد اين موضوعِ بسيار مهم در قسمت بعدي روشن. است

  داردتقوايِ خدا دو قسمت كلي  -  6- 1

ه  ا قَدمت لغَداللَّه و لْتَنظُرْ نَفْس م يهَا الَّذينَ ءامنُواْ اتَّقُواْياأَ  ـ و اتَّقُواْ اللَّـ ه إِنَّ اللَّ

  1*بِما تَعملُونَ خَبِيرٌ

اي كساني كه ايمان آورديد تقواي خدا داشته باشـيد و بايـد بنگـرد نفسـي     

آنچه فرستاده است براي فردا و تقواي خدا داشته باشيد همانـا خـدا كـاملاً    

  *كنيد باخبر است به آن چه مي

نظير در قرآن به زيبايي و سادگي هر چه تمام وظيفة تقواييِ ما را در دو بخشِ كليِ  اين آية بي

بايد بنگرد و ببيند براي فرداي خود ) كسي(بخش اول اين است كه نفسي. بخشد يي سامان ميتقوا

اين تقوا يعني نبايد هر گونـه  . فرستد و بايد تقواي خدا را در اين نگريستن داشته باشد چه پيش مي

ه خـدا  هايي ك ـ ها و بصيرت بلكه لازم است دقيقاً با آن بينش. اند بنگرد كه ديگران راهنمايي كرده

                                                 
از خدا پروا داريد، و انسان بايد بنگرد كه براي فـردا چـه پـيش فرسـتاده     ! ايد؛ اي كساني كه ايمان آورده18سوره حشر، آيه  1

 .كنيد آگاه استبي ترديد خدا به آنچه مي. است، و از خدا بترسيد
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هايي كه خدا بـراي او   بلكه با چشم بنگرد، به قول قرآن كوركورانه ننگردداده و به او آموخته است 

باز كرده است، يعني با نورِ خدا بنگرد و به اين ترتيب خوب بيابد كه برايِ فرداي خويش چه پيش 

  .فرستد مي

و بداند كه هـر يـك از   به بيان ديگر اين قسمت از تقوا يعني آنكه شخص علم به دست آورد 

اين علمي است كه او مرتبـاً بايـد در   . اعمالِ او چه خروجي يا سرانجامي را برايِ او رقم خواهد زد

 و داشتاي خواهد  فرآيندي كه خدا بر آن حاكم است خروجيپس كارِ او در . كسب آن كوشا باشد

. و فقـط خـدا معنـي دارد    همين جاست كه ملاحظة خدا .كند آخرِ كارش را تعيين مي ،يخروج نيا

توجـه  . بايد خدا را كه حاكم است در اين شناسايي دخيل نمود و هيچ چيز ديگر را در آن وارد نكرد

كرد كه از آنجا كه همه چيز با قانون و قاعدة اوست و نه كس ديگر، بي معني اسـت كـه در ايـن    

  .گرددشناسايي ملاحظة ديگري جز آنچه او فرموده است كه لحاظ شود، دخيل 

بايد . پردازدگرفته شود ميبخش دوم پيام آيه نيز به آنچه پس از ملاحظة خروجي بايد در نظر 

و تقـوايِ   ددخروجي ملاحظه شده با آنچه خدا انتظار دارد و فرمان داده كه بايد باشد، مقايسـه گـر  

 كنـد لحـاظ شـود و مراقبـت گـردد كـه       لازم نسبت به مسيري كه خدا تعيين كـرده اسـت و مـي   

كنيـد كـاملاً بـا خبـر      خداوند به هر آنچه مي همانا«پذيرد چرا كه خطاسنجي و اقدام لازم صورت 

  ».است

در ايـن شـكل   . دهـد  اين دو بخش را در كنار هم و در خدمت يكديگر نشان مـي  3  - 1 شكل 

هـر كـس را    رفـت  پـيش توانند روند توان مشاهده كرد كه اين دو بخش در كنار هم چگونه مي مي

  .موجب گردند
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را  مقايسه و اقدام عليه خطا و هم در مشاهده نتيجه عمل بايد تقواي خداوندتقواي خداوند دو بخش دارد؛ هم در -3  - 1 شكل 
  .رعايت كرد

و بيان شده  نيز در آية بعدي يادآوري شدهاين تقوا داشت مقابل توان در ي را كه ميرفتار

كه در هر يك از دو تقوا ممكن است خداوند به فراموشي سپرده شـود و لـذا جـز انحـراف از      است

   :آيد دست نميه چيزي برفت  پيشمسيرِ 

  1*ك هم الْفَاسقُونَولَئهم أنَفسُهم أُيالَّذينَ نسَواْ اللَّه فَأنَسو لَا تَكُونُواْ كَ

و نباشيد مانند كساني كه فراموش كردند خدا را پـس در نتيجـه فرامـوش    

  *بدكارانند ساختشان خودشان را اينان همان

                                                 

آنـان همـان   . ؛ و مانند كساني نباشيد كه خدا را فراموش كردند پس خدا هم خودشان را از يادشـان بـرد  19سوره حشر، آيه  1

 .فاسقانند
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عيناً نظرِ حضرت علامة طباطبايي در الميزان را ذيل اين آية شـريفه   لازم استدر اينجا 

  :ميبياور

ايد با اطاعت از خدا تقوى بـه دسـت    اى كسانى كه ايمان آورده: و معناى آيه چنين است

كند نظر افكند، و  اش، و نفسى از نفوس شما بايد در آنچه مى وامر و نواهىآوريد، اطاعت در جميع ا

و اگـر  . فرستد، آيا عمل صالح است، يا عمـل طـالح   ببيند چه عملى براى روز حسابش از پيش مى

  صالح است عمل صالحش شايستگى براى قبول خدا را دارد، و يا مردود است؟

، براى بـار دوم امـر بـه تقـوى نمـوده،      »بِما تَعملُونَ اللَّه خَبِيرٌو اتَّقُواْ اللَّه إِنَّ « و در جمله

او با خبر  »إِنَّ اللَّه خَبِيرٌ بِما تَعملُونَ«گويم از خدا پروا كنيد اين است كه  مىاينكه علت : فرمايد مى

ليل بـر ايـن   خدا با خبر از اعمال است، خود د اينكهو تعليل امر به تقوى به . كنيد است از آنچه مى

است كه مراد از اين تقوى كه بار دوم امر بدان نموده، تقواى در مقـام محاسـبه و نظـر در اعمـال     

  .»اتَّقُوا اللَّه « :فرمود نمود، و مى است، نه تقواى در اعمال كه جمله اول آيه بدان امر مى

نمـوده،   در اول آيه مؤمنين را امر به تقوى در مقـام عمـل  : پس حاصل كلام اين شد كه

فرمايد عمل شما بايد منحصر در اطاعت خدا و اجتناب گناهان باشد، و در آخر آيه كه دوباره امر  مى

ايد از خدا پروا  كند، به اين وظيفه دستور داده كه هنگام نظر و محاسبه اعمالى كه كرده به تقوى مى

اينكـه  د را بـه خـاطر   كنيد، چنان نباشد كه عمل زشت خود را و يا عمل صالح ولى غير خالص خو

  .عمل شما است زيبا و خالص به حساب آوريد
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گردد كه مراد از تقوى در هر دو مورد يك چيز نيسـت،   اينجاست كه به خوبى روشن مى

اولـى  . رم عمل است، و دومى مربوط به اصلاح و اخـلاص آن اسـت  بلكه تقواى اولى مربوط به جِ

  ١.عد از عملمربوط به قبل از عمل است، و دومى راجع به ب

  نمونه رعايت تقوايك  -  1-  6-  1

كسي كه تقواي خدا دارد ايـن فرمـان را   ! شريك نگيريدخداوند فرمان داده است كه براي او 

كند تا تقوايِ اين فرمان را داشته باشد، يعنـي اول  دهد و بسيار مراقبت ميالعين خود قرار مي نصب

زده است را شناسـايي كنـد و سـپس اقـدام     كند تا خطاهايي كه از اين فرمان از او سر مراقبت مي

بداند چـه   دارد نيازكار اما براي اين ). توجه كنيد 4  - 1 شكل  به( دهدمناسبي بر عليه آن سامان مي

يعني بايد علم پيدا كند كه چـه  . تواند بوي شرك داشته باشد تا از آنها پرهيز كند كارهايي از او مي

يعني در اعمالي كه در . و عليه شرك استهاي ا آلود است و كدام عمل هايي از اعمال او شرك عمل

جمع  حواسشدر حال انجام است، او بايد  پيشامديو چه به صورت  روز چه به صورت منظم شبانه

سـازد؟ و ايـن    فرستد، آيا شرك يا مقابلة با شرك برايِ فردايِ خـود مـي   مي باشد و ببيند چه پيش 

  .اند حلقة هدايتيِ خود را سامان بخشدهمان معرفت و شناختي است كه بايد پيدا كند تا بتو

را برايِ  هاييyكه از سوي او ممكن است چه هايي uيعني بايد ببيند،  4  - 1 شكل به بيانِ 

مقايسـه و تقـوايِ لازم را    yd(1(ها را با فرمـان داده شـده    yفرستد؟ تا بتواند آن  مي فردايِ او پيش

                                                 
  377: ، ص19 الميزان، جتفسير ترجمه   1

  



  

  

اي كه بايد بيشتر بر روي آن تأكيد كنيم ايـن اسـت كـه فـرد بـراي يـافتنِ آن       

خطـاتر   تـر و بـي   شناخت و معرفت نيز بايد تقوايِ خدا را داشته باشد تا آن شناخت نيز هر چه دقيق

  

  ان خداوندنمايش ديگري از تقواي فرم

براي فهمِ بهتر اين مثال كافي است توجه كنيد كه بسياري از كارها ـ كه مردمانِ موحد، كافر، 

خوابنـد،   خورنـد، مـي   مي. دهند ـ به لحاظ ظاهري عناوينِ مشابهي دارند 

چـه چيـزي    !خـوب ... . گيرند و  دهند و درس مي

كند؟ پاسخ اين پرسش همان شناختي اسـت كـه لازم اسـت    

گذارند در آنچه  به اجرا مي »هم عنوان«در واقع آنچه ايشان در همين كارهايِ ظاهراً 
                                                                                 

 desireكنـيم كـه يـادآور كلمـه     گذاري مينشانه dهدايتي يا همان فرمان داده شده را با نماد 
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اي كه بايد بيشتر بر روي آن تأكيد كنيم ايـن اسـت كـه فـرد بـراي يـافتنِ آن        نكته. اعمال نمايد

شناخت و معرفت نيز بايد تقوايِ خدا را داشته باشد تا آن شناخت نيز هر چه دقيق

 .باشد

نمايش ديگري از تقواي فرم -4  - 1 شكل  

براي فهمِ بهتر اين مثال كافي است توجه كنيد كه بسياري از كارها ـ كه مردمانِ موحد، كافر، 

دهند ـ به لحاظ ظاهري عناوينِ مشابهي دارند  مشرك و منافق انجام مي

دهند و درس مي كنند، درس مي كنند، تجارت مي كشت و زرع مي

كند؟ پاسخ اين پرسش همان شناختي اسـت كـه لازم اسـت     است كه كارِ آنها را از هم متمايز مي

در واقع آنچه ايشان در همين كارهايِ ظاهراً . كسب گردد
                                                                                    

هدايتي يا همان فرمان داده شده را با نماد  از اين پس ورودي سامانه 1

  .است
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فرمانِ عدمِ شـرك  شناسايي كنيم كه از ديدگاه  اينكه. فرستند، كاملاً فرق دارد برايِ خود پيش مي

، چقدر مشركانه و چقدر ضـد  )هاuيعني همان (شان  ، هركدام از كارهاي اختياري) ydيعني همان (

؟ اين همان تقوا است كه بايد به دقت مـورد  )yيعني شناسايي (شرك و خلاصه چگونه بوده است 

لغَد هست و اين همـان شـناختي   اين همان و لْتَنظُرْ نَفْس ما قَدمت . نظر قرار گيرد و به دست آيد

  .به دست آوريم »عالمَِ خود از دنيا تا آخرت«است كه بايد نسبت به 

دهـد،   ام هست ـ خـوب كـه خـدا تـوفيقم مـي       من ـ كه معلمي شغلِ اصلي حال فرض كنيد، 

ولـي بـراي مـن، نظـرِ     . كـنم تـا بـه خـوبي آن را انجـام دهـم       مي بينم كه در ارائه درس دقت مي

اي كـه گـاه    دهند بسيار مهم شده است؛ به گونـه  ام مي و يا نظري كه مديرانِ بالاسري دانشجويان

دهـم كـه خشـنوديِ آنهـا را      كنم مورد پسند آنها نيز واقع گردم و كارهايي را سامان مـي  سعي مي

در اين كارها خشنوديِ خدا نيست كه مقدم است و فرمان او باعث آن كارها نيسـت،  . فراهم سازم

هـر چنـد   (اين يعني در كارم . كنم و نه به خاطرِ خداه خاطرِ ديگرانِ غير خدا، خوب ارائه ميبلكه ب

در آخرت، عمـلِ بـا    =( ydخوب اين يعني وقتي . اخلاص ندارم) تواند كارِ ناشايستي هم نباشد مي

كـه   ام تـا اينجـا توفيـق داشـته    . كنم خطا دارد كنوني مقايسه مي yرا با ) شود اخلاص پذيرفته مي

اين  1)منْ نَصيبٍ ةِ و ما لهَ في الĤْخرَ(نشده است  نصيبمتشخيص دهم خطا دارم و در آخرِ كار چيزي 

گونه كه گفته شد، لازم است اقدامي درست براي همان. ابتدايِ تقوا است ولي اين همة تقوا نيست

. ن را ببينيم كافي نيسـت اينكه فقط به خطا توجه كنيم و آ. جبران و تصحيحِ اين خطا انجام دهيم

  .بلكه بايد پس از خطاسنجي اقدام و جبران عليه خطا كنيم

                                                 
 .ولي در آخرت هيچ نصيبي ندارد.....  ؛20سوره شوري آيه  1
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تواند اين اخـلاصِ   هايي از من مي در اينجا بايد علم و شناختي داشته باشم كه بدانم چه عمل

حـال فـرض كنيـد بـه نحـوي دربـارة       ! ورزي را در من كاهش دهد؟ معلمي را بيشتر كند و شرك

آموخته باشم و شناخت پيدا كرده ) همان خروجي سامانة تحت هدايت(» لِ خودمگيريِ اعما نتيجه«

ورزي در من كـاهش   بيشتر كنم، شرك) ياد خدا همان بهترين(در نماز را باشم كه اگر حضورِ قلبم 

دانم بايد چگونه  توجه كنيد اين يك علمي است كه بايد پيشتر يافته باشم وگرنه نمي. خواهد يافت

كنم كه در نمازم حضور قلب بيشتري داشته باشم تا  خوب حالا اقدام مي! مقابله كنم  ورزي با شرك

دانيد كه مثلاً اين كار  البته به خوبي مي. شود كمبود اخلاصم جبران گرددشاءاالله اين كار باعث  إن

ه و توج ـ باعث خواهد شد تا آن كارهايي را كه از خشنوديِ خدا شروع نشده بود، ديگر انجام ندهم

يادآوري . خدا گفته است به انجام رسانم اينكهكنم كه دستورات خداوند را نيز فقط و فقط به دليل 

من باعث خواهد شد كه او براي من بزرگتر از همه شود و ديگر كمتر كاري را براي غيرِ او  خدا در

  .به انجام رسانم

  تواند دقيق و درست باشد؟ چقدر مي شناخت ما، -  2-  6-  1

يعني بايد همة آنچه خدا . خدا به دست آيد لازم است شناخت ما نيز با تقوايِن بنابه دستور قرآ

تر و روز به روز بهتر شناخت  چه دقيقياد داده است را به كار بگيريم و تا جايي كه ممكن است هر 

  .يابيم تا بتوانيم در چرخة هدايت او بهتر و بهتر عمل كنيم

رسـد و بـه    داند نمـي  هرحال به كمالي كه خداوند ميدانيم كه اين شناخت به  اما به خوبي مي

خداونـد يـاد   . بايد به خداوند متعال توكل كنـيم  همين دليل است كه ما اصطلاحاً در عمل، همواره
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موضـوع   البتـه  1.شما بياموزمام را عمل كنيد تا بيشتر نيز به  داده است كه هر آنچه به شما آموخته

اي بـه آن   بحث پايـداري تـا انـدازه    ذيلانتهاي همين فصل، طلبد كه در  توكل، شرح بيشتري مي

  .پردازيم مي

1 -7  -  فنيگفتماني دربارة موضوعات  

براي اينكه بتوان تقواي خداوندي را در موضوعات فنـي مطـرح كـرد و آن را در كنـارِ ديگـر      

يـن بـود   آنچه در بالاتر گذشت، تأكيد بر ا. تقواها در نظر گرفت، لازم است مقدماتي را فراهم نمود

از اين پس در گويش خود همـين  . ها مديونِ خداوند و تقوايِ او را داشتن است كه تماميِ پيشرفت

به همين ترتيـب وقتـي   . است» رعايت و داشتنِ تقوايِ او«همان  منظور» تقوايِ او«گوييم  كه مي

خداونـد در  رعايت و داشـتن تقـواي   «منظور » تقواي فلان كار«يا » تقوا در قلان كار«گوييم مي

اين گويش هم . همان گونه كه قرآن نيز چنين گويشي را داشته است. است» مورد فلان فرمان او

  .رساند تر مي تر است و هم منظور را صريح ساده

ها و هـر آنچـه در آنهاسـت، از جملـه گياهـان و جـانوران و نهايتـاً        زمين و آسمان رفت پيش

مديون تقوايِ اوست؛ قـرآن بـراي بيـان ايـن مهـم در      همه و همه  شانها، در تماميِ وجوه انسان

هـايي دارنـد و خداونـد تقـوايِ      مخلوقـات نفـس    دهد كه همة اين تماميِ مراتب آفرينش توجه مي

كند و آنها نيز با اطاعـت و   شان را به نوعي به همگي ايشان در مراتبِ گوناگونشان وحي مي لازمه

                                                 
؛ و آنگاه كه پروردگار شما اعلام 7، سوره ابراهيم آيه لَشَديد  فرَتُْم إِنَّ عذابيو إِذْ تَأَذَّنَ ربكُم لئَنْ شكَرَتُْم لَأزَيدنَّكُم و لئَنْ كَ 1

 .هم كرد و اگر ناسپاسي كنيد عذاب من بسيار سخت استكرد كه اگر واقعاً سپاسگزاري كنيد، البته نعمت شما را افزون خوا



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

19  

در اين رابطـه ببينيـد كـه چگونـه     . كنندميرفت  پيشت، چون و چرا از آن دستورا برداريِ بي فرمان

  :گويد ها با اين مخلوقات سخن مي قرآن در مورد مراحلِ انتهاييِ آفرينشِ زمين و آسمان

إِلَى السماء و هي دخانٌ فَقالَ لَها و للْأَرضِ ائْتيـا طَوعـاً أوَ كَرْهـاً      ثمُ استَوى

اء كُلِّ سم  يف  ىيومينِ و أوَح  يات فاواهنَّ سبع سمفَقَضَ* قالَتا أَتَينا طائعينَ 

رَهَأممنَّا السيز ا ونْيالد اءصابِا بِمفظْاً ذلح و يحتَقْد زِكيرُ الْعل1*يمِيزِ الْع   

سپس پرداخت به آسمان درحالي كه دودي بود و گفت به او و به زمين هر 

در * بردارانـه  هر دو آمديم فرمـان : دوتان بياييد گوارا يا ناگوار، هردو گفتند

شان هفت آسمان را پس وحي كرديم در هر آسمان  نتيجه به پايان رسانديم

هـا درحـالي كـه     فرمانش را و زينت داديم آسمانِ دنيا را بـه وسـيلة چـراغ   

كـاملاً دانـا    گـذاريِ شكسـت و نفوذناپـذيرِ    آن اندازهنگهداري هم داشتند، 

  *است

برداريِ خود را  اند چرا كه فرمان ها تقواي او را داشتهآنچه گذشت نشان داد كه زمين و آسمان

نفسِ ايشان طوري است كـه  . ها را وحي نموده است پيشاپيش اعلام كردند و سپس خداوند فرمان

سِ ايشان تك ساحتي است اين يعني نف. تقوايي نكند چون و چرا پذيرفته است كه تقوا كند و بي بي

آنچـه  . برداري دارند و هرگز نافرماني ندارنـد  تر اين نفوس فرمان يا به عبارت ساده. و نه دو ساحتي

اين موضوع . برداري بوده است ها و زمين رخ داده همه مرهون همين فرماندر تكاملِ خود آسمان
                                                 

: آنگاه به آن و به زمين گفت. دودي بود] به صورت[؛  سپس به آسمان پرداخت در حالي كه 12و  11سوره فصلت آيات   1

. آن را وحي نمود] مربوط به[ار پس آنها را در دو روز هفت آسمان كرد و در هر آسماني ك. گفتند فرمانبردارانه آمديم. خواه يا ناخواه بياييد

 .اين تدبير آن نيرومند دانا است]. نموديم[ها آذين كرديم و حفاظت و آسمان نزديك تر را به چراغ
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جانوران ـ كـه هـر     گياهان و نفوسِ در مراتبِ بالاتري از آفرينش از جمله نفوسِ فرشتگان، نفوسِ

براي يك نمونـه ببينيـد   . ـ نيز برقرار است  خدمتندبرداري دارند و در  كدام نيز به طور مشابه فرمان

  :اش با او سخن گفته است زنبور عسل در زندگي رفت پيشكه خداوند چگونه براي 

 حَأو ىو  ذلِ أَنِ اتَّخإِلَى النَّح كبنَ الْرا   ي م جرِ و ممـ جِبالِ بيوتاً و منَ الشَّـ

  1*يعرشُِونَ

هـا و از   ها، خانـه  وحي كرد كه بگير از كوهپس پروردگارت به زنبور عسل  

  *برند درختان و از آنچه عرش مي

انسـان دارايِ كليـة ايـن نفـوس     . اما آفرينش انسان كه در پايان است از همه نيكوتر اسـت و 

همـة   هر يك از اين نفـوس نيـز  . دارد، هم نفس نباتي و هم نفس جانورييعني هم جسم . هست

آنهـا در   رفـت  پـيش به همين دليل اسـت كـه   . بردارانه را از خداوند دارند فرمانهاي تقواييِ  ويژگي

هـايِ   گيـري  در كنار همة اين نفوس كه در انسان هست، انسان قلبي دارد كه تصميم. جريان است

اين قلب ـ كه همان خود و نفسِ . نفوسِ ديگري است پذيرد و خود شاملِ آن صورت مي در اساسي

 چنان بزرگ و پيچيده است و آن چنان آن كنيم ـ ماست و هر يك از ما به عنوان من از آن ياد مي

در انسـان قابـل مقايسـه      هايِ ديگرِ جسمي، گياهي و حيـواني  وجه با نفس دارد كه به هيچدقايقي 

  .نيست

                                                 
سـازند  مي] مردم[هايي كه ها و درختان و از داربستاز كوه: ؛ و پروردگار تو به زنبور عسل الهام كرد كه 68سوره نحل آيه   1

 .لانه هايي بگير
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سازي و  شامل مخلوقات بسياري است و عمدة آنها به شنوايي و بينايي و تصميم خود اين قلب

قلب مختار به گزينش و به . شود دو نفسِ كلية ناطقة عاقلي و نفس امارة نكرايِ جاهلي خلاصه مي

ايـن اختيـار بـه معنـي دو     . اند ـ هسـت   هايِ هر يك از اين دو نفس ـ كه ضد هم  كارگيريِ فرمان

تواند كار قلب را به جايي برساند كه بيمـار شـود و تـا     اين اختيارِ قلب مي. قلب استساحتي بودنِ 

تواند تقوا به  اين بار اين انسان است كه مي. آنجا برسد كه نسبت به حق ناشنوا و ناگويا و نابينا شود

دقت كنيد اين درحالي است كه نفوس ديگر . خرج ندهد و از مسير پيشرفتش خارج و بدبخت شود

شـنود و سـخن   بينـد، مـي   مثلاً جسمِ او مـي . كنندبرداري مي او همچنان فرمان خداوندي را فرمان

امـا  . كنـد  يعني بيناييِ حيوانيِ او، شنواييِ حيوانيِ او و گوياييِ حيوانيِ او به خوبي كار مي. گويد مي

 ـ نمـي . اي بازمانده است العاده هايِ فوق نفسِ قلبِ اوست كه از پيشرفت ا را فراتـر از نفـوسِ   توانـد پ

. هايِ بالاتري از جمله نفوسِ فرشـتگان تـا فرشـتگان مقـرب دسـت يابـد       حيواني گذارد تا به رتبه

تقواييِ در قلب به ازدياد عذابِ ناشـيِ از   كند تا با بي برعكس از همة امكانات داده شده استفاده مي

  .آوردتر فراهم  تقوايي هر چه بيشتر ادامه دهد و جهنمي سوزناك بي

ساحتي است  دودهد كه از جايي به بعد در مخلوقات، مخلوقي است كه مي آنچه گذشت نشان

است و نعمت مطلق و  رفت پيشاما اين حركت در يكي . و در هر يك از دو ساحت نيز حركت دارد

رفـتش   پيش. رفت استشكنجه و در ديگري چنين نيست و بلكه معكوس و پس لذت سرشار و بي

  . تقوايي است رفتش نيز زير ساية انواعِ بي ير ساية تقوا است و پسباز هم ز

 وا سم نَفْسٍ و ايوه *تَقْو ا وهُورا فجهايفَأَله�مكَّ* هن زم أفَْلَح ايقَده *  قـَد و

سن دم ايخَابه *  
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پس الهـام نمـودش فجـورش را و    * قسم به نفس و آنچه پرداختش نمود 

و پـر  *پر واضح بود كه نتيجه گرفت هركس كه پاكش نمـود  *را  تقوايش

  1*اش نمود واضح بود كه فرو افتاد هر كس كه دسيسه

و ! تا اينجا روشن شد كه در تماميِ نفوس، هر پيشرفتي مديون و مرهونِ تقوايِ اوست و بس

چرا كه . او نيست رفت روحانيِ جسمي و گياهي و حيوانيِ انسان و پس رفت پيشهيچ مغايرتي بينِ 

و تعـالي را در  رفـت   پـيش يك نفس با رعايت تقوا راه . رساند هر نفسي كارِ خودش را به انجام مي

انسـاني   رفـت  پـيش كه  )البته پر واضح استو (اما نكته اينجاست ... . گيرد و نفس ديگر پيش مي

او بسـيار والاتـر از   مـورد نظـرِ بـراي     رفـت  پـيش جسمي و حيواني و گياهيِ او نيست و رفت  پيش

  .اينهاست

  آوري فن   -  1-  7-  1

و آن ايـن اسـت كـه    ! پاسخ مانـده اسـت   برانگيز هنوز بي اما يك چيزِ دغدغه آفرين و پرسش

هـايِ جسـمي، حيـواني و     شود كه فقط به بخـش هايي از بشر در طول تاريخ مشاهده مي پيشرفت 

هايي كه باعث شده  گرفت؟ پيشرفت ها را ناديدهتوان اين پيشرفتمگر مي. گردد گياهيِ او باز نمي

برد، حالا از موشك و بمب  است انساني كه تا ديروز از سنگ و شمشير براي دفاع و مبارزه بهره مي

ها را فقط به تقواهايِ حيواني و جسمي و گيـاهي  اگر بخواهيم اين پيشرفت! اي استفاده كند هسته

ديـديم، مـثلاً بايـد     نات و گياهان و اجسام نيز مينسبت دهيم ناچار بايد مشابه آن را در انواعِ حيوا

                                                 
 10تا 7سوره شمس آيات   1
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سازي و ارتزاق و دفاعِ يك زنبـور در طـولِ دورانِ زنبورهـا نسـل بـه نسـل        ديديم كه نوعِ خانه مي

هـايِ   نمونـه . ها نيز براي گـذر از آب قـايق بسـازند    ديديم كه مورچه يا مثلاً مي! كردمي  رفت پيش

هـا و   ايم كـه مـثلاً سـگ    چرا تاكنون نديده. را به رخ بكشد توان شمرد كه اين موضوع فراواني مي

  ...!ها نيز تلويزيون درست كنند و فيلم بسازند و در جاهايي بنشينند و فيلم ببينند و  گربه

ها را ناديده انگاشت و پنداشت كه هيچ پيشـرفتي در كـار نبـوده     توان اين پيشرفت پس نه مي

بايـد  . وايِ نفوسِ حيواني و جسمي و نباتيِ انسان مربوط كـرد توان آنها را فقط به تق است و نه مي

ها را موجب شده  اي كه آن تقوا بتواند اين پيشرفتنكتة ديگر و تقوايِ ديگري در كار باشد به گونه

صريحاً بگوييم هرجا پيشرفتي از اين دست هم ببينيم باز هـم بايـد رد پـايِ تقـوايِ خـدا را      . باشد

ها را به نامِ فن و  البته اگر اين پيشرفت. را نيز مرهونِ اين تقوا بدانيمرفت  پيشجستجو كنيم و آن 

ها ناشي از كـدامين تقواهاسـت و    رو به روييم كه اين پيشرفتآوريِ بشر بناميم، با اين پرسش  فن

وجـود دارد يـا   رفـت   پـيش بين تقوا و  خداوند است و آيا چنين ارتباطي هايفرمانرعايت كدامين 

  !خير؟

! اين پرسش مهم پرداخته و آن را شكافته است؟آيا قرآن به ! داستان چيست و نكته كجاست؟

را هم آمـوزش   پاسخشها را از جمله اين پرسش و  بندي پاسخ اين است كه قرآن همة اين تقسيم

بـدانيم كـه    پيش از اينكه ببينيم قرآن به اين موضوع چگونه پرداخته است، خوب است! داده است

مهمترين موضوعاتي كه قرآن به آن پرداخته و بسيار هم پرداخته همين اسـت هرچنـد در   يكي از 

  .اينجا ما بسيار مجمل از آن خواهيم گذشت
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مهـار كـردن، رام    يعنيتسخير . است» نعمت«و » تسخير«واژة اين موضوع در قرآن  دو كليد

عـين رحمـت بـودن بـراي      يي از خداوند كه در ها نعمت يعني رحمت. نمودن و در كنترل درآوردن

بر انسـان گذشـته كـه فـن      روزگاري. برداري و لذت نيز براي او قرين گرددانسان به رحمت بهره

منـد   هاي گونـاگون بعـدي بهـره    سواري و استفاده توانست از لذت قايق سازي را نداشت و نمي قايق

برد كه پـيش   ها را مي بهره آوري را به انسان داده است بسياري ولي حالا كه خداوند اين فن. گردد

گوييم آن رحمت براي  در اينجاست كه مي. ديد از آن نداشت و يا به قولي شايد خوابش را هم نمي

  .است گوييم از نعمت آن برخوردار شده است و اصطلاحاً مياو به نعمت تبديل شده

ين است، تبيـين  ها و زم ها و همة آنچه در آسمان خداوند در قرآن نسبتي را بينِ ما انسان

ها و زمين برقرار كرده و با كلمة تسخير بيان نسبتي بينِ ما و بقيه مخلوقات در آسمان. نموده است

  : آوريم ابتدا يكي از اين آيات را مي. نموده است

مي السما ف ُخَّرَ لَكمس ا أَنَّ اللَّهَتَرو َأَلماوم و ات  ُكملـَيغَ عبَأس ضِ وي الْأَرا ف

 همعرَظَنةً اه و نَ طِنَةً ابم و جنْ يالنَّاسِ م لمٍْ ورِ عبِغَي ي اللَّهلُ فلَلَاد و دىا ا ه

  1*كتابٍ منيرٍ 

ها و آنچه در زمين  آيا نديديد كه خداوند رام كرد براي شما آنچه در آسمان

هايِ ظاهري و باطنيش را،  ور فراگير نمود بر شما، نعمتاست و ضمناً، به وف

                                                 
هاي آشكار و پنهان ها و در زمين است مسخر شما ساخت، و نعمت؛ آيا نديديد كه خدا آنچه در آسمان20سورة لقمان آية  1

 .كنندبرخي از مردم بدون هيچ دانش و هدايت و كتاب روشنگري درباره خدا مجادله مي] باز[خود را بر شما كامل كرد؟ 
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كننـد دربـارة خداونـد،     و با اين حال، برخي از مردم هستند كـه جـدل مـي   

  * بخش شدني و نه كتابي نور هيچ دانشي و نه هدايت بي

هـا   دقت ويژه اين است كه در اين نسبتي كه خداوند برقرار كرده ظاهراً فرقي بينِ انواع انسان

. اين نسبت را فقط براي مؤمنين و يا كافرين، منافقين و غيره قرار داده است نگفته .نگذاشته است

  .عمومي است گويا

شود تا خداوند كشتي را براي ما به مهار درآورد ـ تا آنجا كه ما نهايتـاً از    فرآيندي كه طي مي

اني از خداوند بـه مـا رسـيده    هاي فراو نعمت آن برخوردار گرديم ـ فرآيندي است كه در آن فرمان 

  .ايم است و ما با تقوايِ آنها به اين برخورداري رهنمون شده

هاي روزافزون نيز همگي مرهونِ گوش فرا دادن به امر  اين برخورداري اينكهعموماً نسبت به 

كنـيم   عمومـاً تصـور مـي   . شـود اي مـي  العاده توجهيِ بسيار بسيار فوق هايِ خداوند است، بي و نهي

در مورد . دقت كنيد آورم به مثالي كه مي. ايم ها را به دست آورده دمان به خودي خود اين تواناييخو

مان روي دو پا در طفوليت، اگر كسي از ما بپرسد كه چگونه شد كه بـه ايـن مهـارت     به راه افتادن

م، امـا  دهـي  شويم و معمولاً به خودمان، پدر و مادر و غيره نسـبت مـي  زده مي شگفتدست يافتي؟ 

خداوند نسبت دهيم و بگوييم خداوند اين جسم  شود كه به دست آوردن اين مهارت را به كمتر مي

اي بـا   را به من داد و آن را براي من مهار كرد و تسخير نمود و من در يك فرآيند نسـبتاً طـولاني  

فنِ راه رفتن را  حالا. برخوردار شدمهاي گوناگونِ او، از اين نعمت هاي زيادي به فرمان گوش دادن

  . را در دست دارم... ن و دارم، و به همين ترتيب فن خوردن و آشاميدن، فن سخن گفت
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! مثلاً هواپيماسازي و پرواز در هـوا ! حالا اين فنونِ عمومي را كنارِ يك فنِ اختصاصي بگذاريد

نـين پاسـخي   يابند؟ معمـولاً چ  در اينجا نيز اگر كسي بپرسد كه چگونه برخي به اين فن دست مي

شنويم كه خداوند آنها را براي ايشان مهار كرده است و ايشان در فرآيندي مفصـل بـا گـوش     نمي

  .اند دادن به فرمانِ او به اين نعمت رسيده

ملاحظه كنيد كه چه در موارد عمومي و چه در موارد اختصاصي، تقريباً فرقي ندارد، ما خدا را 

ايـم تـا از ايـن نعمـت      آوريـم كـه تقـوايِ او را بـه خـرج داده      نميايم و ابداً به ياد نيز  كنار گذاشته

تماميِ كسب است كه اساساً در خواهيم به آن توجه كنيم اين  اي كه مي نكتة اصلي. برخوردارشويم

  .هد بودنيز فقط و فقط همان تقوايِ خداوندي كارساز بوده است و خوا هامهارت اين

كند كه تقوايِ  آوري توسط كساني ظهور مي ي فنها اگر بپرسيد كه آيا همة اين پيشرفت

پرسيد كه بـا وجـود    حال از خود مي! اند؟ پاسخ، به صراحت اين است كه بله خداوند را به خرج داده

يا منافق و در هر صورت مؤمن نيسـتند، چگونـه     دانيم بسياري از آنها يا كافرند يا مشرك آنكه مي

جاست كه در ذهنِ بسياري يك تناقض  از همين! باشند؟ آنها متقي هستند بدون اينكه حتي مؤمن

هايِ نادرسـت و   ها و نتايج و ديدگاه از همين جاست كه بسياري به ورطة تحليل. افتد به جريان مي

  .شوند انحرافي كشيده مي

هـاي  ها توسط انسـان از آنجا كه بسياري از پيشرفت شود كه گيري مي مثلاً خيلي ساده نتيجه

فني، نيازي به تقوايِ الهي ندارد و مرهون و منوط بـه  رفت  پيشل شده است، پس غير مؤمن حاص

دو مقولة جدا از هـم هسـتند و از همـان جـا     رفت  پيشو  تقواي الهيشود كه  تصور مي! آن نيست

گرفتاري در واديِ جداييِ فن از خدا و آرام آرام جداييِ علم از دين و سـپس واديِ جـداييِ دنيـا از    
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تكنولـوژيِ  هاي صاحبان  همه اينها در حالي است كه گاه ما از دروغ نگفتن. شودمي آخرت حاصل

كنيم و از تربيت بسيار كارآمد اجتماعي ايشان نيز انگشت  ياد مي امروز، بين خودشان نيز، با شگفتي

  !مانيم به دهان مي

  رفع ابهام  -  2-  7-  1

كافيست توجه كنيد كـه  . ابهام كنيم شاءاالله در ادامه به اين ابهام بپردازيم و رفع خواهيم ان مي

مـاجرا بـه آن   . آيـد  مـي ها از فراموشي، غفلت و يا قلدري دربارة خدا به وجـود   اساساً همة بدبختي

بـه   يعني به چه منظوري و با چه هدفي! دهيد؟ گردد كه شما تا كجا به حرف او گوش فرا ميبرمي

او بي كم و كاست و بدون گزينش، گوش فرا هايِ  و آيا به همة حرف! دهيد؟ حرف او گوش فرا مي

  !دهيد؟ مي

هيچ خودبيني  گزينش و بي هاي خداوند را بيخواهيم بگوييم هنگامي كه همة فرمان مي! آري

در . و به كار بستيد؛ آنگاه است كه متقـي هسـتيد   خود مطرح دانستني، بي چون و چرا، پذيرفتيدو 

پرداختيد و تنها آنهـا را كـه در همـين زنـدگيِ     اي كه حالا قبول داريد  مقابل اگر فقط به چند نكته

اين را بايد . ناميد »تقوايِ خدا داشتن« توان رعايت نموديد، اين را نمي ،كند كار مي  زودگذرِ دنيايي

قـرآن  . نمـود  گـذاري ، نامو كنار زدنِ برخي ديگر در كنارِ كفرهاي خداوندي تقوايِ برخي از فرمان
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اين كار نـوعي از نفـاق و شـايد از    *  1تُؤمْنُونَ بِبعضِ الْكتابِ و تَكْفُروُنَ بِبعضٍ  *كند به  ميتعبير 

  .بدترينِ آنها باشد

مثلاً فردي را در نظر بياوريد كه از خداوند و اوليائش آموخته و متوجه شده است كـه افـرادي   

چنـين   هايِ اموالِ خـود  داند كه بايد بر گنجينه دار خواهند بود و لذا مي كه اهلِ دروغ نباشند، امانت

كند و بر نگهداري و حسـاب و كتـاب امـوالش     چنين افرادي را تربيت مي! خوب. افرادي را بگمارد

آوري كند، تـا افـراد    دهد تا بتواند اموال بيشتري جمع ولي همة اين تقواها را به خرج مي. گمارد مي

  !توان همچنان متقي شمرد؟ آيا او را مي. برانة خود درآوردبيشتري را تحت سلطة ستمكارانة مستك

خواهند سر خدا را كلاه بگذارند و او را فريب دهند و  تعبير ديگر قرآن اين است كه ايشان مي

كه ايشان فقط و فقط در حالِ  دهد قرآن فوراً پاسخ مي. خواهند ايمان آورندگان را فريب دهند يا مي

  2.اند فريب دادنِ خودشان

را به دو گونة  سعي و تلاششانها و سپس  همين جاست كه خداوند در قرآن، ارادة انسان

تقـوايِ خداونـدي را داشـتن تـا     . تقسيم نموده و براي اين پرسش رفعِ ابهامِ ابدي كرده استكلي 

ولي . راه رفتن روي دو پا و تا رسيدن به فنِ پرواز، در هر صورت رسيدنِ به فن است رسيدن به فنِ

                                                 
يرَدونَ  مَةِ الدنيْا و يوم الْقيا ةِ فتَؤُْمنوُنَ ببِعضِ الْكتابِ و تكَْفرُُونَ ببِعضٍ فَما جزاء منْ يفعْلُ ذلك منكُْم إلاَِّ خزْي في الْحياأَ ...  11

كنيد؟ پس آوريد و بخشي را انكار ميآيا به بخشي از تورات ايمان مي ؛85، سوره بقره، آيه بغِافلٍ عما تعَملوُنَ  أَشَد العْذابِ و ما اللَّه  إِلى

شوند، و خدا از آنچه سزاي كسي از شما كه چنين كند، جز خواري در زندگي دنيا نيست و روز قيامت به سخت ترين عذاب بازگردانده مي

  .كنيد غافل نيستمي

2 اخَيم نوُاْ وامينَ ءالَّذ و ونَ اللَّهعدرُونَا يْشعا يم و مهونَ إِلَّا أَنفُسع؛ خدا و مؤمنان را فريب دهند، درحـالي  9سوره بقره آيه  خْد

 .دهند، ولي نمي فهمندكه جز خودشان را فريب نمي



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

29  

 آن ارادة اصلي و اساسي است كه عاقبت. ها همه ارادة ديگري را پشت سر داشته استاين رسيدن

  .كنندة نهايي است آن است كه تعيين. كند كار و رسيدن و نرسيدن به نتيجة نهايي را تعيين مي

 خواهيد مي چرا ؛وجود داردهايِ فني  يك نكته اصلي و سؤالِ مستمر در اين تقوا به خرج دادن

اين تقوا را به خرج دهيد؟ اگر پاسخ دهيد ارادة برخورداري از يك نعمتي در همين دنيا دليل رعايت 

توان همين پرسش را طـرح نمـود كـه چـرا؟ يعنـي آن نعمـت را بـراي چـه          تقوا است، دوباره مي

يِ نهـايي  تواند ادامه پيدا كند تا نهايتاً در جايي متوقف شويد و به چراو اين سؤال مي! خواهيد؟ مي

ايد و به خاطر  كند كه شما تا كجايِ داستان را ديده اين مقصد نهاييِ شماست كه روشن مي! برسيد

  .ايد دهد شما كجا را نشانه رفته اين نشان مي. دهيد امروز داريد فلان تقوا را به خرج مي چه چيزي

تقـوايِ   ار را ديده و ارادةاگر انسان در همين امروز و در همين تقوايِ فنيِ امروز تا سرانجامِ ك

او : گويـد  الهي براي تماميِ مراحلِ اوليه، مياني و تا سرانجامِ كار را كرده باشد، اصطلاحاً قرآن مـي 

  .او آخرت را نشانه رفته است 1!ارادة آخرت نموده است

ه ايـن  دهد، اراده ندارد ك اكنون كه اين تقوا را به خرج مي اما اگر نه، اين گونه نباشد، يعني هم

اكنون نيز برنامه دارد تا در ميانِ راه  بلكه خود از همتقوا را تا پايان و سرانجام و آخرِ كار ادامه دهد، 

آتي را ـ كه خداوند در به كـارگيريِ آن نعمـت فرمـان داده      پس از برخورداري از نعمتي، تقواهايِ

ريـزي   است ـ كنار بگذارد و ديگر رعايت نكند، خداوند در قرآن اين شيوه و رفتار را به نـامِ برنامـه   

                                                 
 ؛ 18سوره اسراء آيه  1
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ريـزي بـراي ارادة كشـت دنيـا، اطـلاق       يا در جايي ديگر به آن برنامه 1.خواند براي ارادة عاجله مي

  2.كند مي

. آموزاند كند و مي رآن، قاعده و فرمولِ برخورد خود با چنين داستاني را رو ميخداوند در ق

  : گويد او مي

 ـاء لمنْ نُرِا نشََا ميها لهَ فعجلْنَ جِلـَةَ ايد الْعانَ يرِمنْ كَ نَّم   يد ثمُ جعلْنَ ا لـَه جهـ

  3*ا مذمْوماً مدحوراً اهيصلَ

دة چيزِ زودهنگامي باشد، زودهنگـام خـواهيم نمـود    هر كس كه در حالِ ارا

آنچه را بخواهيم، براي آنكه بخواهيم، سپس مقرر كرديم بـرايش   براي او،

سوزد درحالي كه مورد مذمت و كنار گذاشته  شود و ميجهنم را، واردش مي

  *شده است

راي شخص بـه  اي حتي آنچه در همين زودهنگام نيز بكنيد كه با اين چنين اراده ملاحظه مي

، بلكه خواست نيستاست، خواسته خواسته و براي كسي هم كه او  كه او آيد، لزوماً چيزي  دست مي

نه تنها در سرانجام ـ كه اصلِ زندگاني اسـت ـ    . كندديگري در كار است كه نصيب او را تعيين مي
                                                 

 ؛ 18سوره اسراء آيه  1

سوره شوري  يبٍمنْ نَصةِ ا لهَ في الĤْخرَا و ما نؤُتْه منْهيد حرثَْ الدنيْانَ يرِو منْ كَ حرْثه  ينزَِد لهَ فةِ حرثَْ الĤْخرَ يدانَ يرِمنْ كَ 2

دهيم ولي در افزاييم و كسي كه تنها كشت اين دنيا را طلب كند به او از آن مي؛ هر كس كشت آخرت را بخواهد، به كشت او مي20آيه 

 .آخرت هيچ نصيبي ندارد

دهيم، سپس جهـنم  ؛ هر كس خواهان دنياي زودگذر است؛ به زودي هر كه را خواهيم نصيبي از آن مي18سوره اسراء آيه   3

 .كنيم تا نكوهيده و مطرود در آن وارد شودرا برايش مقرر مي
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نيز لزوماً همان كه گردد، حتي نصيبِ دنياييِ او  هيچ چيزي جز جهنم و سوختنِ در آن نصيبش نمي

  .خواست نخواهد شد خواست و براي همان كسي كه مي مي

  :و اما در مقابل

 نْ أَرم رَوخĤْال ةَ اد عس ىو  لَه هيع ؤمْنٌ فَأوُلَ  ا سـ و مـ  ـ ا و هـ ك كَ عيهم  ئـ انَ سـ

  1*مشْكُوراً 

كـه  بخواهد آخرت را و تلاش كند براي آن تلاشش را در حالي  و هر كس

  *او مؤمن است پس در نتيجه آنان تلاششان شكرگزاري شده است

را به كار بندد و يعني ارادة آخرت كرده است، كافيست در حينِ آن كه بنا نهاده تا آخر، تقواها 

اي را به  زده نشود و اين بناي خود را فراموش نكند و تلاشِ سرانجام نگرانه سعي و تلاشش غفلت

، آنگاه )و هو مؤمن( داده باشد زم است پيشاپيش نيز خود را در حاشية امنيت قراراجرا گذارد؛ البته لا

  .هستند كه تلاششان كاملاً درست و بهينه، به كار گرفته شده است آنان

كسي كـه  . هاي فراواني را در اين دو گونة عملكرد بياوريد توانيد فكر كنيد و مثال خودتان مي

 اي خـود،  هايِ فنـي و حرفـه   اي به راه اندازد، در تماميِ آموزش يِ حرفهنهد تا يك گروه دزد بنا مي

كند تا هـر قـدر    بلكه تمامِ سعي خود را مي. كند مسيرهايِ ناكارآمد را به كار گيرد هرگز سعي نمي

ها را هر  كند، بهره برَد و آموزش هايِ درستي كه خداوند راهنمايي كرده است و مي تواند از روش مي

هايِ بين افراد گـروه نيـز سـعي     ضمناً براي روابط و مديريت. تر به انجام رساندتر و سريع چه دقيق

                                                 
آناننـد كـه از    ؛ و هر كس آخرت را خواهد و با سعي لازم براي آن بكوشد ـ در حـالي كـه مـؤمن باشدـ ـ    19سوره اسراء آيه  1

 .سعيشان قدرداني خواهد شد
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مثلاً هرگز دروغگـويي  . مديريت او نافذ باشد تاخواهد نمود آنچه را خداوند گفته است، به كار بندد 

ر دم خواهد كند، بلكه از اعتماد به خودش و عدم خيانت به يكديگو دورويي در گروه را ترويج نمي

ضـربه نزنـد،    زودهنگامشـان گروهي است و تا جايي كه به هدف  اما همة اين كارها را تا درون. زد

  .رعايت خواهند نمود تا چيزي را به جيب بزنند

تجربه نشان داده است كه در بسياري از موارد و شايد در تمامي موارد، كافيسـت در ميـان راه   

وجود آيد، در اين نرسيدن افراد گروه به آن مقصد زودهنگام به كمي مشكل پيش بيايد و نگراني از 

اين همان . روند شود و آنها حتي تا دريدنِ يكديگر نيز پيش ميها شروع مي هنگام است كه خيانت

  .شود گويد در سرانجامِ كار چيزي نصيبشان نمياست كه قرآن مي

  - 1 -  1 تمرين 

هاي ديگري را در زندگي خودتان و تجربيات ديگران جسـتجو كنيـد و ايـن     سعي كنيد مثال 

  .خداوندي را بهتر بياموزيد حكمت

  :كند در ادامة اين دو آيه قرآن قاعدة خطرناك موجود را آشكارتر بيان مي 

  1*اء ربك محظُوراً انَ عطَا كَاء ربك و مكُلا نُمد هؤلاُء و هؤلاُء منْ عطَ

كنيم، آنها و آنها را از سرچشـمة عطـاي پروردگـارت، و     همگي را امداد مي

  * .صورت مطلق، جلوگيري نشده استسرچشمة عطايِ پروردگارت به 

                                                 
بخشيم و عطاي پروردگار تو از كسي منع ؛ همه را، اين گروه و آن گروه را از عطاي پروردگارت مدد مي20سوره اسراء  آيه  1

 .نشده است
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 ي را بخواهـد ابـداً از آن  ا عاجلـه كه اگر كسـي  دهد كه اين گونه نيست  در اينجا قرآن ياد مي

آورد بلكه تلاشِ او ـ كه در مهندسـيِ كنتـرل آن را تـلاشِ كنترلـي       دست نمي اش هيچ به عاجله

شود؛ لذا نه تنها مطابق بـا خواسـته خـودش در سـرانجام چيـزي      برداري نمي گويند ـ درست بهره 

گردد، بلكه حتي نبايد انتظار داشته باشد كه در عاجله هم هر آنچه خواسته و بـه هـر    نصيبش نمي

چرا كه اصولِ تقواييِ ياد شده در بالا را رعايت ننموده و لـذا  ! ي نصيب گرددچيز  كس كه خواسته

چيزهـايي در همـان   بـا ايـن حـال شـايد     . است در مسير هدايتيِ درستي قرار نگرفته و گمراه شده

و اين گونه نيست كه دستاوردش هيچ و هـيچ باشـد   آورد هست، به دست اي كه در نظرش  عاجله

اثر نيست ولـي اثـرِ    خلاصه تلاشش بي. است لزوماً نيست ش تلاش كردهولي همان چيزي كه براي

  .گردد است حاصل نمي كاملي هم كه خواسته

شويم يك نكتة بسيار بسيار اساسي است و آن اين است كـه در ايـن    آنچه بدان راهنمايي مي

عاجلـه هـيچ   خواهي اين گونه نيست كه خداوند طوري تدبير كرده باشد كـه در ايـن    فرآيند عاجله

 عاجله، جولانِخواهان در اين  شود كه چرا از عاجله پس واضح مي. نصيبي برايِ آنها حاصل نگردد

 كنـد چگونـه  اين پاسـخ كلـي اسـت كـه بيـان مـي      . گردد فراوان و گاه چشم پر كني مشاهده مي

  .آيد ها به وجود مي ها و قارون ها و هامان هايي مانند فرعون جولان

خواهان نيست بلكـه ايـن    عطايِ خداوند فقط منحصر به عطايِ به سرانجام آري، فرمولِ

براي فهمِ هر چه بهتر دربارة . دهدخواهان را نيز تا حدودي عطا مي ايست كه عاجله فرمول به گونه

آمـوزش   ،چگونگيِ سنت خداوند در عطايش، لازم است كمي دربارة كاركرد حلقة هدايت صـحيح 

ي فراگرفتيم خواهيم توانست، تحليل كنيم و توضيح دهـيم چگونـه بـا اينكـه     وقتي به خوب. ببينيم

  .خواهي چيزي نصيب خواهد شدگيرد، باز هم گاهي و تحت شرايطي از عاجله خواهي در مي عاجله
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هـايي را از  اول اينكـه اگـر نمونـه   : توضيحاتي كـه گذشـت حـداقل دو نكتـة كـاربردي دارد     

كه برخي كفار و مشركين و حتي معاندين و منافقين  معيشتي ديديدهايِ تكنيكي و فني و  پيشرفت

اند، چشمتان پر نشود كه حقايقِ به درد بخور را نبينيد و سره را از ناسره تشخيص  به آن دست يافته

هاي دنيايي آنان شويد كه خود را در مقابـلِ   چنين نشود كه چنان مقهور و مرعوبِ پيشرفت! ندهيد

  .و نا اميد گرديد ددهيرا وا  آنها ببازيد و خود

اي بدانيـد كـه آنهـا تـا      ها را مرهونِ تقواهايِ خداوندي دوم و شايد مهمتر اينكه اين پيشرفت

نـه  . كننـد  هـاي نادرسـتي كـه بـه مـا تزريـق مـي        نه مرهونِ فرهنـگ اند و  حدودي رعايت نموده

چيز را سـر    همه. ديده بگيريدهاشان را در جهان نا رفت هاي دنيايي را انكار كنيد و نه پس پيشرفت

جاي خودش درست بگذاريد، از همه براي كارهايتان عبرت بگيريد، هيچ گاه سرچشمة اصليِ عطا 

عايـدي   روز به روز بيش از پـيش را از دست ندهيد و همواره سعي در اتصال به آن داشته باشيد تا 

  .نصيبتان گردد و هرگز نيز قطع نشود

يابيد،  هاشان را مرهون نظمشان مي بينيد و بسياري از پيشرفت نها مياگر مثلاً نظمي در امور آ

و چنـين   1اند فرا داده به يك سخنِ مهم اميرمؤمنان گوشعبرت بگيريد و توجه كنيد كه آنها فقط 

. بريـد  هايي در اختيار داريـد و بهـره نمـي    عبرت بگيريد و بفهميد كه چه گنجينه. اند نتايجي گرفته

نه اينكه همچنان به تعاليمِ مغلوط و . ها استفاده نماييد توبه كنيد و از آن گنجينه تصميم بگيريد كه

هـاي از پـيش طراحـي     ها ـ كه به صورت نسـخه   ساز آنها براي جهان سومي به هم ريخته و گمراه

                                                 
شما را، و تمام فرزنـدان و  .... مكُينب اتذَ احِلَص م وكُمرِأَ ظمِنَ و ي االلهِقوتَي بِابِتَك هغَلَن بو مي َهلأَ ي ودلَو يعجم ا وميكُوصأُ  1

رسد، به ترس از خدا، و نظم در امور زندگي، و ايجاد صلاح و آشـتي در ميانتـان سـفارش    خاندانم را، و كساني را كه اين وصيت به آنها مي

 47نهج البلاغه، نامه ... كنممي
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اندازنده هستند ـ دل ببنديد و آنها را پيگيري نماييد و اين كار باعث گردد كه همچنـان     شدة عقب

  .تر برويد پسپس و 

هايي با كار غير مؤمنان  و راه مؤمنين در كارهاي فني است چه فرقي يا فرق استآنچه بهينه 

چراكه به خوبي آموختيـد كـه تقـواي    . اكنون نبايد چندان مشكل باشد پاسخ اين پرسش هم! دارد؟

 يـاد را فنـي   خـواهيم  مـثلاً مـا مـي    چرااينكه اساساً تعيين يكي در . خداوندي در دو جا لازم است

ام مثلاً از  دهد كه چون خداوند دستور داده است كه براي نيازهايِِ جسمي پاسخ مي مؤمنم؟ گيريب

. گندم نان به عمل آورم، تلاش خواهم نمود تا فنِ پخت نان را بياموزم تا بـه درسـتي اقـدام كـنم    

مـؤمن در  . يـت شـود  تقواي ديگر بايد در تعيين جايي كه لازم است آموختن را در آن بجـوييم رعا 

دهد و ديگران همه  كند كه خداوند است كه دارد آموزش مي فرآيند آموختن نيز هرگز فراموش نمي

  . هاي اوست براي انسان هايِ او هستند و اينها همه تسخير فقط واسطه

كند كه اين تقواها را داشته و يا نداشته باشيم،  چه فرقي مي! پرسند خوب در اينجا بسياري مي

العـاده   پاسخِ اين پرسـش از اهميـت فـوق   . شويم و فن را ياد خواهيم گرفتهرحال رهنمون ميبه 

  .برخوردار است

گويند مثلاً اگر كسي نان را  پذيرند و مي چون و چرا مي تقوايِ قسمت اول را بسياري تقريباً بي

دستورات خدا را نشـان  با چنين جسمي از آنجا كه  را حفظ كند جسمشخواهد تا به دستور خدا  مي

گيـريِ از ديگـران ديـده     از جسم او نه تنها ستمِ به ديگران سر نخواهد زد بلكـه دسـت   استنموده

خوردة او سر  انتظار دارند آنچه با تقوايِ خدا سازگار است از جسمِ ناناين افراد خلاصه  .خواهد شد

اي به دنبالِ نان رفتـه   يك عاجله جويي بلكه براي باور دارند كسي كه نه براي آخرتبرعكس . دنز
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حداكثر همان عاجله ) قلدري بتواند در دنيا بر ديگران تسلط يابد تا با شودقوي خواسته مثلاً (است، 

  .را به دست خواهد آورد و ممكن است خداوند در اين چند روزة دنيا به او امكانِ قلدري دهد

 كه عدمِ رعايـت  آنجاگردد تا ميغفلت واقع اما تقوايِ خدا در قسمت دوم معمولاً بسيار مورد 

ايـن غفلـت از آنجـا    . نموده اسـت  پذير كرده و ضربات مهلكي هم بر ما وارد ما را بسيار ضربهآن، 

 كنـد و ايـن  برد غفلت مي اش بهره مي از غير مؤمن براي يادگيري هرگاه مؤمني كه شود ناشي مي

اي  واسـطه  مـؤمن كند كه آن غيـرِ   و فراموش مي! ست و نه خداا كه او معلمنمايد  ور حساب ميط

و يا  آموزشي كم فايده، ناقصو  گذارداز اينجاست كه فرآيند آموزشِ او رو به فساد مي .بيش نيست

تواند به خـوبي   هاي بسياري مي فهم اين مهم در نمونه. شدخواهد رسان  حتي به دردنخور و آسيب

خـواهيم چنـدان    ث را فقط براي يادآوري آورديم و نمـي خود را نشان دهد ولي ما در اينجا اين بح

  :كنيم مي بندي لذا به طور خلاصه چنين جمع. وارد آن شويم

 اينكه در ادامة كار تا آخر، تقواي خـدا توانيم از روش صحيح خارج شويم؛ يكي  به دو گونه مي

ايم دلخوش ها برخوردار شدههايي كه تاكنون از آن را نبينيم و به انجامِ آن تن ندهيم و لذا به نعمت

ديگر اينكه غفلت كنيم و به جاي . كنيم و از جايي به بعد در خلاف مسيرِ رضايت خدا گام برداريم

ايم را از سرچشمة اصلي ببينيم، از اتصالِ به سرچشمة اصلي بـه راحتـي    آنچه تاكنون آموخته آنكه

قص و كم فايده و يا به دردنخـور و يـا   ناهايِ بسيار  صرف نظر كنيم و اين باعث گردد كه آموزش

   .گاهي مضر عايدمان گردد و پيشرفتي نداشته باشيم
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 توان با كنار گذاشتن مبدأ با كنار گذاشتن معاد بدبخت شد و هم ميتوان  هم مي: در يك جمله

 .همواره شايسته است هم سرچشمه را خدا ديد و هم پايانِ كار را او در نظر گرفت. راهه رفت به بي

  *1إنَِّا إِلَيه راجِعونَ إنَِّا للَّه و اين يعني

  و يك نمونة فني بندي براي ادامه جمع -  3-  7-  1

توجه  4  - 1 شكل به . (كنيم اي از مطالب فوق را در موارد فني ارائه ميبنديِ ساده در ادامه جمع

تر شود در راستايِ  نزديك و نزديك ydتا جايي كه ممكن است، به دست ما، به  yلابد اينكه ) كنيد

مورد نظر نيز، با رعايت تقوايِ او اختيار شـده و نيـز شـناختu     ضمناً وروديِ . تقوايِ خداوند است

  .تاكنونِ ما از اين ورودي به خروجي با رعايت تقوايِ او به دست آمده است

دهـيم و   ابتدا يك نمونة فني را ـ كه تقريباً همگي با آن آشنا هستيم ـ مورد توجـه قـرار مـي     

برايِ چنين كاري  توانايي. ، كاهش دهيم اً سادهنسبتاين بيان به كنيم آن مسئله را  سپس سعي مي

  .مبحث بسيار كلاني است كه در بالاتر آمداز مزايايِ 

همچنين بتوانيد با تفكـر  . هاي ديگري را بياوريد نمونه رود خودتان بتوانيد پس از اين توقع مي

 ـ  هـا آنهايي را تشريح و تفصيل كنيد و اجزاي ، مثالدقت در مسئلهو  ه دسـت آوريـد و   را دقيقـاً ب

  .اي را با اين بيان طرح نماييد بتوانيد يك مسئلة كاهش يافته

  

                                                 
 .گرديم؛ ما از خداييم و به سوي او بازمي156سوره بقره آيه   1



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

38  

   - 1- 1 مثال 

كنيد كه حتماً در ابتدا مقدماتي طي شده است  توجه. اي را برانمخواهم ياد بگيرم دوچرخهمي

ام كه خداوند از اينكـه مـن بتـوانم     خداوندم به اين نتيجه رسيدههاي و با گوش فرا دادنِ به فرمان

هايي دارد كه لازم است در اين كار كاملاً تقواي اين اي را برانم خشنود است و البته فرماندوچرخه

   :مثلاً .ها را داشته باشمفرمان

  .اي وارد نگردد خودم آسيبِ جديلازم است مراقبت كنم كه به  •

  .وانم طوري باشم كه به كس ديگري هم آسيب نرسانمبايد در راندن بت •

نبايد عمر خود را بابت اين راندن بيش از حد متعارف تلف كنم و به خاطر آن از كارهايِ  •

  . واجبِ ديگرِ خود باز بمانم

  .هاي متعارف موجود به انجام برسانم بايد بتوانم اين راندن را در زمين •

آنكه او كاري  راهنمايي كند، حتماً اين كار را بكنم؛ بيتوانم كسي را بيابم كه مرا  اگر مي •

  ....ل كندغير خداپسندانه به من تحمي

بـه ايـن   . آيد و يك دوچرخة مشخص به وجود مي) مثلاً من(از راننده ) ايسامانه(پس عالَمي 

هاي خداوند هم مشخص فرمان! اي كه هدايت آن مد نظر است، مشخص شده استترتيب سامانه

در ايـن  . براي سادگي فرض كنيد مـن نتوانسـتم آموزگـاري بيـابم    . بايد تقوايِ آنها بشود است كه

شرايط شايد اولين كار اين است كه ببينم اساساً چه كارهايي دست من است؟ اين يعني سعي دارم 

 سـامانه شناسـاييِ  جاسـت كـه شـروع بـه      در واقع از همين. ها را بيابم از سامانه مورد نظر، ورودي

پردازم، مثلاً پـدال  مشخص شده مي سامانهكنم و با آزمون و ديدن به شناسايي  شروع مي. ما هكرد

. رود توان آن را راحت چرخاند و با چرخانـدن آن دوچرخـه جلـو مـي     يابم كه ميبينم و درمي را مي



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

39  

بـا گـردشِ آن    گردد و گويند، مي ، كه گويي به آن فرمان مياي هم هست شوم كه ميله متوجه مي

توان جهت جلو رفتن دوچرخه را تا حدودي تعيين نمود و البته جايي صندلي ماننـد هـم بـراي     مي

  ... .بينم كه نشستن مي

ام و تصميم  كنم، تا حدود زيادي شناسايي كرده رود كه فكر مي و اين داستان تا جايي پيش مي

گيـرم   نشينم دستة فرمان را ميمثلاً به زحمت رويِ زين مي. گيرم كه براي اولين بار سوار شوم مي

  .ها جلو بروم كنم با فشار آوردن به پدال و سعي مي

 براي من اجزاي سامانه را شناسانده استخوب دقت كنيد كه همان شناساييِ اوليه تا حدودي 

براين نبايد پيش از اين شناسايي سـعي كـنم   بنا، ...شناسانده و ها را تا حدودي  ها و ورودي و رابطه

بـراي كسـبِ چنـين شـناختي نيـز      . ام اسـت  خلاف تقوايِ تندرسـتي  چراكه مثلاً. را برانم دوچرخه

را در ايـن شـناخت     يعني مثلاً دوباره همان توجه به ايمني. ام همچنان تقوايِ خدا را در نظر گرفته

ن توجه البته در اينجا در مورد يك آموزة بسيار مهمِ خداوند هم رعايت تقوا داشتم و آ. لازم دانستم

اين  .رودبه شمار ميبه اين نكته بود كه در كارهاي فني آزمون و خطا يك روشِ اصلي و بنيادين 

   !خطا خواهم داشت) احتمالاً(وجه خلاف تقواي او نيست، با اينكه مطمئن هستم كه  به هيچ

ه مطمـئن بـودم پـيش    اين يعني همان خطايي ك. شروع به سواري همان و افتادن نيز همان

بايد سعي كـنم  ! در اين ميان چه بايد مد نظر قرار گيرد؟. اما اين افت و خيز بايد ادامه يابد. آيد مي

. كننـد  ها در هر چه كمتر شدنِ خطا و به وجود نيامدنِ آن، نقش ايفا ميبياموزم كه چگونه ورودي

اي كه خطا رو بـه   به گونه. ها اقدام كنم كه عليه خطا باشد اي در اعمال ورودي سپس بايد به گونه

كه  آنجاتا . كاهش يابد) آيد كه خطا به حساب مي( افتادنم ،كاهش گذارد و به مرور و در دفعات بعد
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، به وسـيلة تقـوا، هـم شـناخت مـن افـزايش       زمان همدر اينجاست كه . ديگر افتادني در كار نباشد

در خروجي هـر چـه كمتـر     كنم تا خطايِ نتيجة عملكردميابد و هم از اين شناخت استفاده مي مي

رود و هم خروجـي  مورد بحث، به سمت كم خطا شدن پيش مي سامانهيعني هم شناختم از . گردد

كه و هم در اقدامِ خود  كنمدام خطاي شناخت اقعليه ام سعي كرده فرايند شناختيعني هم در . كار

آمده اقدامي كارساز انجام مراقب بودم كه عليه خطايِ به وجود است، بودهبر اساس همين شناخت 

   .دهم

اي دسـتگاهي را   بلكـه بـه گونـه   . در بسياري از موارد ديگر، ما ظاهراً در ايـن حلقـه نيسـتيم   

در اين صورت نيز اين تقوايِ نفسِ ماسـت  . سازيم كه اين تقوايِ مناسب را به جاي ما اجرا كند مي

در چنين . آمد ر آن دستگاه به وجود نميكه در عملكرد آن دستگاه تعبيه شده است وگرنه اين تقوا د

به اين معني كه حلقة . نامند مي» خودكار«مواردي است كه اصطلاحاً هدايت و رهنمونيِ موجود را 

. رهنمونيِ مورد نظرِ شما در خود آن سامانه تعبيه شده است و نياز نيست شما تلاش ديگري كنيـد 

نظـر شـمايند و    به نوع رهنمـوني مـورد   كردنگوش در حال ايد كه  بلكه در آنجا كساني را گمارده

  .رسانند تلاشِ رهنمونيِ مورد نظر شما را به انجام مي

شوند، اگر به اين معنا باشد كه چيـزي   مي هايِ رهنموني، هوشمند قلمداد اينكه برخي از حلقه

وجـب  ايـن نادرسـتي، م  . در مقابلِ آنها به صورت غير هوشمند وجـود دارد، كـاملاً نادرسـت اسـت    

اگـر  (هـاي هـدايت    همة انواعِ حلقه. است اندركارانِ اين فن شده هاي فراواني در بينِ دست نافهمي

  .اندناشي از يك تقوايِ خدا و لذا هوشمندانه) درست كار كنند

  



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

41  

   - 2 -  1 تمرين 

مشابه تكرار و سپس با يكديگر دربـارة آن   هاي را در نمونه 1-1مثال لازم است خودتان 

سعي كنيـد مراحلـي   . به عنوان مثال در ادامه به مواردي از اين دست اشاره شده است. گفتگو كنيد

هـا  ها انجام گيرد و تقواهايي كه لازم اسـت در مـورد آن  شود تا هر يك از اين فعاليتكه طي مي

  .رعايت شود را بيان نماييد

 خلبانيِ هواپيما

 دايت يك ماهواره به مداري معينه

 هدايت يك موشك پدافند هوايي

 تنظيم سرعت دورانيِ يك موتور جريان مستقيم

  هدايت يك روبات نقاشِ خودرو

  كننده براي ادامه هايِ ساده فرض -  8- 1

دهيم و به مطالبِ گفته شده اكتفا سخن را بيش از اين در شرح موضوع هدايت ادامه نمي

هـاي زيـر سـخن را     اي پرداختن به موضوعات كنترلي با در نظر داشتن فرضدر ادامه بر. كنيممي

  :دهيم ادامه مي

  .آمده، مهيا شده است 5  -  1 شكل اي مانند آنچه در حلقه هدايتيِ هر سامانه •

 .گردد نييو تع ييشناسا ي،بررس ستين يازيو ن ستيچ ydفرمانِ كاملاً روشن است كه   •



  

  

 سامانه، از )y(فرمان  آن رِينظ يكاملاً روشن است كه خروج

 . نيز تك مقداري است yو به همين دليل 

 .دقيقاً توسط كسي مشخص و تعيين خواهد شد

 . هاي ممكن تعيين شده است

 

 انيب يا ياضير يِبا الگوبه دست آمده  تيتحت هدا

 .افزونيِ اين شناخت، منتفي است و شناخت تاكنونِ ما، در طول كار تغييري نخواهد نمود

بيان  5  - 1 شكل نشان داده شده در  d2و  d1هايمان را با دو وروديِ تزريقيِ 

 

هدايتي سامانه؛ در اين نمايش بيان رياضي از سامانه تحت هدايت بر اساس شناختي كه از شناسايي قبلي 
  .حاصل شده است و عدم شناخت تاكنون ما آمده است
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كاملاً روشن است كه خروج در ادامه فرض پيشين،  •

 .ستيچ تيتحت هدا

و به همين دليل  تك مقداري است ydفرمانِ  •

دقيقاً توسط كسي مشخص و تعيين خواهد شد ydمقدارِ عدديِ فرمانِ  •

هاي ممكن تعيين شده استuهمة  از ميان uنظر براي مقدار مورد  •

 .تك مقداري است مورد نظر نيز uوروديِ  •

تحت هدا سامانهتاكنونِ از  ي كهشناخت •

 .است دهيگرد

افزونيِ اين شناخت، منتفي است و شناخت تاكنونِ ما، در طول كار تغييري نخواهد نمود •

هايمان را با دو وروديِ تزريقيِ  همة ناشناخته •

 .ايم نموده

هدايتي سامانه؛ در اين نمايش بيان رياضي از سامانه تحت هدايت بر اساس شناختي كه از شناسايي قبلي  حلقه -5  - 1 شكل 
حاصل شده است و عدم شناخت تاكنون ما آمده است
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هـدايت،   به جايِ بلوك مربوط بـه سـامانة تحـت    5  - 1 شكل در . دقت كنيدبه اين مورد اخير 

يكي از مواردي كه تقريبـاً همگـي بـا    . ايم هامان جايگزين نموده شناخت خود را به اضافة ناشناخته

را  »فلان«شود سامانة تحت هدايت  به اشتباه گفته مي. كنند همين است اهميتي از آن عبور مي بي

خودشان نسبت بـه  را ـ كه تاكنون از شناخت    يك بيانِ رياضي »فلان«در نظر بگيريد و به جايِ 

همين اشتباه موجبِ بسياري از اشتباهات و موجب عدم . دهند نمايش مي ـ  آن به دست آمده است

د، شـو  يكي از چيزهايي كه فهمش با اين كار سخت مـي . شود اي در آنها مي دهنده نگرشِ پيشرفت

 در ايـن مهندسـي   جالب است بدانيد با همه گفتگويي كـه . مفهومِ پايداري در سامانة هدايت است

البتـه مـا در   . است، تعريف كامل، دقيق و فراگيري از مفهومِ پايداري در دست نيستگرفتهصورت 

ين تعريف خواهيد ديد ا. ايم براي اين مفهوم، يك تعريف ساده و فراگير ارائه كنيم اينجا سعي كرده

هـا از سـامانه تحـت    هـا و شـناخته  دقيقاً ناشي از بيان درستي است كه با در نظر گرفتن ناشـناخته 

  .ايمبررسي داشته

انجام شد اين است كـه پيشـتر    گفته شدههاي هايي كه در فرض سازي از مهمترين سادهيكي 

ا شناختي موجود است و لذ. هدايت، تقواي لازم به خرج داده شده است تحت سامانهبراي شناختن 

پس درنتيجه، در اين چرخه از ايـن تقـوا   . قرار نيست اين تقوا ادامه يابد تا اين شناخت فزوني يابد

  .خبري نيست

همچنين پيشتر معين گرديده است كه تقوايِ كدامين فرمانِ خداونـد را بايـد داشـته باشـيم و     

نتيجـة ايـن تقـوا بـه عـلاوة      . شود ده ميفقط تقوايِ آن چيزي بايد باشد كه در چرخه اين تقوا دي

  .كند را مشخص مي uشناخت از سامانة تحت هدايت، وروديِ 
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داريـم، همـاني اسـت كـه شـايد      كاري با ملاحظة شناختي كـه   پس چگونگيِ تعيينِ اين تقوا

  :يعني 5  - 1 شكل با توجه به . ترين سخنِ اين نوشته است اصلي

هـا مشـخص    dو يـا   ydموجود و هـر آنچـه دربـارة     Gمناسب، با لحاظ كردن  Hتعيينِ  

  .گوييمگردد، تمام آن چيزي است كه به آن طراحي سامانه هدايتي مي مي

  .اند دهكننده نامي اصطلاحاً اين كار را طراحيِ كنترل

  راه حل كلي براي هدايت هر چه بهتر  -  9- 1

 ...ُأَتْقاكم اللَّه نْدع ُكمَ1...  إِنَّ أكَْرم  

  ... ترين شما نزد خداوند با تقواكارترين شماست همانا گرامي...  

. بايد تا حد امكان با شدت و حساسيت بالاتري عليه خطا اقدام كنيددهد كه اين آيه نشان مي

موضوع را به صورت رياضي بررسي نماييد، خواهيد ديد كه به سادگي، تمامِ آنچه را  اينكافي است 

  .جملة ساده، آموزانده استلازم است به آن پرداخته شود، قرآن در يك 

  راه حل كلي به زبانِ رياضي -  1-  9-  1

  :خطايِ مثبتي در كار است 5  - 1 شكل فرض كنيد در سامانه هدايتي 

) 1 - 1 (                 � = �� − � > 0   

                                                 
 ....قطعاً ارجمندترين شما نزد خدا پرهيزگارترين شماست... ؛ 13سوره حجرات  آيه   1



 

  بنياد ها وريشه ها -فصل اول

  

45  

  :يعني خروجي از مقدارِ مطلوب كمتر است

) 1 - 2 (                    )� < ��(  

�(در اينجا اقدام عليه خطا به معناي فرمان دادن براي زيـاد كـردنِ خروجـي اسـت      ↑ !(

خروجي مستقيماً دسـت مـا    ممكن است و) 
( دانيم اجراي اين فرمان از طريقِ اعمال ورودي مي

حال اگـر  ). �( جي داريمهم از رابطه ميان ورودي و خرومطابقِ آنچه گذشت يك شناختي . نيست

، بـه عـلاوه   )وجود داشته باشد ���يعني (دهد، معني داشته باشد  انجام مي �معكوسِ كاري كه 

ورودي را  اولين راهي كه به ذهن برسد اين باشد كـه اگر ما بتوانيم اين كار را  سامان دهيم، شايد 


اين يعني . طوري وارد كنيم كه خروجي، خروجيِ مطلوب شود = ، در نتيجه اميد است �����

  كه

 ) 1 - 3 (                   � = ������ = ��  

  ولي آيا به نظر شما اين روش صحيح است؟! و لذا اميد است به اين ترتيب خطا صفر گردد

 نيد كه ظـاهراًً در ايـن روش   دقت ك. اعتماد شده است �در اين روش صد در صد به شناخت

در . چراكه قرار بود مرتباً خطا سنجيده شود و اقدامي عليه آن صورت پـذيرد . تقوايي در كار نيست

روش «اصـطلاحاً ايـن روش را   . توجـه شـده اسـت    ��اينجا از اين كار خبري نيست و فقـط بـه   

اي بـه كـار رفتـه اسـت تـا       لعـاده ا بايد دقت نمود در اين روش تقواي فوقولي . نامندمي» باز حلقه

همة اين روش تكية جدي دارد به همان تقوايي كه پيشتر خرج . شناخت بسيار دقيقي حاصل شود

 ��هـاي   نادرست باشد و بدانيم كه ورودي ت،اما اگر اين اعتماد صد در صدي به شناخ. شده است
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پـس آموختيـد كـه    ! است مردود تقوايي و روش، بيممكن هستند وجود داشته باشند، اين  ��و يا 

مگر . لازم است حتماً اقدامِ ما بر اساسِ خطا باشد و با توجه به خطاسنجيِ مرتب و مستمرِ ما باشد

و بتـوان شـناخت را كامـل و بـي هـيچ كاسـتي        اي خداوند ما را مطمئن كرده باشـد  آنكه به گونه

  .پنداشت

هدف اين تمـرين  . آمد ادامه خواهداين موضوع، تمريني در  براي كمك به درك هر چه بهتر

ولي اگر كمترين خللـي  . باز كار كرد توان حلقه آن است كه درك گردد اگر شناخت دقيق باشد، مي

در . در اين شناخت باشد، آنگاه خطاهاي بسيار زيادي را تجربه خواهيم نمود كه قابل قبول نيسـت 

  .هايي باشد ناخت ما دچار خللكند حتي اگر ش بسته بسيار بهتر كار مي مقابل، روش حلقه

   - 3 -  1 تمرين 

سـرعت   ،)حلقه باز( بازخوربدون  نندةككنترل را با ايشخصي تصميم گرفته است سامانه

  .اندكننده نمايش داده شده الگويِ رياضيِ سامانة تحت كنترل و سامانة كنترل 6  - 1 شكل در . بخشد

توضيح ، به طور حسي و كيفي )
به  ��يعني از(كننده  ـ با توجه به پاسخ پلة كنترل الف

  كند؟  برابر مي كننده چگونه سرعت را ده دهيد كه كنترل

حال فـرض كنيـد   . آمد به وجوددلخواه  بازخور رفتارِكه چگونه بدون  ديديد در الف ـ   ب

. داشته باشـد  فرق نامي مقدارِبا  %50ة به اندازتحت كنترل، دقيق شناسايي نشده و  سامانة قطبِ

� را در حالـت نـاميِ   )�بـه  ��يعنـي از  (پاسخ پلـة كـل    = �� = 1   و دو حالـت � = و  1.5

� = 0.5 هم رسم كنيد به همراه .  



  

  

ايـن كـار بـا يـك     . بازخور ولي اين بار با به دست آيد

بـرايِ ده  مناسـب را   بهـرة ). توجه كنيد 7  - 1 شكل 

حلقـه   پلـة سـامانة   ، پاسـخ بدر در سه حالت اشاره شده 

  .هاي ب رسم كنيدشكل و همراه يدآور به دست

 !چرا؟! آيا به نظر شما كنترلِ با بازخور بهتر است يا بدونِ آن

  

  3 - 1 تمرين كنترل بدون بازخور مربوط به 

 

  3 - 1 تمرين با بازخور مربوط به 
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به دست آيد رفتارهمان خواهيم مي حال ـ  1.ج

شكل به ( ميسر است اقدام عليه خطايِ سادة تناسبي،

  .برابر شدنِ سرعت بيابيد

در سه حالت اشاره شده ـ برايِ اين نوع كنترل نيز   2.ج

به دسترا  )�به ��يعني از ( ايداي كه طراحي نمودهبسته

آيا به نظر شما كنترلِ با بازخور بهتر است يا بدونِ آنايد؟ مهمي گرفته نتيجة چه

كنترل بدون بازخور مربوط به  -6  - 1 شكل 

با بازخور مربوط به  كنترل -7  - 1 شكل 
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كنندة بـدونِ بـازخور    را به دست آوريد و حاصل را با كنترل 
به  ��ـ تابع تبديل از   3.ج

  .مقايسه كنيد

  .ـ چنانچه دقت كنيد كنترلِ به دست آمده، خطايِ مانايي دارد، آن را به دست آوريد 4.ج

ا بـه  و خطـايِ مانـايِ آن ر  ) ثابت زماني(سرعت سامانة حلقه بسته  kـ به ازايِ بهرة   5.ج

، بـا يـك تيـر دو نشـان زده     )يعني اقـدام عليـه خطـايِ شـديدتر    (آيا با افزايشِ بهره . دست آوريد

  !شود؟ نمي

   - 4 -  1 تمرين 

  ). a=4( مرتبه اول است ناپايدارِ )8  - 1 شكل (داريم سيستم اصلي الگويي كه از 

و  بگيريدكار ه ب) 8  - 1 شكل  مطابق(كه فقط شامل يك بهره باشد  را يساز جبران ـ  الف

را طـوري تعيـين كنيـد كـه خطـاي مانـدگار بـه         واحد آن را پايدار نماييد، بهـره بازخور وسيله ه ب

  .  باشد %10 هاي ثابت حدود ورودي

پـس از  شـود و  پلـه داده   ، به صورت يـك )��(درخواستي  فرض كنيد ابتدا وروديِ ـ  ب

واحد كاهش  0.5 خروجي راد نكسيستم اصلي، سعي  در خروجيِ d مدت زماني طولاني، اغتشاش

  . دقيقاً رسم كنيد، را طي اين تحولات d, y, u, e, ydهاي زمانيِ پاسخ. دهد

آيـا ايـن   . مقدارِ نامي، اشتباه رخ داده باشد %10±، ممكن است aدر برآورد قطبِ  ـ  ج

شده، تغيير محسوسي ايجاد خواهد كرد؟ تغييري كه در پاسخ  كنندة طراحي اشتباه در عملكرد كنترل

 .دهد را بررسي كنيد و از روي آن توضيح دهيد حالت ب رخ مي زمانيِ سامانه نسبت به



  

  

  

  4 - 1 تمرين سامانه هدايتي 

ي را با همـين تـابع   ساز جبرانكسي بخواهد فرض كنيد 

پايدارسازي  تا همان نتايجِ مستقيماً به سيستم اصلي اعمال كند

  آيا او موفق است؟ چرا؟ دلايل خود را شرح دهيد؟ 

اي را به صورت حلقه باز كنترل كند چه نظـري داريـد؟ بحـث    

برابرِ  �عليه خطا اقدام كنيم و اين اقدامِ ما مثلاً 


يعني . گيريم برابرِ خود خطا مي = �������  ،
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سامانه هدايتي -8  - 1 شكل 


 تابع تبديل -د ���فرض كنيد  .را بيابيد  

مستقيماً به سيستم اصلي اعمال كند بازخور،تبديل ولي بدون استفاده از 

آيا او موفق است؟ چرا؟ دلايل خود را شرح دهيد؟ . و غيره حاصل گردد

  - 5 -  1 تمرين 

اي را به صورت حلقه باز كنترل كند چه نظـري داريـد؟ بحـث     بخواهد سامانهكسي اگر  

  .كنيد

عليه خطا اقدام كنيم و اين اقدامِ ما مثلاً ه بياييد در سامانه هدايتي ترتيب داده شد

برابرِ خود خطا مي � عليه خطا را اقداممانيعني شدت . خطا باشد

  :آيد در نتيجه به دست مي
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 ) 1 - 4(       � = ������ = �� = ���� − ��   →       � = !!"� ��� = �!"� ��
# 

 بهرةلازم است  ،صفر بهشدنِ خطا  تركينزد چه هر يبراكنيد كه  به آساني ملاحظه مي

  .باشد بزرگتر چه هر ،�

باز لازم بود، همه و همه بـه وسـيلة    اي كه در روشِ حلقه وروديهمة  در ضمن در اينجا


بـاز را بـا    حلقـه  
 شـود كـه   مـي  ايجـاد  لـزام ااز اين منظر اين . گردد اقدام عليه خطا تأمين مي 
  :بسته برابر قرار دهيم حلقه

 ) 1 - 5(                 ����� = $�     →       �� = �$ �  

 $�بهرةدهد اگر قرار باشد كه خطا صفر گردد، بايد نشان مي) 5 - 1 (دقت كنيد كه رابطه 

همـة آنچـه لازم اسـت لحـاظ     «رياضيِ همان جملة بالاست كـه   اين تعبير ترجمة! نهايت باشدبي 

شود رفته رفته با كـوچكتر   اين اقدام باعث مي! خوب» !گردد، به گردنِ اقدام عليه خطا افتاده است

. بتواند به وجود بيايد) كه صفر نيست(ورد نظر م ��شدن خطا، مقابله با خطا هر چه شديد شود تا 

خـواهي كـه خطـا كمتـر از آن هـم گـردد، بايـد شـدت          شود، اگر مي گويي هر چه خطا كمتر مي

  .العمل نسبت به خطا نيز بيشتر گردد عكس

  :حلقة هدايت در حالت كلي به دست آوريم هاي كامل را براي بياييد عبارته در ادام

 ) 1 - 6(                � = �� − � = �$ �    →    �� = �1 + �$� � →   

) 1 - 7 (                    � = �1 + �$�����  
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  :و به همين ترتيب

) 1 - 8(             � = �$ �    →      ��$��� � = �� − �    →  

) 1 - 9 (                       � = �1 + ��$������ ��  

به دست آمده است و هم در عبارتي كه  ��بر حسبِ � بارتي كه دقت كنيد كه هم در ع

 بزرگتر باشـد، خطـا كمتـر   ) 1(از واحد  $�به دست آمده، روشن است كه هر چه  ��بر حسبِ  �

اين حقيقت بسيار ساده ولي بسيار مهـم، ريشـة همـة نكـات و     . نزديكتر است ��به  �است و يا 

هـر  . گيـرد  آيد و مورد توجه قرار مي هاي مهندسيِ كنترل به دست مي جزئياتي است كه در طراحي

ـ به هر شكل كه باشد ـ خوب پيروي شود و خطا كـم باشـد، بايـد طراحـي را        ��خواهيد  گاه مي

البتـه توجـه داريـد كـه شـما      . تا حد ممكن بزرگتر از واحد باشـد  $�طوري انجام دهيد كه رفتارِ 

توانيد بلايي سـرِ   را بسازيد، پس ببينيد آيا مي $توانيد  ي كنيد و فقط ميكار را دست �توانيد  نمي

جـايي   ايـن همـان  . رفتار مطلوب شما را داشته باشدآن  $�اي كه در مجموع،  بياوريد به گونه $

  .هايي بسنده كنيد است كه شما بايد به مصالحه

  .وييمگ مي »اقدام عليه خطا«يا  »بهرة حلقه« $�از اين پس به 

  بندي به سه ناحية كاري تقسيم -  2-  9-  1

سـه ناحيـة    بسته به ميزان اقدام عليه خطا يا به عبارت ديگر با توجه به مقدار بهره حلقه،

  :شود پيدا مي كاري
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 .بهرة حلقه را به اندازة كافي بزرگتر از واحد كنيديد ا اي كه توانسته ناحيه: اول

 .كوچكتر از واحد مانده استاي كه بهرة حلقه، به اندازة كافي  ناحيه: دوم

 .است اي كه بهرة حلقه، حول و حوش واحد ناحيه: سوم

ايـم خطـا را تـا     چون به هرحال توانسـته . ناميد) عبور(توان ناحية پيروي  ناحية اول را مي

به همين ترتيـب ناحيـة دوم را ناحيـة    . يمده عبور پيروي كنيم و آن را ��حدي كاهش دهيم، از 

گـذاري   علت اين نام. گوييم مي) گُذار( اما ناحية سوم را ناحية پايداري. ناميم مي) قطع( عدم پيروي

خطـري  . ها را ايجاد خواهد نمـود  اين ناحية اخير بيشترين دغدغه. در ادامه بيشتر روشن خواهد شد

 تواند در اين ناحيه است و دقايق و ظرايفي هست كه ناديده انگاشتن و نپرداختنِ درست به آنها مي

بررسـي  ) هـا �(هاي ديگـر   براي آشنايي بيشتر رابطة خروجي و خطا را با ورودي. فاجعه ايجاد كند

 ��و  ��هاي ديگر يعني را بيابيم و براي سادگي، ورودي �به  ��بياييد مثلاً رابطة از .نماييممي

 �بـه   ��بة رابطة از توجه كنيد كه به لحاظ محاسباتي، اين كار دقيقاً مانند محاس. را صفر بگيريم
  : يعني داريم. خواهد بود

 ) 1 - 10 (                   � = �1 + �$��� ��  

) 1 - 11 (                
 = $�1 + �$��� ��  

ضمناً توجه كنيد كـه  . رسيديم) 9 - 1 (و ) 7 - 1 (روابط  باهايِ مشابه  كه به عبارتبينيد  مي

  .ط يك علامت با هم فرق خواهند داشت، خطا و خروجي فق�� با فرضِ صفر بودنِ
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با فـرضِ صـفر بـودن بقيـة     . نيز به دست آورد ��ي توان برا مشابه همين عبارات را مي

  :شد و داريم مشابه بالا خواهد �
به  ��ه رابطة از ها دوبار ورودي

 ) 1 - 12 (                   
� = �1 + �$��� ��  

�1عبارت معكوسِ دقت كنيد كه  + �$� وضوعاين م. بينيد روابط مي را در تماميِ اين 

يعني جايي كه ايـن عبـارت برابـر بـا صـفر      . است) پايداري(العاده ناحية گذار  حاكي از اهميت فوق

  .شود مي

  - 6 -  1 تمرين 

ببينيد با اقدام عليه خطايي برابـر بـا بينهايـت ايـن     . را به دست آوريد 
به  ��رابطة از  

  .ر مورد آن بحث كنيدكند و نتيجه را تعبير و د رابطه به چه چيزي ميل مي

  حساس است؟گذار چرا ناحيه  -  3-  9-  1

درحالي كه اصلاً انتظار نداريم، ! دهد گردد چه رخ مي 1− برابر با ،$�دقت كنيد كه اگر 

اين به لحاظ موضوعِ تقوا، يعني درسـت بـه جـاي    . شويم ناگهان با خطايي بسيار بزرگ مواجه مي

 خطا، در حلقة هدايت به ازدياد عمل نمـوديم  تقوا ايم و اين يعني ضد  خطا كمك كردهاقدام عليه .

در دستور كـار   افزايششاش اقدام نشده كه بر عكس اقدام براي  يعني با مشاهدة خطا نه تنها عليه

گـردد و بايـد دقـت     كارانه در حلقة هدايت محسوب مي اين كار يك اقدام خيانت. قرار گرفته است
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اي ممكن است كه نه بهرة حلقـة بسـيار بـزرگ     قط در ناحيهالبته اين حالت ف. ندهدكرد هرگز رخ 

حلقة ما در ناحية گذار از بزرگتر از واحد به كـوچكتر از واحـد اسـت،     بلكه بهرة! است و نه كوچك

   .ايم همان ناحيه اي كه ما آن را ناحية گذار ناميده

  گوناگونِ طراحي هايِ شناخت و روش هايِ گوناگون از بيان - 10- 1

 گـردد،   ما از سامانة تحت هدايت، چگونه است و با چه رياضياتي بيـان مـي  اينكه شناخت

بـه عبـارت   . هاي گوناگوني را براي طراحيِ سامانة هدايت به وجـود آورده اسـت   ها و گويش روش

پيشـتر در درسِ  . سـازد  ، مـي $كنيم، گويشِ مـا را بـراي طراحـيِ     را بيان مي �اي كه  ديگر گونه

) زمـاني و فركانسـي  (توانيم دو نگرشِ تغييري و رنگي  ايد كه ما مي آموختهها  ها و سيستم سيگنال

همان جا آموختيد كه حسب اقتضايِ هر نگرش، ادبيـات ويـژة هـر كـدام بـه وجـود       . داشته باشيم

هـايِ   آيد درحالي كه در دومي فركانس مثلاً در اولي سخن از سرعت كند و تند به ميان مي. آيد مي

  .گردد ح ميبالا و پايين مطر

در اولـي  . توان داشت نگرانه و خردنگرانه نيز مي در همان جا آموختيد كه دو نگرشِ كلان

آيـد و در   بدون توجه به جزئيات داخلِ سيستم فقط از رابطة ورودي و خروجي سخن به ميـان مـي  

  .شود دومي به روابط تماميِ متغيرهايِ حالت با يكديگر نيز پرداخته مي

كنيم؛ ولـي بـا   نگري كار مي ـ خروجي، يعني همان كلان با نگاه ورودي ما در اين درس

پس در واقع با دو ادبيات و در نتيجه با دو بيانِ رياضـي بـه   ! هر دو نگرشِ تغييري و نگرشِ رنگي

  .موضوعِ طراحيِ سامانة هدايت خواهيم پرداخت
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امتغير، با زمان بسيار هاي خطيِ ن هاي رياضي در اين دو نگرش به ويژه براي سامانه بيان

ها، بيانِ رياضيِ نهاييِ هر  جالب توجه اين است كه در مسير توسعه اين بيان. اند قدرتمند و پيشرفته

هايِ خطيِ نامتغير با زمان، به يك شكل و با صورت ظاهريِ يكسان  ها در سامانه دويِ اين نگرش

  !سامانه» تابع انتقالِ«يا » تبديلتابع «در آمده است، اين شكلِ يكسان چيزي نيست جز همان 

كنيم كه هر چند تابع تبديلي كه با نگاه تغييري بين ورودي و خروجي  در اينجا تأكيد مي

شود، از لحاظ ظاهر با تابع تبديل در نگاه رنگي كاملاً يكي است، ولـي دو مفهـوم كـاملاً     داده مي

رنگـي يـا   «و چـه بـراي نگـاه    » بـا زمـان  تغييـر  «در ادامه چه براي نگاه . كند متفاوت را القا مي

، فرض بر اين است كه شناخت تاكنونِ ما از سامانة تحت هدايت، به صورت يك تـابع  »فركانسي

  .تبديل خطي كسري بيان شده است

شايد به آسـاني  . اينكه ما ابتدا به كدام يك از اين دو نگاه بپردازيم واقعاً محل تأمل است

هر يك از ايـن دو نگـاه مزايـايي دارنـد كـه مـا را بـه سـوي خـود          . نتوان گزينشي را ترجيح داد

اي پيش نرود كه استقلال هر يك از  سعي ما در اين نوشته بر اين است كه كار به گونه. كشانند مي

اي بتواند بنا به خواسـت خـود،    يعني كوشش خواهد شد كه هر خواننده. اين دو نگاه مخدوش شود

  .طور مستقل پيگيري و مطالعه كند هر يك از اين دو نگاه را به

. تعابيري كه در يك نگاه داريم را به نگاه ديگر، ترجمه كنيم مندعلاقهالبته در مواردي ما 

فهميم، چـه بيـاني در حـوزة زمـان دارد و      خواهيم بدانيم آنچه به بيانِ حوزة فركانس مييعني مي

يـن كـار در مـورد برخـي از آنهـا لازم      برعكس؟ لزومي ندارد همة اين تعابير ترجمه شـوند ولـي ا  

  . شود مي
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يعني رفتارِ مطلوبِ هدايتي كه نهايتاً (هايِ هدايتيِ ما  به عنوان مهمترين نمونه، خواستگاه

ممكـن اسـت ايـن     .شـود  اي متفاوت بيـان مـي   در هر يك از دو حوزه به گونه) طراحي خواهد شد

در ايـن  . كنيدها به زبانِ يك حوزه بيان شده باشند و شما بخواهيد در حوزة ديگري كار  خواستگاه

كه به كار در هر دو حـوزه   هنگامي! نگران نباشيد. ها بسيار مفيد خواهد بود مواقع ترجمة اين بيان

  .ورود يافتيد، به اين موضوعات پرداخته خواهد شد

مربـوط   �ز مفاهيم اصليِ هدايت، به نوع بيـانِ  گونه كه تاكنون ديديد، بسياري ا اما همان

هـا مشـهور    ت كه به پايداريِ سـامانه ي از مهمترينِ اين مفاهيم، همان موضوعي اسيك. شوند نمي

ها بايد به خوبي و كمـال پرداختـه شـود،     ها و سيستم اين موضوع نيز در درس سيگنال. شده است

گردد، ما در اينجا پيش از پرداختن به موضوعِ  ن نمياين مهم معمولاً به درستي بياولي از آنجا كه 

گـويشِ  بـه  كنيم تا از پيش بـا هـم    ترين مفاهيم، بيان مي طراحي، آن را به عنوان يكي از بنيادي

  .مشتركي رسيده باشيم

  خروجيورودي ـ  پايداريِ - 11- 1

هايِ  ازايِ همة وروديه بدر آن « خروجي پايدار گوييم كهاي را به لحاظ ورودي ـ  سامانه

  ».هايِ ممكن، محدود باقي بمانند ممكنِ محدود، همة خروجي

ما در اينجا ابتدا تعريف درست و كامل خود را از پايداري داديم تا از همين ابتدا تأكيد كرده 

باشيم كه تعريف درست و كامل از ديدگاه ما چيزِ پيچيده و بغرنجي نيست، بلكـه عـدم دقـت بـه     
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تأكيد به موقع در آنهاست كه گاه موجب به اشتباه افتادن و درهم شدنِ  نكات مهمي در اين باره و

  .مفاهيم گرديده است

 »همـة ممكـن  «شود، تأكيد رويِ كلمـة   هاي ديگر كمتر ديده مي اي كه در تعريف اما نكته

! خيـر ! ايم اگر از يك ورودي به يك خروجي چنين بود، آنگاه پايداري داريـم  در اينجا نگفته. است

كنـيم بـه    هايِ ممكن مد نظـر باشـد و وقتـي نگـاه مـي      گوييم ورودي، بايد همة ورودي ميوقتي 

ايـن تعريـف بسـيار جـامع اسـت و      . هايِ ممكن را در نظر داشته باشيم خروجي، بايد همة خروجي

  .هيچگونه قيد و بندي را نيز نياز ندارد

اي  قه بسته چنين ملاحظـه هاي حلقه باز يا حل لازم نيست بگوييم در سامانهبه عنوان نمونه 

ايـن  . خارجي و يا غيره داشته باشـيم  نيست گفتگويي از پايداري داخلي، يا لازم. بايد رعايت گردد

  .تعريف به خودي خود كامل و گويا است

ها چون سـامانه را فقـط دارايِ يـك ورودي و يـك خروجـي در نظـر        در بسياري از گويش

خروجيِ مد نظرشان به ازاي محدود بـودنِ تـك وروديِ   گيرند، پس فقط از محدود ماندنِ تك  مي

اند صحيح و كامل است،  در اينجا بايد گفت اگر آنچه در نظر گرفته. گويند مورد نظرشان، سخن مي

ممكـن نيـز     شود به همان تك ورودي؛ و تنها خروجـي  هاي ممكن، خلاصه مي يعني همة ورودي

مگـر اينكـه بـه    . اسـت  سامانه صحيح و كامـل است، سخنشان دربارة پايداريِ  همان تك خروجي

در نتيجه به نظر . هاي ممكن را در نظر نگرفته باشند هاي ممكن و يا خروجي اشتباه، برخي ورودي

همـة  «گردد بـه عـدمِ رسـيدگي بـه ايـن       گردد، عمدتاً باز مي ما آنچه موجب اشتباه در داوري مي

  .»ها ممكن
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كافي است همة . خطيِ ثابت با زمان بسيار ساده استهايِ  كارِ تحليلِ پايداري در سيستم

بـه دسـت آوريـم و    ) يعني از هر وروديِ ممكن به هر خروجـيِ ممكـن  (هاي ممكن را  تابع تبديل

ها مرزي و يا سمت اگر حتي يكي از قطب. هايِ آن سمت چپي باشندكنيم كه تماميِ قطببررسي 

بـا وروديِ  خاص ناپايداري مشـاهده شـده اسـت و     راستي باشد، آنگاه از آن ورودي به آن خروجيِ

كنيم كه سامانه، كلاً ناپايدار است  قضاوت مي با اين مشاهده. شدنامحدود خواهد  محدود، خروجي

كنـيم كـه كـلاً ناپايـدار      بلكه تأكيد مي. گوييم كه از اين ورودي به آن خروجي ناپايدار است و نمي

  .است

هـا را   بسياري از موارد، نيازي نيسـت همـة تـابع تبـديل     البته در ادامه خواهيد ديد كه در

  .بيابيم و بيازماييم، بلكه بررسي تعداد بسيار محدودتري كفايت خواهد كرد

   - 2- 1 مثال 

. در نظر بگيريد ��و  ��،  ��با سه وروديِ  9  - 1 شكل مطابق با سامانة هدايتيِ كلي را 

. هاي ممكـن بـه دسـت آوريـد     ها را از اين سه وروديِ ممكن به تماميِ خروجي تماميِ تابع تبديل

آزمـون پايـداري آنهـا مـا را از      سپس سعي كنيد كمترين تعداد از آنها را طوري گزينش كنيد كـه 

  . پايداريِ مابقي نيز مطمئن كند

  



  

  

  

   ؛2-1سامانه هدايتي كلي مثال 

كنيـد كـه قطـب و صـفرهايي از      را به صورتي تفكيك

 بالاحال با توجه به آنچه در . گذاري شده باشند

  .تري براي پايداريِ حلقة هدايت بيان كنيد


 ،�خروجيِ  5و  ،�� ،��، �، 
در نظر  �� ،�

ايـد بـه   ممكـن ب  خروجـي  5ها از اين سه وروديِ ممكن به تماميِ 

 مكمترين تعداد از آنها را طوري گـزينش كنـي   

  .ما را از پايداريِ مابقي نيز مطمئن كند

با توجه به  ��و وروديِ  �� شود كه از لحاظ رياضي وروديِ

پس تعـداد  . هاي مختلف خواهند داشت هاي يكساني براي خروجي

تا نيز محاسبه گردد ديده خواهد  8اگر اين ! يابد
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سامانه هدايتي كلي مثال   -9  - 1 شكل 

را به صورتي تفكيك $و  �مخرج در ادامه صورت و 

گذاري شده باشندگردند، جداگانه نام يكي كه توسط ديگري حذف مي

تري براي پايداريِ حلقة هدايت بيان كنيد هاي ساده ايد، شرط يافته

�� ،سه وروديِ كند كه بايد  شكل القا مي
ها از اين سه وروديِ ممكن به تماميِ  تماميِ تابع تبديل. فته شوندگر

 مكني ميسعي  ولي !تابع تبديل 15يد، يعني دست آ

ما را از پايداريِ مابقي نيز مطمئن كند ،آنها كه آزمون پايداريِ

شود كه از لحاظ رياضي وروديِ ابتدا با كمي توجه روشن مي

هاي يكساني براي خروجي خطي بودن سامانه، تابع تبديل

يابد تابع تبديل تقليل مي 8مورد نياز براي محاسبه به 
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تابع تبديل براي آزمون پايـداري در   4ا نهايتاً لذ. شد كه چهار تا از آنها با چهار تاي ديگر يكسانند

  :شوند كه عبارتند از نظر گرفته مي

 ) 1 - 13(                   ()�"()     , ��"()     ,    (�"()     , )�"() 

را در نظر بگيريم و آنها را بـا   $و  �حذف بين هاي قابل   در ادامه اگر همه صفر و قطب

+ ,   :به صورت زير نمايش دهيم   ,

) 1 - 14(                   � = -./0123/04    ,     $ = 2.504-3501  

  :آيد تابع تبديلِ بالا به دست مي 4آنگاه براي 

) 1 - 15(             ./01 .5043/04 3501"./01 .504   , 3/04 35013/04 3501"./01 .504  

) 1 - 16(           3/04 .504-�3/04 3501"./01 .504�    ,   ./01 35012�3/04 3501"./01 .504� 

در نتيجه براي پايداريِ . هاي سمت چپي داشته باشند بايد ريشه ,و  +هد د كه نشان مي

تا، لازم و كافي است، فقط مخرجِ يكي از آنها آزمون شود  15اين چهار تابع تبديل باقيمانده از آن 

حـذف   $، توسـط قطـب و صـفرهايِ    �اي سمت راسـتيِ  ه و در ضمن هيچ يك از صفر و قطب

  .نگردد
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تعريـف  : سـت ا آمـده شـود، بـه دسـت     كه عيناً آورده مـي  با توضيحاتي] 3[در اين نتيجه 

هـاي دورة   و بـا تعريفـي كـه عمومـاً در كتـاب      پايداري كه در اينجا ذكر شده كـاملاً دقيـق بـوده   

كنند كه سيسـتم   ها عموماً ذكر مي در اين گونه كتاب. شود متفاوت است كارشناسي كنترل ارائه مي

طور كـه خـواهيم ديـد     ـ خروجي پايدار باشد و همان ساده از مرجع به خروجي بايد از نظر ورودي

  .باشد اين تعريف دقيق و صحيح نمي

ت چگونگيِ رسيدنِ نگارنده به اين تعريف است كه در قسمت بعدي شـرح  آنچه مهم اس

  در بخشي كه اختصاص به موضوع پايداري(هست  همنيز كه مرجع اصلي ايشان ] 3[در . دهم مي

رسد، ولي با توجه به اينكه پايداري را به  هر چند كار به تعريف جامعي نمي) ورودي ـ خروجي دارد 

بخشِ تعريفي است كه در اينجـا نيـز ارائـه     دهد، الهام وناگون نسبت ميهاي گ ها و خروجي ورودي

 .شود تر مي كند در مثال بعد روشنتر  تواند موضوع را جالب اي كه مي نكته. گرديد

جالب است توجه شما را به يك نتيجة ظاهراً عجيب ولي مهم كه از اين تعريف به دست 

را از  ��ن شرط پايداري به دست آمد دقـت كنيـد، اگـر    به آنچه در بالا به عنوا. آيد، جلب كنم مي

توان قطبِ ناپايدارسِامانة تحت كنترل را  شود كه مي هايِ ممكن حذف كنيم، آنگاه ديده مي ورودي

اين نتيجه كاملاً ! اي به پايداري وارد نشود كننده حذف نمود، در حالي كه خدشه با صفري از كنترل

اما اگر واقعاً شرايطي باشد كه فرض . دانيم درحالي كه ما عموماً اين كار را مجاز نميدرست است، 

اين فرض براي شرايط صـرفاً  . نادرست نخواهد بود گيري نيز نادرست نباشد، اين نتيجه ��نبودنِ 

 اين موضوع. كننده كار خواهد نمود يعني براي يك سامانة رياضي، اين كنترل. رياضي برقرار است

ربه توان تج مي Matlab نرم افزار در فضايِ simulinkق در محيط سازيِ نسبتاً دقي را با يك شبيه

  . نمود
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   - 3- 1 مثال 

در ايـن  . ايـم  نشـان داده  d1يك نمونة اجرا شده را با فرض عدم وجـود   10  - 1 شكل در 

ساز، توانسته ايم قطب تابع تبديل سامانه تحـت هـدايت را حـذف     سامانه با استفاده از صفر جبران

هـاي ممكـن،    به همة خروجي ،�� و همين طور ��كنيد كه در واقع از وروديِ مشاهده مي. كنيم

  .هيچ مشكلي و ناپايداري نداريم



  

  

با . ترتيب داده شده است ���6براي سامانه  d1شبيه سازي پاسخ پله سامانه هدايتي كه با فرض عدم وجود 
  .ساز، سامانه نهايي پايدار است توسط صفر جبران
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شبيه سازي پاسخ پله سامانه هدايتي كه با فرض عدم وجود  نتيجه -10  - 1 شكل 
توسط صفر جبران 1وجود حذف قطب ناپايدار 

  



  

  .هاي نمايش داده شدة زير بحث كنيد

  

  

  

  7 - 1  تمرينهاي هدايتي 
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   - 7 -  1  تمرين

هاي نمايش داده شدة زير بحث كنيد در پايداريِ حلقه

  

 

هاي هدايتي سامانه -11  - 1 شكل 
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   - 8 -  1 تمرين 

ب ـ با اين فرض كـه   . نداريم ��با اين فرض كه را دوباره حل كنيد الف ـ   7 - 1  تمرين

  .را نداريم �� و ��ج ـ با اين فرض كه . نداريم ��

  

  حكمت اين تعريف چيست؟

. جـامع و كامـل بـه دلـم نشسـت     چگونه اين تعريف خواهيم شرح دهيم كه  در اينجا مي

آنچـه  . ��و  ��هايمان در شناخت، يا همـان   گردد به همان الگويِ رياضيِ نادانسته داستان بر مي

توان اقدام شايسته داشت بـا اينكـه خـود     كه ما در كارهاي خود انتظار داريم چيست؟ چه موقع مي

يعني چه؟ اينكه بر اساسِ علمـي   دانيم شناختمان ناقص است و كامل نيست؟ توكل به خداوند مي

ايم عمل كنيم و اقدام عليه خطايمان را به انجام رسانيم روي چه حسابي به دست آورده  كه تاكنون

  ها را ناديده بگيريم؟ �توانيم  است؟ چه طور مي

گيريم، اما بـه ايـن ترتيـب كـه      گيريم بلكه كاملاً ديده مي ناديده نميپاسخ اين است كه 

 بـه درد نخـور بـودن   داوند آنها را محدود نگاه دارد و آنها آن قدر قابل توجه نشوند كه اميدواريم خ

ر اميدواريم، علم ما تا حدودي درست باشـد و نادرسـتيِ آن   ت يا به عبارت ساده. معنا دهدعلم ما را 

شـتيم  داباشيم اگر در اين محدودة مورد نظر نياز   به خداوند توكل داشتن يعني مطمئن. زياد نباشد

با توكل مطمئن هستيم كه . داد بيشتر علم مي كه بيش از اين شناخت به دست آوريم، حتماً خداوند

فعـلاً  . مـان خواهـد كـرد    علمي كه خداوند تاكنون داده و حالا عمل خواسته اسـت، فعـلاً كفايـت   

با چنين پس . هايِ بزرگ پيش نيايند�مان خواهد كرد يعني خداوند مراقبت خواهد نمود تا  كفايت
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توكلي، آنچه كه ما بايد دقت كنيم چيست؟ روشن است كه ما بايد دقت كنيم و با تقواي مناسب بر 

. اندازه از دسـت خـارج گـردد    اساس به كارگيريِ همين علمي كه تاكنون داريم نگذاريم چيزي بي

  !يعني در امن و امانِ مورد نظر باقي بمانيم

هـدايت بايـد بـه    : خلاصه به اين شكل بيان كرد توان به طورآنچه در بالا گذشت را مي

هاي ممكن نيـز محـدود    هاي ممكن، همة خروجي اي باشد كه با فرض محدود بودنِ ورودي گونه

هاي ممكن را محدود نگاه دارد، ما بايد  به عبارت ديگر با اميد به اينكه خداوند همة ورودي. بمانند

هاي ممكن، همگي محدود و در حاشية  م كه خروجياي سامان بخشي حلقة هدايتي تقوا را به گونه

  .اين يعني همان تعريف پايداري كه بالاتر آورديم. امنيت خود قرار گيرند
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   مقدمه -  1- 2

گونه كه در گفتگوي كلي دربارة طراحي گذشت، داستان از درك دو نكتـة بـه هـم    همان

  :گردد پيوستة اساسي آغاز مي

  .بپردازيم $توانيم به ساختنِ  اول اينكه ما در حلقة هدايت فقط مي

 $�دوم اينكه آنچه در طراحي از اهميت بسيار ويژه برخوردار است، بهـرة حلقـه يعنـي    

  . گردد هاي ديگر حاصل مياست و از روي آن است كه همة ويژگي

 $�سازيم كـه   دسترسي داريم ولي آن را طوري مي $يعني درست است كه ما فقط به 

  .به گونة مورد نظر شود

. خوبي دريابيم حلقه و نتيجة حلقه را بهما بايد رابطة بينِ بهرة شود كه  از اينجا روشن مي

يعني بايد دريابيم كه اگر مثلاً بهرة حلقه چنين باشد آنگاه حلقة هـدايت، چنـان خاصـيتي خواهـد     

مرسوم اسـت كـه بـه بهـرة حلقـه،      . دهد ترين موضوعات ما را تشكيل مي اين مهم، اصلي. داشت

 همين سبكبه . ، چراكه گويي حلقة مورد نظر در جايي باز شده استگفته شود» سامانة حلقه باز«

چون در طراحـي سـامانه هـدايتي، در    . (شوند ناميده مي» نتايجِ حلقة بسته«نيز نتايجِ حلقة هدايت 
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كنيم، تـرجيح بـر آن اسـت كـه از      عين حالي كه حلقه بسته است از مفهومِ بهرة حلقه استفاده مي

در حالي كه چون در تماميِ حالات، هم بهرة حلقه . نام ببريمه بسته كمتر اصطلاحِ حلقه باز و حلق

هايِ بيرونِ حلقه، معنا دارد بهتـر ديـديم از ايـن اصـطلاحات      و هم حلقة هدايت از ديدگاه ورودي

  .)نماييماستفاده 

�1اسـت كـه رفتـارِ     $�به لحاظ رياضي هم روشـن اسـت كـه رفتـارِ      + �$�يـا   ��

�$�1 + �$�را ـ كه به ترتيب، نتيجة خطايِ حلقه و خروجيِ حلقه به ازايِ خروجيِ مطلوب  ��

. پس لازم است به ازايِ رفتارهايِ گوناگون، رابطة بين اين دو به دست آيد. كند هستند ـ تعيين مي

براي اين منظور نيز لازم است موضوعات مربوط به رفتارشناسي در حوزة زمان دوباره مرور گردند 

در واقع براي اينكه حلقة هدايت ما رفتارِ مطلوب را داشته باشد، بايد بـه  . توجه ما قرار بگيرندمورد 

  .هاي رفتاريِ گوناگون، رفتارِ مطلوب مشخص گردد ازايِ ويژگي

. باشـد  كن فيكون، اين است كه پر واضح است كه شايد گفته شود، رفتارِ مطلوبِ هدايتي

نكتـه  ! خوب . ��بشود . چرا،چون و فوراً و بي �وزة زمان، يعني اين رفتار به زبان رياضي و در ح

اين ! هايِ ممكنِ رفتاري اين است كه اين مطلوب امكان ندارد و ما بايد قانع باشيم به برخي ويژگي

نهايتاً بـراي مـا ممكـن شـده      $كند كه در طراحيِ قناعت، ما را به يك رفتارِ مطلوب رهنمون مي

  . است

كنيم لازم است به ادبيـات مشـتركي    ه دربارة رفتارِ يك سامانة رياضي گفتگو قبل از آنك

ادبيـات   هاي رياضـي بـا هـم، هـم     اين روند را كه در آن آرام آرام دربارة رفتارِ سامانه. رسيده باشيم

  . ايم شويم، رفتارشناسيِ آن الگوهاي رياضي ناميده مي
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تـوانيم دربـارة رفتـارِ     ، نمـي ناخته باشـيم چنانچه ما پيش از اين رفتارهاي گوناگون را نش

بايد بگـوييم كـه    بالاخرهچون در سامانة هدايت . مطلوبِ حلقه يا هر سامانة ديگري سخن بگوييم

ادبيـات   بخش نيست، لذا ابتدا بايد به اين هـم  كدام رفتارِ هدايتي مورد رضايت است و كدام رضايت

   .شدن بپردازيم

  حوزة زماندر  ها تابع تبديلرفتارشناسيِ  -  2- 2

دريافتنِ اينكه به ازايِ تغييـرات  «ها در حوزة زمان يعني  رفتارشناسيِ ورودي ـ خروجيِ سامانه 

خواهيم بدانيم وقتي ورودي به  ميبه عبارت ديگر . »دهد در ورودي چه تغييراتي در خروجي رخ مي

تغيير «ة اصلي شناخت به طور خلاصه مسئل. كند كند، خروجي چگونه تغيير مي تغيير ميهايي  گونه

  .است »به ازايِ تغيير

روشن است كه انواع تغيير در يك سيگنال ورودي بسيار متنوع است و در نگـاه اول بـه نظـر    

موضوع را پيگيري نمود و اين حجم كار سـنگيني   لازم است براي هر نوع سيگنالِ ممكنرسد  مي

انواع سـيگنال داشـته باشـيم و سـپس      بندي مناسبي از اين شايد اگر يك دسته. كند را تحميل مي

بتــوانيم از روي آنهــا بــراي بقيــة انــواع ســيگنال بــه  ،پــيش ببــريم هــا، كــار رابــراي آن دســته

  . هاي مناسب و كافي برسيم گيري نتيجه

بينيم كه شايد مي، بياندازيمهاي خطي و نامتغير با زمان  به سامانه نگاهياگر براي اين منظور 

را به دست ورودي نتايج مورد نياز  هايسيگنالك وروديِ ويژه، براي بقية انواعِ پاسخ به ي بتوان از

طوري كه با قاعدة جمع آثار هر سيگنال ورودي ديگر را از روي آن سيگنال ويژه ساخت، بهو  آورد
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نيـز   سـيگنال هاي مورد نياز براي بقية انـواع   آيد، نتيجه اي كه براي آن به دست مي از روي نتيجه

توان از جمع يـك   ها را مي همة انواع سيگنال دانيم كه تقريباً مثلاً به خوبي مي. استنتاج باشند قابل

توانيم پاسخ بـه   پس اگر پاسخ ضربه را داشته باشيم، مي. هاي گوناگون ساخت سري ضربه با اندازه

دربـارة   اين قاعده .خطيِ ثابت با زمان به دست آوريمهاي  هر ورودي دلخواه ديگر را براي سامانه

  .پاسخ پله نيز تقريباً صادق است

كـار   شود كه با فرض مهمي به نـام خطـي و ثابـت بـا زمـان بـودن سـامانه،        پس روشن مي

 هاي پاسخ سامانه به يك ورودي ويژه مثلاً پلـه يـا ضـربه    تواند به شناخت ويژگي رفتارشناسي مي

. انـواع تغييـرات در ورودي پرداخـت    لازم نيسـت كـه بـه همـة     به اين ترتيب ديگر! خلاصه شود

 هايِ خطيِ ثابت با زمان كنندة رفتارشناسيِ سامانه العاده مهم و ساده استنتاجي كه در اينجا آمد، فوق

به همين دليل نيز عنـوان  . منديمهاي خطيِ ثابت با زمان علاقه همين است كه ما به سامانه. است

بـريم، همـه   كه وقتي از تابع تبديل نام ميايم، چرا شتهها گذا اين قسمت را رفتارشناسي تابع تبديل

هاي خطيِ ثابت با زمان است كه چيزي به نام تابع تبديل،  بايد يادآور شوند كه اصولاً براي سامانه

  .توسعه داده شده است

اي، خـود را در پاسـخ    هـاي سـامانه   اي از ويژگي البته بايد تأكيد كنيم گاهي ممكن است نكته

  .نشان ندهد ولي اين موارد بسيار خاص و محدود است) رود آن خوبي كه انتظار مي به(اش  پله

هايِ رفتـاري بايـد    خروجي براي تعيينِ ويژگيـ   شديم كه در رفتارشناسيِ ورودياگر متقاعد 

هايِ ويژه را مد نظر قرار دهيم، آنگاه بايد تأكيد كنيم كه سيگنال پله از مهمترين و  پاسخ به ورودي

بررسي پاسخِ پله يعني اينكه . تواند در اين كار استفاده شودهايي است كه ميترين ورودي امحتوپر 
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شـود؟ ايـن    بخواهيم بدانيم هرگاه وروديِ ما يك تغيير دفعي كند و در آنجا بماند خروجي چه مـي 

البته به طور مشابه . خواهيم نسبت به آن شناخت يابيم موضوعاتي است كه مي  موضوع از مهمترين

بـه ازاي   وبرسي رفتار خروجي، به ازايِ يك تغيير مداوم اما با سرعت ثابت در ورودي پاسخ شيب 

شود كه معمولاً در رفتار گذرا براي ما چندان مد  سهمي ميبه شكل يك تغيير مداوم با شتاب ثابت 

 .توجه قـرار گيـرد  مورد  توانند ولي گاهي در رفتارشناسيِ مانا مفاهيم مربوط به آنها مي. دنظر نيستن

  ! در جاي خود بيشتر در اين رابطه بحث خواهيم كرد

يكي پاسخي كه نام گذرا بـه  . كنيمهاي ويژه را در دو قسمت كلي بررسي مي پاسخ به ورودي

شايانِ تـوجهي در رفتارشناسـي دارد و از همـان     بندي كمك اين تقسيم. ايم و ديگري مانا آن داده

مان ض ـچنانچه دقت كنيد ما در پاسخ پله يا شيب و يا سهمي، فر .شودنگاه تغيير با زمان ناشي مي

اي شروع به  كه ورودي پيشتر هيچ تغييري نداشته و مثلاً صفر بوده است و دفعتاً به گونهاين است 

 دررسـد و مـثلاً در پلـه     به يك شكلِ خاص بـه ثبـات مـي    ولي اين تغييرات نيز .كند تغييرات مي

 ـ پريدهبه آن كه دفعتاً ـ مقداري    پردمي) سرعتي( به شيبيدفعتاً شيب سيگنال در ( .ماند مي است 

.) ماند ميرسد و در آن ثابت شتاب دفعتاً به مقداري مي ،ماند و در سيگنال سهمي در آن باقي ميو 

هايي، در گذر از يـك مانـايي بـه يـك مانـاييِ ديگـر        به چنين وروديرود در پاسخ پس انتظار مي

داريم نيز رفتـارِ مانـايِ    همين طور به ازايِ ماناييِ جديدي كه در ورودي. رفتاري گذرا در كار باشد

  .نيز در خروجي ديده شود ايتازه



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

74  

  پايداري -  1-  2-  2

عدم «يا  »پايداري«كند،  هاي رفتاري كه در نگاه اول جلب توجه مي يكي از مهمترين ويژگي

اي است كه در رفتارشناسي پيش از  توان گفت پايداري اولين ويژگيمي. هاستدر سامانه» پايداري

هـا را از همـان ابتـداي فراينـد      در واقـع ايـن موضـوع سـامانه    . شـود هر ويژگي ديگر بررسي مـي 

اين ويژگي آنقدر مهـم  . كند بندي مي تقسيم» ناپايدار«و » پايدار«رفتارشناسي به دو دستة رفتاري 

هـاي پايـدار اجـرا     توان گفت ادامة رفتارشناسي فقط بـراي سـامانه   جلوه نموده است كه تقريباً مي

  .شود مي

سپس . شود كه آيا سامانة مورد مطالعه اصولاً پايدار است يا نه به عبارت ديگر ابتدا بررسي مي

  .يابد فتارشناسي ادامه ميدربارة بقية موارد ر اگر پايداري سامانه تأييد شد گفتگو

روشن است كه اگـر  . بيان گرديد ورودي ـ خروجي  تعريف جامعي براي پايداريِ فصل قبلدر 

رفتـاري ناپايـدار    ـ  دهيـد  ارائه مـي  هدايتي مورد نظر خودكه شما به عنوان سامانة ـ سامانة نهايي  

محدود كـه بحـث آن خـارج از    هاي بسيار  مگر در فاصلة زماني( .به درد نخواهد خوردداشته باشد، 

بـه هـيچ    ��اولاً سيگنالِ مطلوبِ . دارد وجه مشخص مفيد نبودن دواين . )حيطة اين كتاب است

 ـ از طرف ديگـر . خواهد شدبسيار بزرگ  خطابه مرورِ زمان  ،به معني ديگر .شود وجه دنبال نمي ه ب

فراوان بـه وجـود خواهنـد     خطاهاي، باز هم موجود باشد �خطايي كه در الگويِ ازايِ كوچكترين 

از سامانه تحت هـدايت وجـود دارنـد،     هايي، هر چند محدودناشناختهبا توجه به اين نكته كه . آمد

ترتيب لازم است رياضياتي را ياد بگيريم  به اين. اين موضوع بسيار مهم خواهد شد) ها را داريم�(

  .پايداري و ناپايداريِ حلقه، داوري نمود بهرة حلقه بتوان در مورد با داشتنِ به وسيله آن كه



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

75  

آموختيم كـه كـافي اسـت اولاً     ارائه گرديد، 2-1همان طور كه در مثال براي اين منظور 

اي كـه   كننـده  از سامانة تحت كنتـرل توسـط كنتـرل    را وجه قطب ناپايداري كه به هيچدقت كنيم 

1ايِ ه تمامِ ريشهدقت كنيم كنيم، حذف نكنيم و ثانياً  طراحي مي + براي . سمت چپي باشند $�

هرويتز -نام روث اي،  آزموني به هايِ يك چند جمله بررسي سمت راستي يا سمت چپي بودن ريشه

توان در مورد  آساني ميه اي ب از روي ضرايب چند جملهبا استفاده از آن كه است توسعه داده شده 

 .آورده شده است 1اين آزمون در پيوست. نمودداوري آن هايِ سمت راستي و يا مرزي  تعداد ريشه

چراكه ابزاري در دسـت دارنـد كـه    . خوبي آشنا باشنده ب اين آزمونكنترل لازم است با  مهندسينِ

1فوراً  $�رويِ از با استفاده از آن توانند  مي + كه آيا حلقه بسـته پايـدار    را بسازند و ببينند $�

  !است يا خير

  هاي ويژه  ورودي رفتار مانا در پاسخ به -  2-  2-  2

ملاحظه كنيد كه سيگنالِ پله در ورودي سامانه پس از يك تغيير دفعي به مقدار واحد رسيده و 

خواهيم بدانيم به ازاي اين ماندن آيا پاسخ نيز به جايي ميل  حال مي. در اين مقدار باقي مانده است

تـوان آن را   روي تابع تبديل مـي آري، اين مقدار چيست و آيا از اگر  !كند و در آن خواهد ماند؟مي

  .سريع به دست آورد؟ طبيعي است كه اگر سامانه پايدار باشد اين پرسش پاسخي خواهد داشت

مانـا   در مقدارِ ثابـت ) كه پله است(براي رسيدن به جواب كافيست توجه كنيم كه اولاً ورودي 

مقدار ثـابتي ميـل كنـد،     اگر خروجي نيز به يك. باشدميتغييرات آن صفر  و لذا سرعتشده است 

شود كه بـراي بـه دسـت آوردن     مي نتيجهاز اين دو . پس سرعت خروجي نيز به صفر رسيده است

ايـن  . اريمرا برابر با صفر بگـذ ) هر دو(مقدار ماناي خروجي بايد تماميِ مشتقات ورودي و خروجي 
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7به بيان رياضي يعني  جواب → بهرة مقدار ثابت «را آيد  عددي كه به اين صورت به دست مي. 0

   .ناميم مي» بهرة ثابت«يا به اختصار، » سامانه

ندارد                )1 - 2 (  17 ���7 كه هيچ  بهرة ثابت = 89:7→0 ��7� 

ن اسـت كـه   اگر تابع تبديل داراي قطبي در مبدأ باشد يعني جمعگر خالص داشته باشد، روش ـ

هاي در مبدأ را حذف در چنين شرايطي قطب. ، به بهرة ثابت رسيد7توان با صفر گذاردنِ  ديگر نمي

  .نماييمكنيم و سپس با تابع تبديلِ جديد و رابطة بالا بهرة ثابت را محاسبه ميمي

 ) 2 - 2(                 ��7� بهرة ثابت = ها };→89:6  �6 ���7 بدونِ  } 

 داشته باشد، پاسخ پلـه بـه چـه رفتـار    فقط يك قطب در مبدأ سامانه توانيد بگوييد اگر  آيا مي

  كند؟ شيبِ اين خط چقدر است؟ ميل نمي آيا به خطي رو به افزايشكند؟  مانايي ميل مي

ن آن جمعگر خالص به مقدار ثـابتي  كافيست توجه كنيد كه پاسخ پله در تابع تبديل بدو! آري

با شيبِ  كند و وقتي اين مقدار ثابت به جمعگر خالص برسد، حاصل خطيميبرابرِ بهرة ثابت ميل 

ص باشد، حاصل يك سـهمي  به همين ترتيب اگر سامانه داراي دو جمعگر خال. شودبهرة ثابت مي

   !بهرة ثابت است و به همين ترتيببا تقعرِ 

به همين دليل به اين  كندميل مي <!، اگر پايدار باشد، در نهايت به  <"6!پاسخ پلة براي نمونه، 

�<"6�6!همين طور پاسخ پلة . گوييم مي عدد، بهرة ثابت تابع تبديل  ميـل   <!به خطي با شيبِ ثابت

  . خواهد نمود
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 ايِشـروع و گـذر  : هـاي ويـژه   در پاسخ به وروديرفتار گذرا   -  3-  2-  2

  پاسخ پله

اين رفتار گذرا . كند ها كفايت مي ماً بررسي پاسخ پله براي مطالعه رفتارِ گذرايِ سامانهعمو

از سه بخش شروعِ پاسخ به ازايِ پرش اولية پله، سرعت پاسخ تا رسيدن به رفتـار مانـا و نوسـاني    

    .استتشكيل شده  بودنِ پاسخ تا رسيدن به رفتار مانا

  شروعِ پاسخ به ازايِ پرش اولية پله

دهيم كه آيا پاسـخ، بـه ازايِ   گذرا به اين پرسش پاسخ ميدر بررسي اين بخش از حالت 

پرشي كه در وروديِ پله رخ داده، در شروعِ خود پرش دارد؟ يا سرعتش و يـا سـرعت سـرعتش و    

  پرش دارد مقدار آن چقدر است؟  همين طور مراتب ديگر از سرعتش پرش خواهد داشت؟ و اگر

شروع يعني هنگامي كه پرش پلـه انجـام   ! يم كه شروع پاسخ يعني چه؟كن ابتدا توجه مي

در ايـن  ! آن از و نـه بعـد   0زمان پـس از   ?رسيده است يعني  1صفر به گرفته و مقدار ورودي از 

فاصلة زماني بسيار كم، هنوز خروجيِ جمعگرهاي خالصِ تشـكيل دهنـدة سـامانه، هـيچ تغييـري      

ها بايد مانند يـك  �6رياضي يعني كلية به بيان . در نظر گرفت 0بايد نكرده است و هنوز همگي را 

  .گرفت ∞ها را بايد 7به عبارت ديگر يعني . در نظر گرفته شوند 0ضريبِ 

7تبديل را به ازايِ  لذا كافيست تابع → عددي كه به اين روش دسـت  . به دست آورد ∞

  .ي استآيد همان مقدار پرشِ خروجي به ازاي پرش يك واحديِ ورودمي

 ) 2 - 3(             ��7�مقدار پرش پاسخ پلة  = 89:6→A ��7� 



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

78  

يعني تـابع تبـديل   (آن كمتر باشد  صورت تابع تبديل از مخرجروشن است كه اگر درجة 

فقط در . مشاهده نخواهد شد در پاسخ پله هيچ پرشييعني . ، اين پرش صفر است)اكيداً سره باشد

، پرشـي  )يعني تابع تبديل سره و نه اكيداً سـره باشـد  (صورتي كه صورت و مخرج هم درجه باشند 

در اين صورت مقدار اين پرش چيزي نيست جز نسبت بزرگترين درجة صورت بـه  . خواهيم داشت

  .ناميم مي» بهرة پرش«از اين پس اين عدد را . بزرگترين درجة مخرج

ديديم كه پاسخ پله پرشي . رض كنيم درجة مخرج از صورت فقط يكي بيشتر استحال ف

مند باشد كه سرعت همين پاسخ را نيز مورد توجه قـرار دهـد،   ولي اگر كسي علاقه. نخواهد داشت

  :يعني داريم. محاسبه نمايد ∞ضرب كند و سپس حد آن را در   7لازم است در تابع تبديل يك 

 ) 2 - 4(             ��7�مقدار پرش سرعت پاسخ پلة  = 89:6→A 7��7� =  بهرة پرش

ولي اين بار اين عـدد مقـداري   . اين عبارت باز هم همان بهرة پرش را نتيجه خواهد داد

تر نيز اگر درجة صورت از  در حالت كلي. پرد است كه سرعت پاسخ در ابتدا از صفر به آن مقدار مي

  :تا كمتر باشد، داريم Bمخرج 

 ) 2 - 5 (        ��7�مقدار پرش سرعتB ام پاسخ پلة  = 89:6→A 7���7� =          بهرة پرش

  يعني جمعگـر خـالص  ترين تابع تبديل مرتبة اول  دانيد كه پاسخ پلة ساده براي نمونه مي

ولي دقت كنيد كه سرعت پاسخ داراي پرشي . يعني خود پاسخ هيچ پرشي ندارد. ، شيب است) �6( 

پاسـخ  . وجـود دارد  <"6!هاي مرتبة اولِ  مشابه همين پاسخ دربارة همة تابع تبديل. است 1به  0از 
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وجه كنيد كه اين رفتـار بـه   ت. خواهد داشت �به  0ولي سرعت همين پاسخ، پرشي از  پردنميپله 

  . پايدار يا ناپايدار بودن نيز ربطي ندارد

يعنـي بـه   ( اي مرتبة اول صفري هم داشته باشـند ه تابع تبديلبه عنوان نمونه اگر همان 

�شكل  6"C6"D به مقدارِ بهرة پرش دارد 0ي از ، خود پاسخ پله پرش)باشند.  

پرش، فقط به اختلاف درجة صورت و مخـرجِ  اي از  ديديم كه داشتن و نداشتن هر مرتبه

مقدار اين پرش نيز براي همة موارد همان نسبت ضرايبِ بزرگترين درجة . تابع تبديل بستگي دارد

البته خواهيم ديد كه چون همين بهره است كه . صورت و مخرج است كه آن را بهرة پرش ناميديم

  .نامند نيز مي» بهرة مكان«د، آن را آي هاي حلقه به كار مي در فن رسم مكان هندسيِ قطب

توانيم با برسي تفاوت بين اختلاف درجه صورت و مخرج در بهره حلقه و نتيجه حلقه مي

موضـوع بايـد بـه ازاي هريـك از      البتـه ايـن  . (رابطه بين پرش بهره حلقه با پرش حلقه را بيـابيم 

پرش به بهرة پرش وابسته اسـت و  اما مقدارِ .) هاي ممكنِ مورد توجه جداگانه بررسي شودورودي

ايـن موضـوع در   . لازم نيست اين بهره براي بهرة حلقه و هر يك از نتايجِ ديگر حلقه يكسان باشد

  .هاي زير مورد بررسي دقيق قرار گرفته است تمرين

  - 1 -  2 تمرين 

بگيريد،  �و خروجي را نيز همان  ��الف ـ ابتدا ورودي را برابر با خروجيِ مطلوب يعني   

سپس نشان دهيد مقدار . نشان دهيد كه به لحاظ نوعِ پرش، بهرة حلقه با نتيجة حلقه يكسان است
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دار حلقه يكسان است و ايـن مق ـ پرش نيز اگر بهرة حلقه اكيداً سره باشد، براي بهره حلقه و نتيجه 

  .خواهد بود !"�!باشد برابر با  اگر بهره حلقه سره

دربارة نوع و مقدار پرش، بهرة حلقه را با نتيجة ) �(ب ـ حال براي خروجي خطايِ حلقه  

  .حلقه مقايسه كنيد

هـاي بـالا را    ج ـ اين بار خروجي را وروديِ سامانة تحت هدايت بگيريد و همان تحليـل  

  !)ها صفرند�اي ديگر را صفر بگيريد يعني ه ورودي ،تمريندر اين . (تكرار كنيد

  - 2 -  2 تمرين 

هـا را خودتـان بـه     دقت كنيد كه خروجي. هم اجرا كنيد ��را براي وروديِ  1 - 2 تمرين  

��. كنيد نحو مناسب انتخاب مي  ,   !صفرند ��

  - 3 -  2 تمرين 

ها  باز هم دقت كنيد كه خروجي. اجرا كنيد ��را براي وروديِ  1 - 2 تمرين اين بار همان  

��. كنيدرا خودتان به نحو مناسب انتخاب مي  ,   !صفرند ��

  سرعت پاسخ تا رسيدن به رفتار مانا 

اين موضوع را . كشد مانا مدت زماني طول مي با فرض پايداريِ سامانه، تا رسيدن به رفتارِ

هاي  بگذاريد ابتدا سامانه. اند ها نسبت به هم قرار داده اي براي مقايسة سرعت پاسخِ سامانه شاخصه

  .مرتبة اول پايدار را ببينيم



  

را به لحاظ رياضي بررسي كنيم، خوب اسـت   6

. اين تحقق به صورت جبري در عبارت زير نمايش داده شده است

  :بينيمهم آن را به صورت نمايش بلوكي مي

         �E = −F� + �
   

  

  ) تابع تبديلي(ورودي خروجي نمايش : ب جزئي ،نمايش 

مثبت يـا  (سامانة خودرو را در نظر بگيريد و پدال گاز و ترمز را يك وروديِ شتاب دهنده 

ها و ميـزانِ   نسبت بينِ ميزانِ تغييرِ پدال �در اينجا 

  .ايم فتهخطي در نظر گراين نسبت را براي سادگي 

اي  كننده دانيد درست هنگامي كه خودرو سرعت بيابد، شتابِ مقابله

پژوهـانِ   ايـن نيـرو را دانـش   . آيد كه ناشي از مقاومت هوا در مقابل حركـت اسـت  
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<"6!براي اينكه تابع تبديلِ   ;   �, F > 0 
اين تحقق به صورت جبري در عبارت زير نمايش داده شده است. را در نظر بگيريمآن تحققي از 

هم آن را به صورت نمايش بلوكي مي 1  - 2 شكل در

 ) 2 - 6 (            

نمايش  :؛ آ<"6!نمايش بلوكي سامانه  -1  - 2 شكل 

    - 1- 2 مثال 

سامانة خودرو را در نظر بگيريد و پدال گاز و ترمز را يك وروديِ شتاب دهنده 

در اينجا . و خروجي را سرعت خودرو فرض كنيد) منفي

براي سادگي . گردد شتابي است كه به خودرو اعمال مي

دانيد درست هنگامي كه خودرو سرعت بيابد، شتابِ مقابله از طرفي به خوبي مي

آيد كه ناشي از مقاومت هوا در مقابل حركـت اسـت   نيز به وجود مي



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

82  

يـن  كنيم كه با ازدياد سـرعت، ا  خوب حس مي. اند ناميده» پسايِ هواحركتي«، نيروي  1هواحركتي

ايم اين ازدياد بـه صـورت    باز هم براي سادگي در اينجا فرض كرده. شود نيروي مقاوم نيز زياد مي

  .باشدمي Fخطي با ضريبِ تناسبِ 

يعني پدال گاز را دفعتاً تا ببينيم رفتار اين سامانه چگونه است؟ پله در اينجا حال برگرديم 

درست لحظة بعد، تمـاميِ ايـن شـتابِ    ! دهد؟ مي چه رخ! اي فشاردادن و در آنجا نگاه داشتناندازه

است ـ  همـة شـتابِ خـالصِ خـودرو را       
� برابرِ ميزانِ فشرده شدن پدال، يعني  �ورودي ـ كه  

برابـرِ   Fاين سـرعت بـه ميـزانِ    . كند ميآرام سرعت خودرو شروع به افزايش  آرام. كندحاصل مي

ايـن  . كاهـد  گـاز مـي  ن شتابِ وروديِ نمايد و از ميزايخودش در تعاملِ با هوا شتابِ منفي ايجاد م

شتاب مثبتـي در   ولي افزايش سرعت تا هنگامي كه. دهد اتفاق شتابِ خالصِ خودرو را كاهش مي

يعني تا وقتي كه شتابِ پسـا بتوانـد كـاملاً شـتابِ ورودي را خنثـي كنـد،       . يابد كار باشد ادامه مي

  .افزايش سرعت داريم

گيرد، در نظر بگيريـد،  نه مورد بحث در اين هنگامِ خاص در آن قرار ميحالتي را كه ساما

رسد، به همين كند و به سكون مي، تغييري نمي)�(از اين پس، سرعت خودرو يا همان خروجيِ ما 

اما اغلب اين حالت را حالـت تعـادل يـا    . ناميم مي »سكونالت ح«، ها دليل اين حالت را در سامانه

�H
989I9J9
لذا . ايم را براي نمايشِ آن گزيده � ما هم به همين مناسبت پسوند. گويندمي هم :

   :به زبان رياضي هرگاه 

 ) 2 - 7(                         �
K = F�K   
                                                 

1 aerodynamic 
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 رابطة زير بـه دسـت  از آن پس خودرو شتابِ صفر خواهد داشت و با سرعت ثابتي كه از 

  . دهد  آيد به راه خود ادامه مي مي

 ) 2 - 8(                  �K = !> 
K   


يعني (اين نسبت همان بهرة ثابت است و اگر ورودي پلة واحد باشد K = سـرعت  )  1

 كند ميل مي <!به مقدارِ ثابت.  

خواهيم بدانيم قبل از آنكه به اين رفتار مانا برسيم چه رفتارِ گذرايي را پشت سر  اما ما مي

حداكثر بـود و  ) يعني شتاب(كه در ابتدا سرعت خروجي چنانچه دقت كنيد روشن است  .ايمگذاشته

رياضي يعنـي شـيبِ خروجـي دفعتـاً بـه مقـدار        به لحاظ. سپس به مرور كاهش يافت تا صفر شد

پس از آن به مرور از اين شيب كاسته شد تا به شيبِ صـفر  . رسيد) همان بهرة پرش( �حداكثريِ 

پس روشن است كه هرچـه ايـن ضـريب بزرگتـر     . كاهش يافته است Fاين شيب با ضريبِ . رسيد

» ضـريبِ ميرايـيِ پاسـخ   «ايـن ضـريب،   به همين دليـل بـه   . رسيم باشد، سريعتر به حالت مانا مي

  . دهند نشان مي Lنامند و معمولاً با نماد سامانه مي» ثابت زماني«عكس اين ضريب را . اند گفته

 ) 2 - 9(                       L = 1F  

 ـ )�E(و سـرعت آن  ) �(روند تغييرات خروجي  رسـم   2  - 2 شـكل  ة واحـد، در  ، بـه ازايِ پل

 .است شده



  

  

هر . نشان داده شده است �Eو هم ) y(خروجي ؛ در اين شكل هم چگونگي تغيير 
هايي تا مقدار ن %2ثابت زماني تنها  4رسند و پس از گذشت مقدار نهايي خود مي

  .فاصله دارند

هرگـاه  . نمايي بودن يك اصـطلاح رياضـي اسـت   

را نمايي گويند چراكه عـدد ثـابتي در پايـه اسـت و     

�E = ��>N = ���>�N   ,     � = 1 − ��  

در نماست، كوچكتر از واحد باشد، عبارت ميرا و هرگاه بزرگتـر از واحـد   

<��فرض شده بود،  <  و لذا سرعت خروجي 1

هاي مرتبة اول همواره خط شيبِ اوليـه، خـط مقـدار مانـا را در     

اين نكته در تصورِ درست از رفتار گـذرا بسـيار   . 
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؛ در اين شكل هم چگونگي تغيير )1  - 2 شكل ( <"6!پاسخ پله سامانه  -2  - 2 شكل 
مقدار نهايي خود مي %63دو منحني پس از يك ثابت زماني به 

فاصله دارند

نمايي بودن يك اصـطلاح رياضـي اسـت   . (در اينجا سرعت خروجي روند نماييِ ميرا دارد

را نمايي گويند چراكه عـدد ثـابتي در پايـه اسـت و     متناسب باشد، آنمنحني با خودش شيبِ يك 

   )در نما قرار دارد متغير

) 2 - 10(    �>N = 1 − ��QR     ;   S > 0   
در نماست، كوچكتر از واحد باشد، عبارت ميرا و هرگاه بزرگتـر از واحـد   هرگاه عددي كه 

Fدر اينجا كه . باشد، ناميرا و فزاينده است > فرض شده بود،  0

  .ميرا استنمايي 

هاي مرتبة اول همواره خط شيبِ اوليـه، خـط مقـدار مانـا را در      سامانه جالب است كه در

. توجه كنيد 2  - 2 شكل كند، به  ثابت زماني قطع مي

  .دكن كمك مي
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  - 4 -  2 تمرين 

تا مقدار ماناي خود فاصـله دارد،   %2رسد كه تنها مياي كه پاسخِ پله به اندازهزماني را  

  .است 4Lهاي مرتبة اول، زمان نشست حدود  نشان دهيد براي سامانه. گويند» زمان نشست«

  - 5 -  2 تمرين 

مقداري را طـي   %63هاي مرتبة اول در يك ثابت زماني،  نشان دهيد پاسخ پلة سامانه 

  .كند كه تا مقدار ماناي خودش طي خواهد كرد مي

  - 6 -  2 تمرين 

به شروع پاسـخ و  . (با يك صفر را به دست آوريدهاي مرتبة اول همراه  پاسخ پلة سامانه 

  .)بهرة پرش دقت بيشتري كنيد

  .صفر را سمت چپ قطب بگيريد -الف 

  . صفر را بينِ قطب و مبدأ بگيريد -ب

  . صفر را سمت راست محور موهومي بگيريد -ج

  .ن كنيدتوان دربارة نسبت پرشِ اوليه به مقدار مانا گرفت، بيا اي را كه مي نتيجة كلي -د

  



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

86  

هر چه قطبِ سامانه به سـمت چـپ از محـور موهـومي دورتـر باشـد،       شود كه  معلوم مي

هاي نزديكتـر   اين نتيجه بسيار كلي است و سرعت پاسخ، بيشتر به قطب. سرعت پاسخ بيشتر است

گويند، يعني  هاي غالب مي ها، قطب به اين قطب مناسبتبه همين . به محور موهومي بستگي دارد

هاي مرتبة دوم  اين موضوع هنگامي كه سامانه. گردد پاسخِ گذرا به آنها و خواص آنها باز مي غالبِ

  .شود كنيم بهتر روشن مي را بررسي مي

Fفـرض كنـيم    .دقت كنـيم جا به سامانة ناپايدارِ مرتبة اول نيز  همين اما بد نيست < 0 

املي بـراي كـاهشِ سـرعت    كنـد نـه تنهـا ع ـ    خروجي مقداري پيدا مي به محض اينكهباشد يعني 

بـه ايـن   . دهـد  خروجي نيست، عاملي هست كه سرعت خروجي را متناسب با خروجي افزايش مي

رويم، سرعت پيشروي نيز بيشـتر و بيشـتر    رسيم بلكه هر چه پيش ميترتيب به مقدارِ مانايي نمي

براي يك نمونـه   پاسخ پله 3  - 2 شكل در . گردد مياين بار، سرعت خروجي نماييِ فزاينده . شود مي

  .سامانه ناپايدار رسم شده است

رود ولـي   هاي ناپايدار از بين مي دقت كنيد كه هر چند تعبيرِ رفتاريِ بهرة ثابت در سامانه

  .دهد پرش همچنان در شروع پاسخ خود را نشان مي بهرة



  

  

رسيم، شود با گذشت زمان نه تنها به مقدار ثابتي نميپاسخ پله براي يك سامانه ناپايدار؛ همان طور كه مشاهده مي
  .شودسرعت افزايش خروجي هم لحظه به لحظه بيشتر مي

و نـه  (اي سـاده  ه ـ هاي با قطب ابتدا رفتارشناسي سامانه

زماني را به صورت دقيقِ رياضـي بدسـت    هاي

سامانة مربوطه را به صورت سـري از  . بگيريد را در نظر

 4  - 2 شكل  طور كه در همان. گيريمدو سامانة مرتبة اول كه اولي سرعت بيشتري دارد در نظر مي

  .ايم نشان داده شده است براي سادگيِ توضيحات، بهرة ثابت اولي را واحد گرفته
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پاسخ پله براي يك سامانه ناپايدار؛ همان طور كه مشاهده مي -3  - 2 شكل 
سرعت افزايش خروجي هم لحظه به لحظه بيشتر مي

ابتدا رفتارشناسي سامانههاي مرتبه دوم در بررسي سامانه

هاي در ادامه پاسخ. دهيمقرار مي توجهرا مورد ) مختلط

  . رسيم هايي به آنها مي آوريم بلكه با استدلالنمي

   - 2- 2 مثال 

�6�;�"T;�6سامانة مرتبة دومِ  "��را در نظر 

دو سامانة مرتبة اول كه اولي سرعت بيشتري دارد در نظر مي

نشان داده شده است براي سادگيِ توضيحات، بهرة ثابت اولي را واحد گرفتههم 



  

  

  رينمايش سامانه مرتبه دوم به صورت دو سامانه مرتبه اول س

اين پاسخ تقريباً . شناسيم ايم به راحتي پاسخِ پلة سامانة اولي را مي

پاسخ اين سامانه به ورودي پلـه، ورودي سـامانة دوم ـ كـه     

�Lبياييد براي سادگي فرض كنيم اين ورودي تا زمانِِ  = بوده ولـي   صفر ;��

به اين ترتيب گويي سامانة اولـي فقـط   . در عوض در همين زمان دفعتاً به مقدارِ واحد رسيده است

با اين فرضِ تقريبـي  . با تأخير به سامانه دوم برسد

  .رسم نمود
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نمايش سامانه مرتبه دوم به صورت دو سامانه مرتبه اول س -4  - 2 شكل 

ايم به راحتي پاسخِ پلة سامانة اولي را مي آموختهبا آنچه تاكنون 

�Lدر  = پاسخ اين سامانه به ورودي پلـه، ورودي سـامانة دوم ـ كـه     . رسد واحد مي %63به  ;��

بياييد براي سادگي فرض كنيم اين ورودي تا زمانِِ . تر است ـ است  كند

در عوض در همين زمان دفعتاً به مقدارِ واحد رسيده است

با تأخير به سامانه دوم برسد �Lبه اندازة زمان شود كه وروديِ پله  باعث مي

رسم نمود 5  - 2 شكل مطابق با توان پاسخ تقريبي را  مي



  

 

هاي آبي پاسخ دقيق و تحليل پاسخ پله سامانه مرتبه دوم با در نظر گرفتن آن به صورت دو سامانه سري؛ منحتي
 .دهندهاي قرمز پاسخ تقريبي را نمايش مي

 ايـن  5  - 2 شـكل  در (كنيد اگر دقيقاً محاسبه كنيد و پاسخ را كنار اين پاسخ تقريبي رسم 

طرز نگاهي كـه سـري   . يابيد كه واقعاً اين تقريب، خوب و راهگشاست

به سرعت كنـدترين   كند درك كنيم كه عمدة سرعت پاسخ،

  .ها تأثير بسيار كمتري دارند

!�6"DU��6"DV�  . به دست آوريد ��    ,   

  . سپس سعي كنيد زمان نشست را به دست آوريد

ارائه دهيد و با نتيجه به دست  با توجه به پاسخ تقريبي نيز حدسي براي زمان نشست
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تحليل پاسخ پله سامانه مرتبه دوم با در نظر گرفتن آن به صورت دو سامانه سري؛ منحتي -5  - 2 شكل 
هاي قرمز پاسخ تقريبي را نمايش ميمنحني

اگر دقيقاً محاسبه كنيد و پاسخ را كنار اين پاسخ تقريبي رسم 

يابيد كه واقعاً اين تقريب، خوب و راهگشاستي، درم)كار انجام شده است

كند درك كنيم كه عمدة سرعت پاسخ، دهد، بسيار كمك مي نمودن به ما مي

ها تأثير بسيار كمتري دارند گردد و ديگر قطب قطب باز مي

    - 7 -  2 تمرين 

�پاسخِ پلة دقيق را براي سامانة   < ��   
سپس سعي كنيد زمان نشست را به دست آوريد) ب

با توجه به پاسخ تقريبي نيز حدسي براي زمان نشست) ج

  .آمده در قسمت ب مقايسه كنيد
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   - 8 -  2 تمرين 

ولي اين . سعي كنيد به روش تقريبي، پاسخِ پله را براي سامانة مرتبة دوم به دست آوريد

�7يعني (را  اي بار صفر ساده + W�نيز اضافه كنيد و نسبت به محل قرار گيري صـفر  ) در صورت 

سـپس  . اسـت شـروع كنيـد   تـر و دور   از جايي كه اين صفر، از هر دو قطب بسيار چپ. بحث كنيد

سپس صفر را بينِ دو قطـب بگيريـد و   . رسد حالتي را در نظر بگيريد كه به رويِ قطب سريعتر مي

د و سپس در حالتي كه صفر سمت راست هـر دو قطـب   مسير را ادامه دهيد تا به قطب كندتر برس

  .نيدباشد تا به مبدأ برسد و حتي سمت راست مبدأ باشد كاملاً بحث ك

   - 9 -  2 تمرين 

نشـان دهيـد   . آيـد  مـي  به وجود 1قبل فراجهشدر يك مورد از موارد ذكر شده در تمرين 

  .آيند هاي زير به دست مي قدار فراجهش از رابطهزمان و م

 ) 2 - 11(      SX = �DV�DU 8B YZV��ZU��[ مقدارِ فراجهش    ,    = �ZU��� \\0U
�ZV��� U\0U         

 , ] = ����   , ]� = ��W  , ] = ��W  

دهيد روابط زير براي مقدار و زمان اين فـراجهش  چنانچه دو قطب روي هم باشند نشان 

  .برقرار خواهند بود
                                                 

 .اند ناميده »فراجهش«را ) جهد فرا مي(رود  گيرد و از مقدار مانا نيز بالاتر مياولين بار كه پاسخ پله اوج مي 1



  

            SX = �D�C مقدارِ فراجهش   ,    = Z��
K \\0U 

پاسخ را توضـيح   چگونگي شروعهاي بالا با توجه به بحث پرش و بهرة پرش، 

  

هاي مختلط مزدوج داشته باشيم، ممكن است نوسان به 

 ـمانة درجة سا ها، كافيست كـه داراي دو   دوي زير را 

         $�7� = ^_V6V"�`^_ 6"^_V 

 

  بك جفت قطب مختلط مزدوج و پارامترهاي مربوطه
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) 2 - 12 (                      

   - 10 -  2 تمرين 

هاي بالا با توجه به بحث پرش و بهرة پرش،  در تمرين

  .دهيد

  نوساني بودنِ پاسخ تا رسيدن به رفتار مانا

هاي مختلط مزدوج داشته باشيم، ممكن است نوسان به  هنگامي كه در تابع تبديل سامانه قطب

ها، كافيستنوع سامانهبراي شناختنِ رفتارِ اين . وجود آيد

  .قطب مختلط مزدوج است ـ ملاحظه كنيم

 ) 2 - 13 (          

بك جفت قطب مختلط مزدوج و پارامترهاي مربوطه -6  - 2 شكل 
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هـا   شايد بهترين روش براي اين كار به دست آوردنِ جبريِ پاسخِ پله بر حسبِ مشخصات قطب

  :شود ميپاسخ پلة تابع تبديلِ بالا . باشد

) 2 - 14 (                   1 − �a��`V  ��-N  79B�,S + b�        

  : اي كهبه گونه

) 2 - 15 (                   cd7 b = e           

) 2 - 16 (                         SFB b = `a��`V       

) 2 - 17 (                         + = ef�      

) 2 - 18 (                 , = f�a1 − e� 

 79چون عبارتB توان نتيجه گرفت كه پاسخ، تقريباً بينِ  است، مي 1+و  1−، به هرحال بينِ   

 1دو عبارت − ��-N  , 1 + ��-N پاسـخ فقـط بـه     اين نشان مي. گيرد قرار مي دهد كه سرعت

L (باز هم معكوسِ اين مقدار حقيقي را . ها بستگي دارد مقدار حقيقي قطب = ، ثابـت زمـانيِ   ) +1

  .خواهد شد 4Lزمان نشست همان در اين حالت نيز . ناميم سامانه مي

79Bعبارت و اما اگر به  ,S + b  است كه دورة تنـاوب آن   باز گرديم، معلوم�g2  اسـت .

  :شود دهد، تقريباً مي پس تعداد نوساناتي كه تا زمان نشست رخ مي
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 ) 2 - 19 (               
h1Vi4 = T�g  2- ≈ SFB b      

آن بزرگتر باشد، نوسانات بيشـتري در   يعني هر چه مقدار موهوميِ قطب از مقدار حقيقي

در واقع چون . شوند به عبارت ديگر، نوسانات در اين حالت ديرتر ميرا مي. دهد زمان نشست رخ مي

است، تعداد بيشتري از نوسـانات فرصـت بـروز     دورة نوسانات نسبت به زمان نشست كوچك شده

eاشـند يعنـي   مثلاً اگر قسـمت موهـومي و حقيقـي بـا هـم برابـر ب      . يابند مي = √22 = و  0.71

b = اگـر  . توانـد تـا زمـان نشسـت خـود را نشـان دهـد        ، آنگاه تقريباً فقط يك نوسان مي 45°

 e = bو  0.5 = bاگر . ، حدود يك و نيم نوسان ديده خواهد شد60° ≅ 80°  , e ≈ 0.2 

  .نامند مي» ضريب ميرايي نوسانات«را  eبه همين مناسبت . افتدنوسان كامل اتفاق مي 4حدود 

را ) جهـد  فـرا مـي  (رود  گيرد و از مقدار مانا نيـز بـالاتر مـي   اولين بار كه پاسخ پله اوج مي

هـاي غالـب بـه شـمار      اين مقدار در برخي موارد معياري براي تعيين قطـب . اند ميدهنا» فراجهش«

SX( براي يك زوج قطب مختلط اين فـراجهش درسـت در نيمـه تنـاوب اول     . رود مي = g2  ( رخ

  :آيد ، به دست مي)14 - 2 (پس از جايگذاري در عبارت  لذا مقدار آن به سادگيدهد و  مي

فراجهش از مقدارِ مانا به درصد  )20 - 2 (  = �−o+,  × 100% = �−o q
r1−q2  × 100%   

  .رسم شده است 7  - 2 شكل پاسخ نمونه در چند 



  

  

فرض شده و تنها  1ها ثابت زماني برابر با  ؛ در همه نمونهeبه ازاي مقادير مختلف 
  .ميرايي نوسانات تغيير كرده است

تعدادي زوج قطب مختلط موجود باشد، آنهايي كه به محور موهـومي  

شان زوج صفري نيست، غالبِ پاسخ را چه به لحاظ سرعت و چه به لحـاظ  

داشته باشد، ميـزان   W−اگر همراه زوج قطبِ مختلط، تابع تبديل يك صفرِ ساده نيز در 

  .آيد به دست مي) 21 - 2 (نشان دهيد كه اين فراجهش از عبارت 
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V6V"�`^_ 6"^_V_^پاسخ پله سامانه-7  - 2 شكل  به ازاي مقادير مختلف   
ميرايي نوسانات تغيير كرده است ضريب

  

تعدادي زوج قطب مختلط موجود باشد، آنهايي كه به محور موهـومي   ،اگر در يك سامانه

شان زوج صفري نيست، غالبِ پاسخ را چه به لحاظ سرعت و چه به لحـاظ   نزديكترند و در نزديكي

  .كنند نوساني بودن مشخص مي

  - 11 -  2 تمرين 

اگر همراه زوج قطبِ مختلط، تابع تبديل يك صفرِ ساده نيز در  

نشان دهيد كه اين فراجهش از عبارت . فراجهش بيشتر خواهد شد
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 ) 2 - 21(            ��s14 ∙ r1 − 2e Y^_C [ + Y^_C [�
 

اي است كه خط واصلِ قطب به صـفر بـا محـور منفـيِ حقيقـي       زاويه uكه در آن 

نشان دهيـد  . است °90به عنوان نمونه وقتي صفر دقيقاً زير قطب باشد اين زاويه . سازد مي

  .يابد افزايش مي %21به حدود  %4، فراجهش از حدود 0.7كه براي ضريب ميرايي 

  - 12 -  2 تمرين 

هـا  تا جاييكه ممكن است محل قطب. استپاسخ پله چند سامانه داده شده 8  - 2 شكل در 

در صـورت  . تعيين كنيد و توابع تبديل مربوط به هر پاسخ را ارائه دهيـد و صفرها و بهره سامانه را 

  . كنيد استفاده �و  Wصفرهاي نامعلوم از حرف هاي نامعلوم و لزوم براي قطب



  

  12 - 2 تمرين پاسخ پله براي سامانه هاي 

تـا   ∞−هاي ساده، تأثير اضافه نمودن يك صـفر از  

  ) توجه كنيد 9  - 2 شكل به . (كنيداي تشريح 

  

  13 - 2 تمرين هاي ساده؛ مرتبه دوم با قطب هاي مختلف براي قرار گيري صفر در سامانه
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پاسخ پله براي سامانه هاي  -8  - 2 شكل 

  - 13 -  2 تمرين 

هاي ساده، تأثير اضافه نمودن يك صـفر از  براي يك سامانه مرتبه دوم با قطب

اي تشريح هاي مقايسهمبدأ را روي پاسخ پله به كمك شكل

هاي مختلف براي قرار گيري صفر در سامانهتركيب -9  - 2 شكل 

  



  

  اي را بـه همـراه يـك جبرانسـاز حلقـه بـاز سـاده       


. كنيـد تر زمان صعود پاسخ پله به كار رفته است ـ ملاحظه مي  
صـفر  . مانـد بـاقي مـي   1كل نيز  �wدد و بهره 

  . كه بيشترين كاهش در زمان صعود به وجود آيد

  

  14 - 2 تمرين نمايش بلوكي سامانه هدايتي حلقه باز 

  حلقة هدايتنتيجة رفتار مانايِ 

آيـا  . نگريم در بررسي رفتار ماناي حلقه مهم است بدانيم از منظر كدام ورودي به پاسخ پله مي

كنيم براي ما مهم است كـه بـدانيم   نگاه مي �

خطا چقدر اسـت؟ در   ماند، اينمي آيا مانايِ پلة واحد، واحد است يا چيز ديگري و اگر خطايي باقي

به طور مشابه ممكـن  » خطايِ ماناي ما به وروديِ پله چقدر است؟

  خطاي مانا به وروديِ شيب يا سهمي چگونه است؟

داشـته   يابد كـه سـامانة پايـداري   ها زماني مفهوم مي

است بدانيد با اين فـرض   جالب. خطاهايِ بس بزرگي را به بار خواهند آورد

 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

97  

  - 14 -  2 تمرين 

اي را بـه همـراه يـك جبرانسـاز حلقـه بـاز سـاده       نمايش بلوكي سامانه 10  - 2 شكل در  

تر زمان صعود پاسخ پله به كار رفته است ـ ملاحظه مي ـ كه براي كاهش هرچه ممكن 

دد و بهره گر Jورودي سيستم اصلي نبايد بيشتر از دو برابر 

كه بيشترين كاهش در زمان صعود به وجود آيد جبرانساز را طوري تنظيم كنيد

نمايش بلوكي سامانه هدايتي حلقه باز  -10  - 2 شكل 

2 -3  -  رفتار مانايِ با  رفتار مانايِ بهرة حلقهارتباط

در بررسي رفتار ماناي حلقه مهم است بدانيم از منظر كدام ورودي به پاسخ پله مي

��اگر از منظر ! ها؟�يا از منظرِ يكي از  ��از منظر 
آيا مانايِ پلة واحد، واحد است يا چيز ديگري و اگر خطايي باقي

خطايِ ماناي ما به وروديِ پله چقدر است؟«گوييم  اين مورد اصطلاحاً مي

خطاي مانا به وروديِ شيب يا سهمي چگونه است؟است بخواهيم بدانيم 

ها زماني مفهوم مي بحثدهم كه همة اين باز هم توجه مي

خطاهايِ بس بزرگي را به بار خواهند آورد اينهاباشيم وگرنه همة 
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، داوري در چگونگيِ رفتارِ مانايِ حلقه از رويِ رفتار ايم اين شرط مهم برقرار باشد كه مراقبت نموده

طلبـد،   هر چند چراييِ اين نتايج ساده، گفتگويِ مفصلي را مـي . مانايِ بهرة حلقه، بسيار ساده است

 به همـين دليـل گفتمـانِ   . نمودتوان در چند جملة ساده خلاصه  ولي به هرحال نتايج نهايي را مي

  .كنيم و به تفصيل به همين بحث خواهيم پرداختمي طراحي را از همين موضوع، آغاز

رفتارِ . همچنان در دست همان بحث بنيادين استنيز توجه كنيد كه كليد اصلي در اينجا 

مانايِ حلقه، دقيقاً به رفتارِ مانايِ بهرة حلقه يا همان اقدام عليه خطـايِ طراحـي شـدة نهـايي بـاز      

آنچه شما . دهد قع همان اقدام عليه خطايي است كه رخ ميدقت كنيد كه بهرة حلقه در وا. گردد مي

  .است $�است ولي واقعاً  $كنيد ظاهراً  طراحي مي

بـه خطـا   ) ��(تابع تبديلِ از وروديِ خروجيِ مطلـوب  ) 7 - 1 (و در رابطه  در فصل پيشين

  :را به دست آورديم) �(

 ) 2 - 22(                   Kxy = ��"() = بهرة حلقه"��
 

اگر اقدام عليه خطايِ مانايِ شما به هـر  . كلي را با هم مرور كنيمخوب است يك قاعدة 

مان ميزان، خطايِ مانايِ كمتري خواهيـد  وروديِ دلخواه، با بهرة هر چه بيشتري انجام گيرد، به ه

 �بياييد فرض كنيد رفتار مانايِ شما به وروديِ پله در بهرة حلقه، يك مقدارِ ثابت غير صفرِ . داشت
  :ين صورت خطاي ماناي حلقة هدايت خواهد شددر ا. باشد

خطاي مانا                       )23 - 2 (  = 11+� zپلة واحد{  



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

99  

تـر  البته هر قدر ايـن بهـره بـزرگ   . گوييم را بهرة ثابت بهرة حلقه مي �اگر يادتان باشد، 

خوب است همين جا بگوييم كـه در واقـع فرقـي نـدارد كـه      . واهد شدباشد خطايِ مانا كوچكتر خ

رفتارِ ماناي حلقة هدايت، خطايِ مانايي به ورودي را پله يا شيب يا سهمي بگيريد، در هر حالت در 

  .خواهيد داشتصورت زير 

خطاي مانا                  )24 - 2 (  = 11+� zمانايِ ورودي{  

اگر ورودي، شيب باشد، خطاي شما نيز از جنس شيب است ولي ضريبِ آن همان اسـت  

) باشـد يعنـي دارايِ شـتاب ثـابتي    (اگر ورودي، سهمي باشد . آيدبه دست مي) 24 - 2 (كه از رابطه 

. تصحيح خواهد شد بالاآنگاه خطا نيز دوباره از همان جنس سهمي است ولي شتابِ آن با ضريبِ 

  .پس به طور خلاصه در اين حالت جنس خطاي مانا از جنسِ ورودي خواهد ماند

، صفر باشد و ما در پاسخ ماناي حلقة هدايت حال اگر بخواهيم خطاي مانايِ حلقة هدايت

مثلاً به ورودي پله، خطايي نداشته باشيم، چه بايد بكنيم؟ از قاعدة كلي روشن است كه لازم است 

اقدام عليه خطاي ماناي ما نيز بسيار بسيار بزرگ باشد و اين يعني پاسخ بهرة حلقة مـا بـه وروديِ   

بلكه خوب است مقدار آن با زمـان افـزايش بيابـد و    ابت باشد پله نبايد در مانايِ خود، يك مقدارِ ث

بهرة حلقه به  پاسخ ماناييعني بايد ! اين يعني بايد يا شيب باشد، يا سهمي يا بالاتر. نامتناهي باشد

تر از ثابت باشد، پس بايد بهرة حلقـه، خـودش، حـداقل يـك      وروديِ پله، از جنسِ بينهايت فزاينده

پاسخِ پله، فزاينـده  گردد  مي در بهرة حلقه، موجب �6دقت كنيد كه وجود اين . داشته باشد �6جمعگرِ 
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شود كـه در حلقـة هـدايت خطـايِ مانـا بـه        هايت گردد و به دنبالِ اين باعث ميبا زمان، يعني بين

  .ورودي پله، صفر گردد

كه در حالت كاملاً كلي، رفتارِ مانايِ بهرة حلقه را بـه  ) 25 - 2 (براي درك بهتر به عبارت 

  :كند، دقت كنيد رفتار مانايِ حلقة هدايت مرتبط مي

 ) 2 - 25(            zخطايِ مانا{ = مانايِ بهرة حلقه"��
zمانايِ ورودي{  

  :كنيم بالا را براي بررسي خطاي ماناي شيب جايگذاري ميهاي  حال فرض

خطاي مانا                   )26 - 2 ( =    }ثابتz1  فزاينده با شيبِ �+11

خطاي مانا              ) 27 - 2 ( = }ثابتz1  فزاينده با شيبِ !� →→ 0  

  يا 

خطاي مانا         )28 - 2 ( = 11+�S �1�S→∞    → خطاي مانا =   1�S �1�S→∞ = 0  

  :يبِ واحد، خطاي مانا چه خواهد شدبياييد در همين حال ببينيم براي وروديِ ش

خطاي مانا                   )29 - 2 ( = 1
{فزاينده با شيبِ 1| فزاينده با شيبِ �+1 →  
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خطاي مانا                ) 30 - 2 ( = �فزاينده با شيبِ �1 فزاينده با شيبِ �1  = 1�  ثابت  

  يا

خطاي مانا             )31 - 2 ( = 11+�� 	�
�→∞  =  1�� 	�
�→∞ = 1�  

صفر نشد ولي از جنسِ به ورودي شيب كنيد كه هر چند در اينجا خطايِ مانا  ملاحظه مي

مرتبه از جـنسِ  يعني با اين كار خطاي مانا يك . شيب نيز نيست، بلكه از جنسِ ثابت به دست آمد

فقط يك مرتبه از اين جنس ورودي را كاهش داد و نتوانست   �
گويي حضورِ يك. ورودي كمتر شد


�همة جنسِ شيب يعني���
درست است كه پاسخ بهرة حلقـه بـه   . را در اقدام عليه خطا، نابود كند 

يك بار بينهايـت  وار است و بينهايت برابر آن است ولي اين پاسخ فقط از مرتبة  شيب، حالا سهمي

شود فقط يك مرتبـه از خطـايِ جـنسِ شـيب      اي موجب مي اين بينهايت برابريِ يك مرتبه. است

يعني توجه كنيد كه درست است كه تابع تبديلِ در حالت مانا بـه  . كاسته و خطا از جنسِ ثابت شود

ها مهـم    مرتبهورودي به اين تابع تبديل، خود، بينهايت باشد حالا كند ولي اگر سمت صفر ميل مي

  .كنند هاي نسبيِ صفر و بينهايت تكليف خطا را مشخص مي شود و اين مرتبهمي

كنيم كه اقـدام  دوباره يادآوري مي. توان پرداخت از وجه ديگري نيز ميبه همين موضوع 

هسـت،   �هنگامي كه در حالت مانا بهرة حلقه فقط برابر بـا  . عليه خطا بايد خروجي را درست كند

  .و فقط يك بهرة تنها تفاوت دارند اند ي مانا و خطاي مانا هم مرتبهخروج
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 اسـت، پـس خروجـيِ مانـا     �→�
��	يـا   �→�����در مانـا  ولي هنگامي كه بهرة حلقة 

لذا خروجي ماناي ثابت با خطاي مانـا صـفر   . بينهايت، بالاتر استهمواره از خطاي مانا يك مرتبة 

بـه  . شودصفر نمياگر قرار بر خروجيِ مانا شيب باشد خطاي مانا نيز بايد ثابت باشد و . همراه است

البتـه در تمـامي   . (سـت با خطاي ماناي شيب همراه الزوماً  باشدهمين ترتيب اگر خروجي سهمي 

  .)كه تأكيد ما روي آن نبود نيز بين خطا و خروجي برقرار است �نسبت موارد بالا آن 

  :شود ناشي از يك قاعدة بسيار ساده ولي كلي استآنچه مشاهده مي

توجـه   11  - 2 شـكل  بـه  ( جنسـي خطايِ مانايِ حلقة هدايت براي وروديِ تزريقي از هـر  

ثانياً ضريبِ بهرة . يابد اولاً به تعدادي كه از همين جنس در بهرة حلقه باشد، كاهش رتبه مي ،)كنيد


آن در صورت عدم كاهش رتبه، 
ضـريبِ آن جـنس در    �(اسـت   �
و در صورت كاهش رتبه،  ��

در مخرج، در مقابلِ بهرة حلقة  1كنيد كه وقتي كاهش رتبه داريم، عدد  توجه ). باشديبهرة حلقه م

 1ولي اگر كاهش رتبه نداشته باشيم بهرة حلقه، بينهايت نيسـت و لـذا عـدد    . بينهايت، اثري ندارد

  .ماند باقي مي

 ـ. ، همان بهرة ثابت است�هاي از جنسِ پله و شيب و سهمي، ضريبِ  براي ورودي راي ب

هايِ با هر جنسِ دلخواه ديگر، كافي است ابتـدا جـنسِ موجـود در     يافتنِ اين ضريب براي ورودي

عـدد بـه    .در تابع تبديل قرار دهيد �بهرة حلقه را حذف كنيد و سپس قطبِ اين جنس را به جايِ 

  .است �دست آمده همان 



  

  

مانايِ حلقة هدايت براي وروديِ تزريقي از هر جنسي به تعدادي كه از همين جنس در بهرة حلقه باشد، 
 . يابد كاهش رتبه مي

هاي زير را  براي درك اين فراگيري لازم است تمرين

به ) يعني سامانة تحت هدايت و كنترل كننده روي هم

  .الف ـ  تحقيق كنيد كه حلقة هدايت پايدار است

پاسـخ خـود را بـا    . ب ـ خطايِ حلقه بـه وروديِ خروجـيِ مطلـوبِ پلـة واحـد را بيابيـد       

  .نيز اجرا كنيد 3و سهميِ با شتابِ 

 دوباره اجرا كنيد و اثرِ مانايِ آن را رويِ 
�د ـ همة آنچه در بالا گذشت را براي وروديِ  
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مانايِ حلقة هدايت براي وروديِ تزريقي از هر جنسي به تعدادي كه از همين جنس در بهرة حلقه باشد،  خطايِ -11  - 2 شكل 
كاهش رتبه مي

براي درك اين فراگيري لازم است تمرين. اين نتيجه بسيار بسيار فراگير است

  .به خوبي حل كنيد

   - 15 -  2 تمرين  

يعني سامانة تحت هدايت و كنترل كننده روي هم(فرض كنيد سامانة حلقة هدايت، 

  .ي شده استمعرف 
���	�ت صور

الف ـ  تحقيق كنيد كه حلقة هدايت پايدار است

ب ـ خطايِ حلقه بـه وروديِ خروجـيِ مطلـوبِ پلـة واحـد را بيابيـد        

  .محك بزنيد simulinkسازي در محيط  شبيه

و سهميِ با شتابِ  2ج ـ همين را براي شيب 

د ـ همة آنچه در بالا گذشت را براي وروديِ  

  .خروجي بررسي كنيد
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  - 16 -  2 تمرين 

حالا بـراي  . كنيم اضافه مي حلقه هدايت را در ��، سامانة 15 - 2 تمرين هدايتيِ به سامانة  

  .كنيد شرايط جديد همة مراحلِ تمرين قبل را اجرا

   - 17 -  2 تمرين 

توان بـا الگـوي رياضـيِ     قدرت، سامانة تحت هدايت را ميكنندة عملياتيِ در يك تقويت


����
  .بيان نمود ��

 عنوان اقدام عليه خطا بـه كـار  اي را به صورت يك بهرة تنها به سازي ساده الف ـ جبران 

خطايِ مانا براي يك وروديِ خروجيِ مطلـوبِ سينوسـي بـا فركـانسِ     . بگيريد 1بهره را . بريم مي

1����  چقدر خواهد شد؟ 

اي، خطاي مانا صفر گردد، چـه عبـارتي حتمـاً بايـد در      ب ـ براي اينكه به چنين ورودي 

  ساز گذاشته شود؟ جبران

اي ارائه كنيد كه شرط پايداريِ حلقـه را نيـز   گونهسازي را به ج ـ سعي كنيد چنين جبران 

  .تا از ناپايداريِ حلقه جلوگيري كنند ساز تعبيه كنيد صفر يا صفرهايي در جبران: راهنمايي. ارضا كند

  .تجربه كنيد simulinkد ـ همة نتايج بالا را در 
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  - 18 -  2 تمرين 


، وروديِ 17 - 2 تمرين خواهيم در همان سامانة تحت هدايت  اين بار مي ��
، بدون خطا 

 .سازي ارائه كنيد مناسبي براي جبران طراحيِ. بال گرددند

   - 19 -  2 تمرين 

كه تابع تبديل از ورودي ولتاژ تا سرعت دورانِ محـورش بـه   ( موتورِ جريان مستقيمي را 


صورت يك سامانة مرتبة اولِ ���
�  در نظر بگيريـد ) شود مدل مي �و اغتشاشات .   بـراي هـدايت

، عليـه خطـا    5ابتدا به صورت يك بهرة تنهايِ . است سرعت دوران، از حلقة هدايتي استفاده شده

  .شودقدام ميا

  شود؟  الف ـ براي رسيدن به يك سرعت ثابت، خطاي مانا چگونه مي

  ب ـ براي رسيدن به يك سرعت فزاينده با شيبِ ثابت واحد، چه طور؟ 

  . ج ـ براي اينكه خطاي مانا در الف صفر گردد تدبيري بيانديشيد

  . د ـ براي قسمت ب نيز چنين كنيد


�ات ه ـ از منظر هر يك از اغتشاش   , چگونه است؟ سعي كنيد بـه خـوبي    داستان، ��

  شود و يا مثلاً شيب باشد چه؟ تحليل كنيد كه اگر هر يك از اين اغتشاشات، مثلاً پله باشد، چه مي
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   - 20 -  2 تمرين 

اي هدايت كنيم، ديگر نبايد خروجي را  زاويهدر ادامة تمرين قبل اگر بخواهيم محور را در 

آن  سرعت گرفت بلكه بايد خروجي را زاويه محور ـ كه به بيانِ رياضي يك جمعگر بعد از سرعت  

  ! قرار داد ـ شودمي

  .كنيد الگوي ورودي ـ خروجي را در اين سامانه بيانالف ـ 

مانا براي رسيدن به يك زاوية مشخصِ ثابت، با يك بهرة تنها در اقدام عليـه   خطايب ـ  

  شود؟ خطا، چگونه مي

، تغيير )با سرعت ثابت(بخواهيم زاويه محور به صورت يك شيب ج ـ اگر در همين حال،  

  خواهد شد؟  چگونه ماناكند خطاي 

عت ثابـت نيـز صـفر    د ـ اگر در چنين حلقة هدايتي بخواهيم خطاي مانا بـه وروديِ سـر   

  ؟كردگردد، چه بايد 

  .تجربه كنيد simulinkهاي پيشين انجام داديد در  همة آنچه را در قسمت كنيده ـ سعي 

2 -4  -  حلقة هدايترفتار گذرايِ نتيجة بهرة حلقه و  رفتار گذرايِارتباط  

 هاي هـدايتي اصـلي و  ديد كه آنچه در رفتار گذراي سامانهدر اين قسمت نهايتاً خواهيم 

. موضوع اصلي، پـرداختنِ درسـت بـه سـرعت اسـت      يعني. اساسي است، سرعت كاهش خطاست

در . شود پرداخته نمي به هنگام و در زمان مناسب به سرعتگردد كه  نوساني شدن از آنجا ناشي مي

يا بـه   خواهيد سرعت را افزايش دهيد ولي چون ديرهنگام و با نوعي عدم جديت و واقع هرچند مي
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دهيد، اثرِ آن موجـب سـرعت مفيـد در كـاهشِ خطـا       تأخيردار، اين اقدام را صورت مي زبان ديگر

بـه   كننـد گردد تا خروجي، خطا و خلاصـه همـة متغيرهـا، شـروع      گردد بلكه حتي موجب مي نمي

  .هايِ ناميرا و يا ناپايدار هاي ديرميرا و يا حتي نوسان نوسان

اهراً در رفتارِ گذرا، با دو موضوعِ سـرعت و  دهيم كه هر چند ظ لذا از همين ابتدا توجه مي

تلاش براي بهبود سرعت است كه . اند نوساني شدن برخورد داريم، ولي ذاتاً اين دو به هم چسبيده

در ادامه به . آورد پذيرد، نوساني شدن را به وجود مي وقتي با نوعي شوخي و ديرهنگامي صورت مي

  .تفصيل به اين موضوع پرداخته خواهد شد

. ايـم  اي را بايد باز كنيم و گوشزد نماييم كه تاكنون به آن نپرداختـه  پيش از هر چيز نكته

پيش كشيديم، فرض را بـر آن گذاشـتيم كـه    كننده  را در جبران 
�" وقتي در فصلِ اول، موضوعِ

  !چيزي اساساً ممكن است؟ گفته نشد كه آيا چنين آنجاامكان ساختن آن را داريم و در 

كه عموماً فرض ما چنين (پاسخ صريح اين است كه چنانچه به زمان تسلط نداشته باشيم 

معمولاً اينگونه است كه ما خطايي را كه در اين لحظـه داريـم   . ممكن نيست 
�"، ساختنِ )است

 همين موضوع است كه مفهـوم سـرعت جبـران را مطـرح     .خواهيم در لحظة بعد جبران كنيم مي

 آنيرا  اكنون بتوان آن اكنون را داريم، چگونه ممكن است هم د، اگر ما خطايِ همتوجه كني. كند مي

گـوييم   اگـر مـي  ! خوب! است 2 يگوييم خطايِ كنون دقت كنيد مثلاً مي! و بدونِ درنگ تغيير داد؟

اسـت   2كه گفتـه بـوديم خطـا برابـر بـا        كردم، يعني آن گزارة قبلي 1را  ياكنون خطايِ كنون هم

توانيم زمان  پس يا مي! ؟1است يا  2يا  يخطاي كنون بالاخره! و اين دو در تناقضند نادرست است
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نهايت ن رياضي يعني سرعت تغيير دادن بياين به زبا ـ اعمال كنيم را نگاه داريم و اين تغييرات را

  .و يا يك جايِ كار اشكال دارد ـ است

تـوان خروجـيِ    كـه نمـي   چرا. مواجهيم» سرعت كاهشِ خطا«ما ناچار با مفهومي به نام 

تـوان   ترين حالـت، خروجـيِ زمـانِ آتـي را مـي      واسطه بلكه در بهترين و بي ؛اكنون را تغيير داد هم

آتي شدني نيست، در ايـن شـرايط    چون با فرضِ پيوسته بودن زمان، سخن از زمانِ. تصحيح كرد

  . گيريم كمك مي» سرعت تغيير«با نام  دانيد از كميت ديگري كه ميهمان گونه 

توانيم تغيير دهيم و  اكنون را نمي خروجيِ هم: پيوسته بايد چنين بگوييم پس به زبانِ زمان

تازه بايـد گوشـزد   . اي به نامِ سرعت خروجي به آن دسترسي داريم ترين حالت، با واسطه در آرماني

در . تـرين وضـعيت اسـت    سترسي داشت آرمانيبتوان مستقيماً به سرعت كاهشِ خطا د كنيم اينكه

توانيـد بـراي خروجـيِ     اكنون بدون هيچ واسطة ديگري مي گسسته، اين آرمان، يعني شما هم زمان

ريزي كنيد و اميدوار باشيد كه ايـن كـارِ شـما خطـا را در گـام بعـدي        گيري و برنامه بعدي تصميم

بـه دليـل   (پيوسـته   در زمـان . ن نيسـت تـر ممك ـ  واسـطه  آرماني بودن يعني از اين بي. كاهش دهد

گـذاري رويِ   شـود بـه اثـر    از اين اثرگذاري آرماني، تعبير مـي ) توسعه داده شده استرياضياتي كه 

گسسـته   و در زمـان ) گيري شده اسـت  بر اساسِ خطايِ كنوني كه به نحوي اندازه(سرعت خروجي 

  .گويندمي) يبر اساسِ خطايِ كنون(هم آن را اثرگذاري رويِ خروجيِ بعدي 
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   - 3- 2 مثال 

توانيد از  دسترسي داريد و مي ،اي كه در آن، شما به سرعت خروجي يك نمونة پراستفاده 

كه شما طريقِ آن عليه خطا اقدام كنيد، عبارتست از پر كردنِ يك مخزن يا ظرف آب، تا ارتفاعي 

هـاي خودكـارِ فيزيكـي اوليـه كـه مهندسـينِ قـديم         هايي در سامانه چنين سامانه. كنيد هدايت مي

هاي آبي در پايتخت كشورمان و در  اكنون نيز در سردكن هم. اند، بسيار مطرح بوده است ساخته مي

هـا نيـاز بـه     اين سردكن. بريم اي بهره مي سياري از نواحي گرم و خشك به وفور، از چنين سامانهب

هـا   به اين ترتيب در اين سامانه. خزنِ آبِ دائمي دارند كه بايد تا ارتفاعي پر نگاه داشته شوديك م

خروجيِ مطلوب نيز يك ارتفاعِ مشخص . ارتفاعِ آب مخزن را بايد خروجيِ مورد نظر در نظر گرفت

ه مـا شـيرِ آبـي داريـم ك ـ    . بايد خروجي به مقدار مطلوب برسد و در آنجا نگـاه داشـته شـود   . است

  .توانيم به وسيلة آن به مخزن، آب اضافه كنيم مي

ايـن كـار   . حال سعي كنيم ببينيم، كم و زيادكردن اين شير چه ربطي به ارتفـاعِ آب دارد 

با زياد و كم كردن شـير، در واقـع،   . خواهد تحت هدايت قرار گيرد اي كه مي يعني شناساييِ سامانه

و  $اگر اين سرعت حجمِ آب ورودي را . كنيم د ميسرعت حجمِ آبِ ورودي به مخزن را كم و زيا

  : در مخزن خواهد شد hبگيريم، پس ارتفاعِ آب يعني  %مساحت سطحِ مخزن را 

 ) 2 - 32 (                        ℎ = 
' ( $��   

  يا به عبارت ديگر

) 2 - 33 (                   ℎ) = 
' �يا  $ ∙ ℎ = 
' ℎو يا  $ = 
'� $   



  

نشـان داده شـده    12  - 2 شكل در  نتيجه اين شناسايي از سامانه به صورت نمايش بلوكي

  

  نمايش بلوكي از بيان رياضي سامانه مخزن آب

سـرعت اقـدام   توانيم سرعت اقدام عليه خطـا، يعنـي   

خواهيم اين سرعت حداكثر گردد، بهترين كار ايـن  

اين يعني اگر ديديم خطا مثبت است . خطا را وارد كنيم

ناگهان تـا آخـر بـاز    يعني شير را . يعني خروجي كم است، بايد با حداكثرِ سرعت آن را زياد نماييم

البته به طور معكوس، به محض اينكه خطا بخواهد صفر يا منفي شود لازم است فوراً شير را 

خواهيد با سرعت هر چه بيشتر مثلاً يك  مي تصميمات را شما هم هر بار كه

كنيـد، همـين كـه     و ملاحظه مـي  كنيد شير را تا آخر باز مي

. گيريـد  اين يك سياست هدايتي است كه شما به كار مي

در . كنيد و كاملاً هـم موفـق هسـتيد    در واقع شما داريد با سرعت هر چه تمام، عليه خطا اقدام مي

  .ايم ، نمايش بلوكي اين سياست هدايتي را آورده
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نتيجه اين شناسايي از سامانه به صورت نمايش بلوكي

  :است

نمايش بلوكي از بيان رياضي سامانه مخزن آب -12  - 2 شكل 

توانيم سرعت اقدام عليه خطـا، يعنـي    رسد ما مي اين ترتيب به نظر ميبه 

خواهيم اين سرعت حداكثر گردد، بهترين كار ايـن   اگر مي. عليه كم شدن سطح آب را تعيين كنيم

خطا را وارد كنيم است كه با حداكثر سرعت ممكن، مقابلة با

يعني خروجي كم است، بايد با حداكثرِ سرعت آن را زياد نماييم

البته به طور معكوس، به محض اينكه خطا بخواهد صفر يا منفي شود لازم است فوراً شير را . كنيم

تصميمات را شما هم هر بار كهاين . كاملاً قطع كنيم

شير را تا آخر باز مي. گيريد ظرف آب را پر كنيد، به كار مي

اين يك سياست هدايتي است كه شما به كار مي. بنديد ظرف پر از آب شد، فوراً شير را مي

در واقع شما داريد با سرعت هر چه تمام، عليه خطا اقدام مي

، نمايش بلوكي اين سياست هدايتي را آورده13  - 2 شكل 



  

  

 هدايتي براي كنترل سطح آب مخزن با كنترل غير خطي

تـوان ايـن نمـايش     مـي . شـود  ه لحاظ رياضي ببينيم چه مي

مود تا روند كار را به لحاظ عددي به دسـت آورد و بـه نمـايش    

  .اما اين شرايط چندان مشكل نيستند كه نتوان با دست و به صورت تحليلي حل نمود

حال اگر از شـرايط خـالي شـروع    . كنيمفرض مي

 است، تا خطـا   ,+، ابتدا خطا مثبت است و اقدامِ ما كه با حداكثر سرعت

  :داريمبراي خروجي و خطا كند، پس به سادگي 

- ℎ . ℎ/  , $	�
 = +, , ℎ	�
 = 01'ℎ = ℎ/  , $	�
 = 0    ,             ℎ	�
 =  

  .آمده است 14  - 2 شكل 
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هدايتي براي كنترل سطح آب مخزن با كنترل غير خطي سامانه -13  - 2 شكل  

ه لحاظ رياضي ببينيم چه ميبياييد نتيجة اين سياست را ب

مود تا روند كار را به لحاظ عددي به دسـت آورد و بـه نمـايش    عيناً وارد ن simulinkبلوكي را در 

اما اين شرايط چندان مشكل نيستند كه نتوان با دست و به صورت تحليلي حل نمود. گذارد

  مثلاً ارتفاع مطلوب را مقدار ثابتℎ/ فرض مي


0	ℎكنيم، يعني  = 0 ابتدا خطا مثبت است و اقدامِ ما كه با حداكثر سرعت ،

كند، پس به سادگي  صفر يا منفي نشود هرگز تغيير نمي

 ) 2 - 34(                
1' �	 
 = ℎ/

3

شكل چگونگيِ تغييرات هم براي اين دو در 



  

  

يابد تا به مقدار مطلوب برسد و در آن باقي ؛ خروجي با شيب ثابت افزايش مي
  ..شودشيب ثابت كاهش مي يابد و صفر مي

مثلاً با كاهش خطا به اقدام عليه خطايِ طراحي شدة بالا، متناسب با خطا نيست چراكه 

هاي هدايتي را، همانگونه كه  اين نوع سامانه

اين سامانة هدايتي ويژه را اصطلاحاً روشن ـ خاموش 

عت به بهرة حلقه براي رسيدن به حداكثرِ سرعت در حلقة هدايت، از اعمال حداكثرِ سر

بيشترين سرعت در خواهيم به ميگويي اين يك قاعدة كلي است كه اگر 

 !هدايت دست يابيم، بايد با بيشترين سرعت عليه خطا اقدام كنيم

 .هايِ غير خطي، همواره به اين سادگي كه در بالا ديديد نيستند

ش نرفته است كه بتواند مفهومِ بسيار زيبا و فراگيرِ تابع تبديل 

دقت كنيد ما در . ارائه دهدغيرخطي نيز به زيبايي و سادگيِ خطي 

درحالي كه اينجا خروجي و خطا را فقط براي يك نوعِ خاصي از ورودي، تحليل نموديم، 
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؛ خروجي با شيب ثابت افزايش مي13  - 2 شكل پاسخ پله سامانه هدايتي  -14  - 2 شكل 
شيب ثابت كاهش مي يابد و صفر مي به همين ترتيب خطا نيز با. بماند

  :در اين مثال به چند نكته دقت كنيد

اقدام عليه خطايِ طراحي شدة بالا، متناسب با خطا نيست چراكه  •

اين نوع سامانه. كند تغييري نميوجه اين اقدام  هيچ

اين سامانة هدايتي ويژه را اصطلاحاً روشن ـ خاموش . ايم ايد، غيرخطي ناميده آموخته

)on-off (گويند مي. 

براي رسيدن به حداكثرِ سرعت در حلقة هدايت، از اعمال حداكثرِ سر •

گويي اين يك قاعدة كلي است كه اگر . ايم سود جسته

هدايت دست يابيم، بايد با بيشترين سرعت عليه خطا اقدام كنيمحلقة 

هايِ غير خطي، همواره به اين سادگي كه در بالا ديديد نيستند تحليلِ سامانه •

ش نرفته است كه بتواند مفهومِ بسيار زيبا و فراگيرِ تابع تبديل ضمناً رياضيات ما آنقدر پي •

غيرخطي نيز به زيبايي و سادگيِ خطي  هايِ را براي سامانه

اينجا خروجي و خطا را فقط براي يك نوعِ خاصي از ورودي، تحليل نموديم، 
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هاي  يان كنيم، هيچ مجهولي دربارة انواع وروديوقتي بتوانيم سامانه را با تابع تبديل ب

 .ممكن نخواهيم داشت

برايِ همين سامانه  ،آنچه در نكته پيش به آن اشاره شد دليل خوبي است كه در ادامه •

 .يك حلقة هدايت خطي نيز طراحي و تحليل كنيم

    - 21 -  2 تمرين 

هاي آبي، پمپ كوچكي وجود دارد كه از آب موجود در مخزن بـه   كه در سردكن دانيد مي

داريم  
�، يك 12  - 2 شكل به لحاظ بيان رياضي يعني گويي در الگويِ رياضي . ريزد ها مي پوشال

فرض كنيد به . به دست آيد 4است تا خروجيِ واقعيِ  
4كه با سرعت ثابت كمي در حالِ كاهشِ 

ℎ/ بگوييد براي . كند ايم و سپس اين پمپ شروع به كار مي رسيدهℎ  ِهد؟ د چه رخ مي 5و خطاي

  .گفتة خود را به صورت رياضي نشان دهيد

  راي سامانة هدايت يك طراحيِ خطي و ارائة يك تابع تبديل ب -  1-  4-  2

دهنـد آب   اين شناورها تا زماني اجـازه مـي  . ايد هاي آبي ديده سامانة شناور را در سردكن

اين يعني متناسب با خطاي كنوني شـير را بـاز   . عبور كند كه آب هنوز با مقدارِ مطلوب فاصله دارد

اين . بندد باره شير را ميشود مانند طراحيِ غيرخطي بالا، دو البته هنگامي كه خطا صفر مي. كند مي

$: به لحاظ رياضي يعني = � × 5.  

  



  

اين ضريبِ تناسبِ مثبت، در ساختارِ شناور و شير، به چه چيزهايي بستگي دارد؟ آيا سعي 

اين كار آموزنـدگي  ! را به دست آوريدكنيد براي يك شيرِ نوعي كه در اختيار داريد اين ضريب 

  .خواهد بود 15  - 2 شكل صورت نمايش بلوكيِ حلقة هدايت با شناورهاي مرسوم به 

  

  سامانه هدايتي براي كنترل سطح آب مخزن با كنترل خطي

اشباعِ خود نرسـيده و  اي كه هنوز سامانه به مرزهايِ 

و همين ) ℎ(به خروجيِ واقعي ) /ℎ(اصطلاحاً در ناحية خطي است، تابع تبديلِ از خروجيِ مطلوب 

77� = 89�
� 89� = �/' ��� '⁄   , <7� = 

� 89� = ��  
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  - 22 -  2 تمرين 

اين ضريبِ تناسبِ مثبت، در ساختارِ شناور و شير، به چه چيزهايي بستگي دارد؟ آيا سعي  

كنيد براي يك شيرِ نوعي كه در اختيار داريد اين ضريب  مي

  .زيادي دارد حتماً در اين زمينه تلاش كنيد

نمايش بلوكيِ حلقة هدايت با شناورهاي مرسوم به 

سامانه هدايتي براي كنترل سطح آب مخزن با كنترل خطي -15  - 2 شكل 

اي كه هنوز سامانه به مرزهايِ  توانيد، براي ناحيه حال به آساني مي

اصطلاحاً در ناحية خطي است، تابع تبديلِ از خروجيِ مطلوب 

  :را بيابيد) 5(طور به خطا 

 ) 2 - 35(                 ��� '⁄



  

–كنيد حاصل به شكل يك سامانة مرتبة اولِ پايدار با قطبِ  يا ثابت زمانيِ  '�

. كنـيم ببينيد به چه سادگي و رواني با انجامِ محاسبه، رفتار را دربارة حاصلِ كار بيان مي

توان بـه سـادگي   را مي! ب ديگريمطلودلخواه و هر 

  پاسـخ تـابع تبـديل    . منـد علاقـه ها همين است كه ما به خطي بودن سامانه

 .در رابطه نشان داده شـده اسـت   براي يك خروجيِ مطلوبِ پله، به صورت تابعي از زمان

  .نماييد

ℎ	�
 = 1 > 5�� ?@     ; B = % �⁄     ,    5  

  

يابد تا به مقدار مطلوب نزديك شود و خروجي به صورت نمايي افزايش مي
 .شودنمايي كاهش مي يابد و كم كم صفر مي به همين ترتيب خطا نيز به صورت

در شـكلِ  . است �توان تغيير داد، فقط همان مقدارِ بهرة 

سـازمان   جبران �را، به ازايِ تغييرِ بهرة تنهايِ  

بينيم هر قدر بهرة پرشِ بهرة حلقه  خوب دقت كنيد كه به خوبي مي
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كنيد حاصل به شكل يك سامانة مرتبة اولِ پايدار با قطبِ  ملاحظه مي

ببينيد به چه سادگي و رواني با انجامِ محاسبه، رفتار را دربارة حاصلِ كار بيان مي. در آمد �'

دلخواه و هر پايداري، چگونگيِ پاسخ زماني به هر وروديِ 

همين است كه ما به خطي بودن سامانه. مورد بررسي قرار داد

براي يك خروجيِ مطلوبِ پله، به صورت تابعي از زمان) 35 - 2 (

نماييدملاحظه مي 16  - 2 شكل پاسخ را نيز در نمودار اين 

 ) 2 - 36(        5	�
 = 5�� ?@       , � C 0

خروجي به صورت نمايي افزايش مي ؛15  - 2 شكل پاسخ پله سامانه هدايتي  -16  - 2 شكل 
به همين ترتيب خطا نيز به صورت. در آن باقي بماند

توان تغيير داد، فقط همان مقدارِ بهرة  چيزي را كه در اين طراحي مي

 طبِ حلقة هدايتمكانِ هندسيِ تك ق 17  - 2 شكل 

خوب دقت كنيد كه به خوبي مي. در صفحة مختلط رسم كرديم



  

يعني با اين كـار  . شود، زيادتر گردد، قطبِ حلقة هدايت نيز از محور موهومي دورتر مي

آنكه كوچكترين مشكلي پديد آيد و سـامانه نوسـاني   

بهـرة مكـان   «يـا بـه اختصـار    » هاي حلقة هـدايت 

 

مكان هندسي قطب حلقه، به ازاي افزايش بهره پرش؛ ملاحظه كنيد كه با افزايش بهره، قطب حلقه به سمت چپ 
 .شودكند و باعث كاهش ثابت زماني سامانه و افزايش سرعت آن مي

   مقايسة دو طراحي خطي و غيرخطي

ي و غيرخطـي را  بياييد با كمي حوصله پيش از ادامة گفتگو، ايـن دو نـوع طراحـيِ خط ـ   

، در طراحي غيرخطي بيشتر رفت سرعت كل، همان گونه كه انتظار مي

يابد، شما سياستتان را  در غير خطي وقتي خطا كاهش مي

بيشينه نگاه آن را بلكه همواره  كنيدكم نمي دهيد و ميزان اقدامتان را عليه خطا

 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

116  

�يعني  ، زيادتر گردد، قطبِ حلقة هدايت نيز از محور موهومي دورتر مي⁄%

آنكه كوچكترين مشكلي پديد آيد و سـامانه نوسـاني    دون يابد، ب افزايش مي سرعت سامانة هدايت،

هاي حلقة هـدايت  بهرة مكان هندسيِ قطب«را  بهرة پرش. شود

  .ناميم نيز مي» هندسي

مكان هندسي قطب حلقه، به ازاي افزايش بهره پرش؛ ملاحظه كنيد كه با افزايش بهره، قطب حلقه به سمت چپ   -17  - 2 شكل 
كند و باعث كاهش ثابت زماني سامانه و افزايش سرعت آن مي حركت مي

مقايسة دو طراحي خطي و غيرخطي  -  2-  4-  2

بياييد با كمي حوصله پيش از ادامة گفتگو، ايـن دو نـوع طراحـيِ خط ـ   

  .مقايسه كنيم

سرعت كل، همان گونه كه انتظار ميملاحظه كنيد كه  •

در غير خطي وقتي خطا كاهش مي. دليل آن نيز روشن است. است

دهيد و ميزان اقدامتان را عليه خطاتغيير نمي

 .داريد مي
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، سرعت پاسخ مانند هم است، چراكه در شروع، هر دو سياست به در شروع هر دو روش •

 .يابد كاهش ميمان سرعت  اما به مرور در سياست خطي. دهند سرعت بيشينه، فرمان مي

رسيم، درحالي كه  وب ميلدر طراحي غيرخطي پس از يك ثابت زماني به مقدار نهاييِ مط •

 .انجامد ثابت زماني به طول مي 4طراحي خطي، اين مطلوب، حدود با 

 ناگهانها به نحوي باعث گردند كه سطح آب، كمي كاهش يابد، سامانة غيرخطي  �اگر  •

به تكرار صورت پذيرد، اين حتي اگر اين كاهش بسيار كم باشد ولي . كند شير را باز مي

درحالي كه در سياست . صادر خواهد نمود سياست مرتباً فرمانِ باز و بسته شدنِ شير را

 .خطي، اين شناور فقط كمي باز و به آرامي نيز بسته خواهد شد

   - 23 -  2 تمرين 

ثابت زمـاني،   2و دورة   ���7صورت يك موج مربعيِ با دامنة بسيار كمِ ه ب ��فرض كنيد 

بـراي هـر دو    simulinkسازي به وسيلة  را به صورت تحليلي و سپس با شبيهنتيجة كار . رخ دهد

 .سياست، به دست آوريد

گيرد ولي شير  تر انجام ميدر سياست غيرخطي جبران سريعهر چند كنيد كه  ملاحظه مي •

اعث فرسوده شدن اين اتفاق در عمل ب. گردد به صورت نوسانيِ شديدي باز و بسته مي

 .گرددشير مي

خطي بهرة اقدام عليه خطا، در سرعت دادنِ به روش توان گفت در  به لحاظ رياضي مي •

بهره اقدام عليه خطا اگر بخواهيم . خروجي نسبت به خود خطا، همواره عددي ثابت است

خ پاس !بايد بگوييم؟در طراحي غيرخطي نيز به دست آوريم و از آن سخن گوييم چه را 
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دهد به خطايِ  اين است كه كافيست در هر لحظه ببينيم، نسبت سرعتي كه فرمان مي

اين نسبت همان ضريبِ متغيري است كه گويي در هدايت . همان لحظه چه قدر است

 :غيرخطي در حال اعمال است

 ) 2 - 37(          �D5	�
E = 01<	�
 = 017��F19 G = '?��    , � ≤ B = % ℎ/ +,@              

است، شير  /ℎگرفتيم كه وقتي خطا برابرِ در نظر طوري را   kدر طراحي خطي مقدار  •

5 ( كاملاً باز گردد، = ℎ/  → $ = �لذا  ) ,+ = F1I�ثابت  به اين ترتيب. خواهد بود 

به همين . به دست آمد )37-2(در عبارت خواهد شد كه Bبرابر با زمانيِ سياست خطي، 

-ميخطي شروع  �غيرخطي نيز ضريبِ بهرة مورد نظر از همين بهرة  طراحي دليل در

 .كندميولي به سمت بينهايت ميل  د،گرد

به نظر شما براي وروديِ . هايِ ويژة ديگر بررسي كنيم بياييد داستان را براي ورودي •

همان ! پاسخِ اين دو سياست چه تفاوتي خواهد داشت؟! ثابت چه رخ خواهد داد؟شيبِ 

گونه كه از بحث بخشِ پيشين به ياد داريم، براي سياست خطي، چون يك جمعگرِ 

�اندازة شيب با خطايِ ثابت  خالص در اقدام عليه خطا داريم، پس خروجي شيبِ ثابت را دنبال ⁄'

همان ! كند؟ ثابت را دنبال مياما آيا در سياست غيرخطي، خروجي شيبِ . خواهد نمود

توان  خطي نيست و واقعاً نميسادگيِ ه هاي غيرخطي ب اشاره شد، تحليل گونه كه پيشتر

به آساني اظهار نظر كرد كه آيا جمعگر موجود كه در خود سامانة تحت هدايت قرار دارد 

موجب  تواندآيد، مي به همراه آن ضريبِ بينهايتي كه براي خطايِ صفر به وجود مي



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

119  

و آيا اگر چنين پيروي صورت گيرد آيا خطايِ مانا ! پيروي سامانه از ورودي شيب شود؟

هاي از جنس شيب چنين هم در اين پيروي باقي مي ماند؟ و آيا براي همه ورودي

 ! رفتاري ديده خواهد شد؟

 .گردد تر مي تر و ظريف واقعاً پيچيدهمسأله شويم،  وقتي غيرخطي مي ملاحظه كنيد كه •

به صورت بلكه لازم است  رد؛انتظار نداشته باشيد كه بتوان يك روشِ سرراستي پيدا ك

يك براي مسئله فوق در ادامه است كه  به همين دليل. موردي به موضوع پرداخته شود

براي مقابله، كنيم كه وقتي خطايي داريم،  ابتدا توجه مي .كنيم تحليلِ موردي ارائه مي

لذا اگر شيبِ درخواستي كمتر از شيبِ بيشينة ما باشد، . كنيم ميشيبِ بيشينه را اعمال 

اما آيا اين پيروي با خطايِ . قاعدتاً بايد حلقة هدايت بتواند شيبِ درخواستي را دنبال كند

تواند از  كنيم كه وقتي هنوز خطا باشد سامانه هنوز مي توجه مي! ماناست يا بدون خطا؟

رسد خطايِ مانا را  پس به نظر مي. خطا را كاهش دهدشيبِ بيشينة خود استفاده كند و 

اش باشد، به نظر  مگر اينكه شيبِ درخواستي بيش از شيبِ بيشينه. نيز جبران خواهد نمود

 .رسد در اين صورت ديگر حلقه هدايتي نتواند آن را دنبال كندمي

  - 24 -  2 تمرين 

كـار را بـراي هـر دو    . سازي محك بزنيد و نمايش دهيـد  كمك شبيه هاي بالا را به گفته

  .سياست خطي و غيرخطي اجرا و مقايسه كنيد
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دهد،  غيرخطي براي خطايِ صفر رخ ميروش آن بهرة بينهايتي كه در  توان گفتمي •

نمايد و مي عملمانند يك جمعگرِ اضافي يا به عبارت بهتر يك بينهايت مرتبة اولِ ديگر، 

 ،كند كه شايد اين سامانه هدايتي اين موضوع القا مي. كند خطايِ مانا به شيب را صفر مي

دانيم كه اين احتمال حتماً تا جايي  البته به خوبي مي. وروديِ سهمي را نيز دنبال كند

 .بيشتر نگردد ممكن است كه شيبِ درخواستيِ سهمي از شيبِ بيشينة ممكن

   - 25 -  2 تمرين 

كنيد كه خروجي  ملاحظه . سازي نشان دهيد به كمك شبيهصورت عددي ه برا  نكته اخير

دنبـال كنـد   آن را  است حتي بدون خطايِ مانا توانسته نمودهسهمي  نه تنها سعي در دنبال نمودنِ

 ،شيبِ سهميِ درخواستي از شيبِ بيشـينة ممكـن  كه  زديم تا جايي طور كه حدس مي البته همان(

 ).بيشتر نشده باشد

  تر هاي پيچيده به سويِ طراحي براي سامانه -  3-  4-  2

لذا در اينجـا چكيـدة   . هايِ بالا ديديم، هرگز نبايد به فراموشي بسپاريم آنچه را در تحليل

سرعت اقدام عليه  واگر موفق شويد : كنيمبرخوردار است با هم مرور ميآنچه را از اهميت بنيادين 

را بيشتر كنيد، سرعت حلقة هدايت بيشـتر خواهـد شـد و هـيچ     ) يا همان سرعت بهرة حلقه(خطا 

و هم در پيروي از خروجـيِ   �، هم در دفعِ اغتشاشات اين سرعت. آيد رخداد بدي نيز به وجود نمي

  .گردد رده ميزمان برآو پذيرد و در واقع هر دو خواستة ما هم صورت مي /4مطلوبِ 
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خطي براي اين مهم لازم است متناسـبِ بـا خطـا و هـر چـه      زبان طراحي ديديم كه به 

خوب دقت كنيد كه اگـر سـامانة   . شود تر نسبت به اعمال سرعت اقدام عليه خطا فرمان داده شديد

عنوان اي است كه سرعت خروجي را به  ، خود به گونهديديم 3-2در مثالتحت هدايت، مانند آنچه 

سازي از يك بهرة تنها استفاده كنيد  ورودي در اختيار شما گذاشته است، فقط كافي است در جبران

  .و كار را پايان بريد

 قبلاً در بحث رفتار مانا نيز ديـديم كـه وقتـي   . كنيددر اينجا به يك موضوعِ جالب توجه 

تر در حالِ كاهشِ خطايِ  عبارت سادهدهيم در حالِ بهبود رفتار مانا يا به  همين بهره را افزايش مي

يعنـي بـا اقـدام    . زنيم يعني گويي با يك تير دو نشان را مي. مانا از مرتبة خاص خودش نيز هستيم

زمان  ، هم)تواند در اختيار باشد كه اولين چيزي است كه مي(عليه خطايِ هر چه شديدتر در سرعت 

. ر حالي كه اين بهبود نيز متناسب با شدت اقدام اسـت بخشيم؛ د رفتار گذرا و رفتار مانا را بهبود مي

  :اين موضوع دوباره در حال تأكيد بر همان اصلِ اساسي است كه قرآن به ما آموخت

  *1...مأَتقَيكُانَّ أكَرمَكمُ عندااللهِ ... 

دهيم بر  هاي ديگر پيشنهاد مي هايِ ديگري كه براي سامانه خواهيم ديد كه همة طراحي

در همـة مـوارد   . بگذاريد منظورم را آشكارا بيان كنم. همين اصلي است كه در بالا آموختيماساسِ 

ديگر، ممكن است سرعت اقدام عليه خطا در اختيارمان نباشد و يا آن را به نوعي با يك واسطه يا 

اقـدام  در اختيارم، سـرعت   $به زبانِ رياضي، يعني . اي در اختيار داشته باشيم يك نقصي و كاستي

                                                 
 13سوره حجرات، آيه  1



  

و ايـن يعنـي يـك واسـطه و      مثلاً شتابِ اقدام عليه خطا است

 .صورت كلي به نمايش گذاشته است

طور كـه در رابطـه بـا مثـال      همان( �بعيد است در چنين شرايطي، يك بهرة تنها مانند 

اسـت كـه نكـات و     همين حقيقـت . ها را يك جا برآورده سازد

  .كند تا تمهيداتي بيانديشيم

  

بين آنچه در دسترس  G1بلكه واسطه . دسترسي نداريم) (4(سامانه هدايتي كه در آن مستقيماً به سرعت خروجي 
  .رعت خروجي فاصله انداخته است

توان همة اين تمهيدات و جزئياتي را ـ كه در ادامه به آنها خواهيم پرداخت ـ در يـك    

به نظرِ شما اين جمله چيست؟ به نظر شما هنگامي كه سرعت خروجـي را در  

نخوانيد، خودتان فكر كنيد و سـعي كنيـد تـا زمـاني كـه پاسـخِ       
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مثلاً شتابِ اقدام عليه خطا استعليه خطا نيست، بلكه چيزِ ديگري 

صورت كلي به نمايش گذاشته است اين موضوع را به 18  - 2 شكل . افتاده استفاصله 

بعيد است در چنين شرايطي، يك بهرة تنها مانند 

ها را يك جا برآورده سازد بتواند همة آن خوبي) كردعمل مي

كند تا تمهيداتي بيانديشيم آورد و ما را وادار ميمشكلاتي به بار مي

(سامانه هدايتي كه در آن مستقيماً به سرعت خروجي  -18  - 2 شكل 
رعت خروجي فاصله انداخته استو س) u(ماست 

توان همة اين تمهيدات و جزئياتي را ـ كه در ادامه به آنها خواهيم پرداخت ـ در يـك     مي

به نظرِ شما اين جمله چيست؟ به نظر شما هنگامي كه سرعت خروجـي را در  . جمله خلاصه نمود

  ! اختيار نداريم چه تمهيدي به كار بريم؟

نخوانيد، خودتان فكر كنيد و سـعي كنيـد تـا زمـاني كـه پاسـخِ       ادامة اين مطلب را فعلاً 

  .ايد، عبور نكنيد اي نيافته كننده قانع
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 بـه سـرعت خروجـي   هر چه ممكـن اسـت   ، ابتدا بايد سعي كنيم. پاسخ بسيار ساده است

مـان را  يعني بايد  فاصله. تر شويم و سپس دوباره از همين بهرة هر چه زيادتر استفاده كنيم نزديك

سپس ترفند بهرة هر چه زيادتر را به كار بريم تـا هـر دو رفتـارِ    . اي جبران كنيم سرعت به گونه از

  .مان بهبود يابدگذرا و ماناي در سامانه هدايتي

شود به اينكه سعي داريم به سرعت خروجي نزديـك شـويم تـا      همة ترفندها خلاصه مي

نيم هر آنچه را باعث شده اسـت بـينِ اختيـارِ مـا     بايد سعي ك. بتوانيم از افزايش بهره استفاده كنيم

تـر   برطرف كنيم تا موفـق ) توانيم تا جايي كه مي(، فاصله بيفتد  (4و سرعت خروجي يعني  $يعني 

  .باشيم

ها، متفاوت  و اين ترفندها بسته به چگونگيِ دور افتادن روشن است كه اين برطرف كردن

براي همين است كه ما نيز . كند متنوعي را ايجاد مي هاي جزئيِ خواهد بود و همين است كه بحث

ولي لازم است ابتدا بگوييم كه سياست كلـي  . دهيم تر ادامه مي هايِ پيچيده كار را آرام آرام با مثال

يك سياست واحدي در كار است و اگر آن را روبرويِ خود نگه داريم و و بر . كند هيچ تغييري نمي

كند بلكه بسـيار سـاده و سـريع آنهـا را نيـز       جزئي ما را خسته نميهاي  طبق آن عمل كنيم بحث

  .خواهيم آموخت

اين . بياييد دوباره يك سامانة مرتبة اول را ولي اين بار با يك قطبِ پايدار در نظر بگيريم

هـايِ بسـياري هسـتند كـه الگـويِ       مثال نيز از پركاربردترينِ الگوهايِ رياضي است چراكه سامانه

در واقع اين حالت وقتي پيش ميĤيد كه شما سـرعت چيـزي را   . آيدبه اين شكل درمي رياضيِ آنها

ظاهراً در اختيار داشته باشيد ولي به محضِ سرعت دادن و افـزايشِ آن چيـز، متناسـبِ بـا همـين      
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شـويد بـراي افـزايش بيشـتر،      پذيرد و در ادامه مجبور مـي  اي نيز با شما صورت مي افزايش، مقابله

اي كه اگر خرجِ اضافه را انجام ندهيد، سـرعت بـه صـفر ميـل      به گونه. بيشتري خرج كنيدوروديِ 

پس سرعتي كه در . ايد ماند، درحالي كه شما ورودي را قطع نكرده كند و خروجيِ شما ثابت ميمي

شود؛ ولي با افزايشـي كـه در آن    ايد واقعاً به طور خالص موجب سرعت يافتن خروجي مي ابتدا داده

. كاهـد  نمايد و از سرعت واقعـيِ خروجـي مـي   آيد، عاملي شروع به فعاليت مي جي به وجود ميخرو

ايـن  . هرگاه اين كاهش متناسبِ با همان خروجي باشد، نتيجه يك سامانة مرتبة اولِ خطي اسـت 

  .كند را مشخص مي ضريبِ متناسب با عاملِ مقاومِ موجود در سامانه، جايِ قطبِ پايدار

   - 4- 2 مثال 

هواپيمايي را كه به صورت مستقيم در حركت اسـت در  به عنوان يك نمونة بسيار ساده، 

يا بـه طـور مشـابه،    .( تواند فرمان دهد نيرويِ پيشرانِ هواپيما دست خلبان است و مي. نظر بگيريد

در چنين ). كند بيان داشت رانيد و سرعتي كه پيدا مي توان مثالي را با گازِ خودرويي كه شما ميمي

كه در اينجا خروجي را سرعت وسيله  توجه كنيد(مواردي درست است كه به سرعت سرعت وسيله 

به ) ايم و لذا سرعت سرعت، همان چيزي است كه لازم است تا به آن دسترسي داشته باشيم گرفته

هـم بـا   ) نيـروي پسـا  (نيرويِ مقاومي . خالص نيستنوعي دسترسي داريد ولي اين دسترسيِ شما 

. شـود  شود نيروي پسا هم بيشـتر مـي   كند، هر قدر هم كه سرعت بيشتر مي نيرويِ شما مقابله مي

پس دقت كنيد كه در اين مثال نيرويِ پيشران در اختيار شماست، ولي نيرويِ مقاومِ پسا نيز ظاهر 

. آورده شده است ايبلوكي چنين سامانهنمايشِ  19  - 2 شكل در . گردد كه در دست شما نيست مي



  

بـه بيـان    3-2ماننـد مثـالِ   اگر هوا نباشد مثلاً در فضا يا در خلأ، ديگر اين نيرو وجود ندارد و لذا 

  . كه شما مستقيماً و خالص به سرعت خروجي دسترسي داشتيد

  

دسترسي داريم ) (4(وسيله نقليه؛ در اين سامانه هر چند به سرعت خروجي 
  .برابر خروجي در تعيين سرعت آن نقش دارد aولي يك عامل ديگر هم در ساخت آن مشاركت مي كند، اين عامل به صورت 

آن را خـواهيم   كه مـي ـ مفروض ما  توجه كنيد و مراقب باشيد كه در اين مثال، خروجيِ 

كنيم، سـرعت  يشران اعمال ميلذا شتابي كه ما توسط موتورِ پ

خواهيم به مقـدارِ   يعني مثلاً سرعت وسيله را مي

بخواهيم سرعت را با شيبي زياد كنيم و حتي مثلاً ممكن است 

يعنـي  . كنـيم  گيري و بازخور مي ماً اندازهايم و سرعت را دائ

خواهيم جاي ايم و نمي نگرفته ما خروجي را در اين مثال، مكانِ وسيله

چنين 19  - 2 شكل در . مد نظر نيستيعني تقوايِ جاي وسيله، 
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اگر هوا نباشد مثلاً در فضا يا در خلأ، ديگر اين نيرو وجود ندارد و لذا 

كه شما مستقيماً و خالص به سرعت خروجي دسترسي داشتيد توان گفترياضي مي

وسيله نقليه؛ در اين سامانه هر چند به سرعت خروجي  سامانه هدايتي براير كنترل سرعت يك -19  - 2 شكل 
ولي يك عامل ديگر هم در ساخت آن مشاركت مي كند، اين عامل به صورت 

توجه كنيد و مراقب باشيد كه در اين مثال، خروجيِ 

 ـ لذا شتابي كه ما توسط موتورِ پ. سرعت وسيله است هدايت كنيم 

يعني مثلاً سرعت وسيله را مي. كند اين خروجي يعني سرعت سرعت را متأثر مي

حتي مثلاً ممكن است . معيني برسانيم و در آنجا نگه داريم

ايم و سرعت را دائلذا براي سرعت حسگري گذاشته. غيره

ما خروجي را در اين مثال، مكانِ وسيله. تقوايِ سرعت مد نظر است

يعني تقوايِ جاي وسيله، . گيري و بازخور كنيم وسيله را اندازه

  .كنيد اي را در حلقة هدايت ملاحظه مي سامانه



  

اي اين گونه نيست كه ما بـه   همان گونه كه از مقدمات بالا روشن است در چنين سامانه

اي هم  يم داريم و واسطهسرعت اقدام عليه خطا دسترسي نداشته باشيم، بلكه به آن دسترسيِ مستق

تنها تفاوتي كه به وجود آمده اين است كه به محضِ دخالت ما در اين سرعت، عامل 

شـود ايـن    هايي كه به ذهن متبادر ميترين راه حل

زمان همان  را خنثي كنيم و هماست كه خوب است اقدامي نيز عليه اين دخالت داشته باشيم و آن 

تـوان سـامانه را بـه    ها مي�برايِ اين منظور با فرض صفر بودنِ 

            $ = J4 + �5  

 نيز براي ايـن سـامانه بـه     �نمايشِ بلوكي و مكانِ هندسيِ قطبِ حلقه به ازايِ تغييرات

 .نشان داده شده است
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همان گونه كه از مقدمات بالا روشن است در چنين سامانه

سرعت اقدام عليه خطا دسترسي نداشته باشيم، بلكه به آن دسترسيِ مستق

تنها تفاوتي كه به وجود آمده اين است كه به محضِ دخالت ما در اين سرعت، عامل ! دركار نيست

ترين راه حل يكي از ساده. كند ديگري نيز در آن دخالت مي

است كه خوب است اقدامي نيز عليه اين دخالت داشته باشيم و آن 

برايِ اين منظور با فرض صفر بودنِ . سياست پيشين را اعمال نماييم

  :نمايش داد رياضي به اين صورتلحاظ 

) 2 - 38(            

 نمايشِ بلوكي و مكانِ هندسيِ قطبِ حلقه به ازايِ تغييرات

نشان داده شده است 21  - 2 شكل و  20  - 2  شكلترتيب در 



  

زمان هم با افزايش  به صورت هم. گيردصورت مي aعليه عامل 
  .صورت گيردمقابله ) e(شود در مقابل خطاي به وجود آمده 

 

قطب حلقه، به ازاي افزايش بهره پرش؛ ملاحظه كنيد كه با افزايش بهره، قطب حلقه به سمت چپ 
 .شودكند و باعث كاهش ثابت زماني سامانه و افزايش سرعت آن مي

ه سازي اسـتفاد  به تنهايي نيز در تصميمچنانچه خوب دقت كنيد در اين روش از خروجي 

 ـ  توان به گونة ديگري نيز تعبيـر نمـود،   ه چراكـه ب

  :نيز گذاشت و آن را به صورت زير بيان كرد

         $ = J4/ + 	� > J
5  

سـازي   ، در تصـميم هم توان گفت كه گويي از وروديِ مرجع به تنهايي

سـازي   رو كه به  مسأله بنگريد، از چيزي به غيرِ خطا نيز در تصـميم 

ايـن گونـه   . استفاده شده است و اين همان دانشي است كه از سامانة تحت هدايت در اختيار است

  . رسد ها به نظر كارا مي

سازي چه تأثيري رويِ كـار هـدايتيِ مـا     و نبود اين قسمت از جبران
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عليه عامل سامانه اقدام  ؛ در اين19  - 2 شكل هدايتي سامانه  -20  - 2  شكل
شود در مقابل خطاي به وجود آمده بهره سعي مي

قطب حلقه، به ازاي افزايش بهره پرش؛ ملاحظه كنيد كه با افزايش بهره، قطب حلقه به سمت چپ  مكان هندسي -21  - 2 شكل 
كند و باعث كاهش ثابت زماني سامانه و افزايش سرعت آن ميحركت مي

چنانچه خوب دقت كنيد در اين روش از خروجي 

توان به گونة ديگري نيز تعبيـر نمـود،   سازي را ميوجود خروجي در تصميم. شده است

/4توان  مي 4جايِ  > نيز گذاشت و آن را به صورت زير بيان كرد 5

 ) 2 - 39 (          

توان گفت كه گويي از وروديِ مرجع به تنهايي ميبه اين ترتيب 

رو كه به  مسأله بنگريد، از چيزي به غيرِ خطا نيز در تصـميم  پس از هر. استفاده شده است

استفاده شده است و اين همان دانشي است كه از سامانة تحت هدايت در اختيار است

ها به نظر كارا مي�ظر گرفتنِ اثرِ سازي بدونِ در ن جبران

و نبود اين قسمت از جبراناما بياييد ببينيم، بود 

  .براي اين منظور تمرين زير را كاملاً حل كنيد. دارد
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  - 26 -  2 تمرين 

$سـازيِ   فقط جبران 19  - 2 شكل ي نشان داده شده در هدايتسامانه براي   = را بـه   �5

  :سپس. كار بريد

   الف ـ تابع تبديلِ حلقه را به دست آوريد و مكانِ هندسيِ قطبِ حلقه را به ازايِ تغييرات

  .رسم كنيد �

بـه   20  - 2  شكلزيِ نشان داده شده در سا آنچه با جبراننيز با ب ـ خطايِ ماناي حلقه را  

  دست آمد، مقايسه كنيد

بـه دسـت آوريـد و     Jي را نسبت به تغييـرات  ساز ج ـ حساسيت خطايِ مانايِ دو جبران 

  .مقايسه كنيد

تقريباً هيچ تأثيري در رفتار گـذرا   /J4يِ ساز جبرانبود و نبود  چنانچه خوب دقت كنيد،

در عـوض، گـويي   . توان به دست آورد، كاسته خواهد شد از سرعتي كه مي K��K تنها مقدار ندارد و

LLM8وگرنه با خطايِ مانايِ  كنيم تا خطايِ مانا براي وروديِ پله صفر گردد كاري مي �. ايـم  مواجـه  ⁄

منوط به شناخت  سازي خطا به شدت است كه اين جبرانظاهراً چنين است ولي واقعيت اين ! خوب

اگر واقعاً از اين ضريب، شناخت درست و قابل اعتمادي در دست باشد، . است Jواقعيِ ما از ضريبِ 

مـك رخ  ولـي اگـر چنـين نباشـد، ايـن ك     . تواند تا حدودي خطايِ مانا را جبران كند اين روش مي

در بلكه همان گونـه كـه   . مند خطا را صفر كنيم اين روش خوب نيستدهد و اگر واقعاً علاقه نمي

حال كه سامانة تحت هدايت يك جمعگر خـالص نـدارد، لازم اسـت در     ،ديديمخطايِ مانا  بررسي

  .سازي، يك جمعگر خالص اضافه نمود و كار را ادامه داد جبران
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ي مرتبـة اول، كمـي در    مهم ديـديم كـه در ايـن سـامانه     گيريِ اما به عنوان يك نتيجه

دسترسيِ ما به سرعت اقدام عليه خطا مزاحمت به وجود آمد؛ ولي چون اين دسترسي هنوز مستقيم 

العاده كارا بود و تقريباً نسبت بـه   سازي، فوق در جبران �اي در ميان نبود، بهرة تنهاي بود و واسطه

دهي و هم كاهشِ  زمان هم سرعت كرد و به صورت همود، تفاوتي نميحالتي كه اصلاً مزاحمتي نب

در ادامه خواهيد ديد، وقتـي  . اين نتيجه را نبايد ساده انگاشت. گرديد خطايِ مانايِ بيشتر را موجب 

هـر دو رفتـارِ    زمان هم، �كه با يك بهرة تنهايِ   العاده اين دسترسيِ مستقيم نباشد اين مزيت فوق

  .رود يابند از دست مي نا بهبود ميگذرا و ما

  - 27 -  2 تمرين 

  .را منفي در نظر بگيريد Jاين بار  26 - 2 تمرين در  

. ي را در اين حالت جديد پيگيـري و نتيجـة حاصـل را ارائـه كنيـد     ساز الف ـ روند جبران 

ي بخشـد و هـم پـيش از هـر كـار      هم سرعت و دقت را بهبود مي �خواهيد ديد كه اين بار، بهرة 

ايـن بهـره   ). درحالي كه سامانة تحت هدايت، آشكارا ناپايـدار اسـت  (كند  سامانة حلقه را پايدار مي

  اين مهم حتماً صورت پذيرد؟ چقدر بايد باشد كه


كه تقريباً از اين الگـوي رياضـيِ    اي غير رياضي بيابيد ب ـ نمونه ��K    J . پيـروي   0

  .كند
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هـاي مرتبـة دوم دوم را    اول پرداختيم در ادامه سامانههاي مرتبة  حال كه به انواعِ سامانه

و سـرعت اقـدام عليـه     $ها، به ناچار بينِ اختيار ما يعني در اين سامانه. دهيممورد بررسي قرار مي

  .ايم فاصله افتاده است و لذا دسترسيِ مستقيم را از دست داده (4خطا يعني 

 اي گرديم تـا نمونـه   مان برمي ره به مشاهداترياضي نباشد دوبابراي اينكه بيانمان صرفاً 

كـه اجسـام در    ايـم  گونه پذيرفتهدر موضوع جابجاييِ اجسام، اين . بيابيم و با آن كار را پيش ببريم

دهند و نه سرعت و نه خود مكـان   تعاملِ با يكديگر، مستقيماً شتابِ يكديگر را تحت تأثير قرار مي

مِ ديگري را تغيير دهد، نه تنها جا را مستقيماً در اختيار ندارد يعني اگر جسمي بخواهد جايِ جس! را

يعني اصـطلاحاً   ،تواند سرعت سرعت جا اين جسم فقط مي. اختيار او نيستبلكه سرعت جا نيز در 

  .كاري كند ستشتابِ جسمِ ديگر را مستقيماً د

يكي را تغيير دهيد،  خواهيد از تعاملِ بينِ اجسام سود بجوييد و جايِ حال اگر شما نيز مي

يك هواپيمـا،   پيشرانة. فرمان دهيد ،جايِ آنتوانيد براي تغيير سرعت سرعت  در بهترين حالت مي

در هر صورت، شما از تعاملِ اجسام با يك ديگـر اسـتفاده   . استيك موتور جت يا يك موتورِ ملخ 

اندازيم تا يكي  م را به جان هم ميتر ما اجسابه بيان واضح. كنيد تا جسمِ هواپيما را جابجا كنيدمي

مثلاً در موتورِ جت با سوزاندن . را جابجا كنيم و در اين كار جابجاييِ ديگري برايمان اهميت ندارد

همين  شويم كار باعث مي كنيم، و با اينسوخت آن را با شتابِ زيادي به بيرونِ هواپيما هدايت مي

  .شتاب در مقابل به هواپيما وارد گردد

دهـي بـه جسـمي را در اختيـار داريـم و بخـواهيم در        ما بدانيم كه فرمانِ شتابپس اگر 

  :به صورت زير بنويسيمبه بيانِ رياضي  توانيمخروجي جاي آن را تعيين كنيم، مي



  

         $
 = 4
N  

دانيم سرعت، مستقيماً در اختيار نيست، همان بهرة 

بـه   اي با نمـايشِ جبـري  در نتيجه چنين سامانه هدايتي

نيز  هايِ حلقة هدايت اين سامانهنمايش بلوكي و نهايتاً مكان هندسيِ قطب

  .نمايش داده شده است

$ = �5 = �	4/ > 4
 → 4N = �	4/ >  

         4N + �4 = �4/ → OO� = ��P��  

  

ترتيب داده شده است؛ هر چند سرعت خروجي در دسترس نيست ولي 
  .بدون توجه به اين نكته سعي شده است تنها با افزايش بهره با خطا مقابله شود
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) 2 - 40 (             

دانيم سرعت، مستقيماً در اختيار نيست، همان بهرة  اينكه ميبا  حال بياييد به طور ناشيانه،

در نتيجه چنين سامانه هدايتي. سازي استفاده كنيم را در جبران �تنهايِ 

نمايش بلوكي و نهايتاً مكان هندسيِ قطب. صورت زير خواهد شد

نمايش داده شده است 23  - 2 شكل و 22  - 2 شكل ر د

 ) 2 - 41 (               	 > 4
 →
) 2 - 42 (            


اي براي تابع تبديل هدايتي ناشيانه سامانه -22  - 2 شكل �P  ترتيب داده شده است؛ هر چند سرعت خروجي در دسترس نيست ولي
بدون توجه به اين نكته سعي شده است تنها با افزايش بهره با خطا مقابله شود

 



  

  

  به ازاي افزايش بهره پرش 22  - 2 شكل هاي حلقه سامانه 

وجـه   اين موضوع بـه هـيچ  . شوددر چنين شرايطي سامانة حلقة هدايت كاملاً نوساني مي

درايت به جايِ افزايشِ سرعت، شتاب را متناسـبِ بـا خطـا    

آنچـه رخ داده ايـن   . با اين كار شتابِ اقدام عليه خطا همواره متناسب با خطاسـت 

خير يعني شوخي ايم و اين تأ داديم را با تأخير و با واسطه انجام داده

وقتي فرمـانِ  . هدد خوب دقت كنيد كه چه رخ مي

كشد تا اين كار، سرعت خوبي عليه خطا ايجاد كنـد،  

سـريعاً سـرعت را    حالا بايد. رسيم شويم و به خطايِ صفر مي

. گردد و هنوز سـرعت زيـاد اسـت    با فرمان ما، تازه شتاب صفر مي

شود،  لذا دوباره خطايي درست مي. كشد واضح است كه تا بخواهد اين سرعت صفر گردد طول مي

 كنيم و اين يعنيمي دوباره عليه اين خطا، شتابِ منفي ايجاد

شـود، ايـن سـيرِ    چون اين اقدام باز با تأخير انجام مـي 
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هاي حلقه سامانه مكان هندسي قطب -23  - 2 شكل 

در چنين شرايطي سامانة حلقة هدايت كاملاً نوساني مي

درايت به جايِ افزايشِ سرعت، شتاب را متناسـبِ بـا خطـا     پر واضح است كه ما بي. مطلوب نيست

با اين كار شتابِ اقدام عليه خطا همواره متناسب با خطاسـت . ايم افزايش داده

داديم را با تأخير و با واسطه انجام داده است كه ما آنچه بايد انجام مي

خوب دقت كنيد كه چه رخ مي. گرفتنِ كار و عاقبت آن هم نوساني شدن است

كشد تا اين كار، سرعت خوبي عليه خطا ايجاد كنـد،   شود، كمي طول مي زياد شدن شتاب داده مي

شويم و به خطايِ صفر مي به مقصد نزديك مي تا اينكه بالاخره

با فرمان ما، تازه شتاب صفر مي متأسفانهولي . كم و صفر كنيم

واضح است كه تا بخواهد اين سرعت صفر گردد طول مي

دوباره عليه اين خطا، شتابِ منفي ايجاد. با اين تفاوت كه مقدار آن منفي است

چون اين اقدام باز با تأخير انجام مـي . خواهيم سرعت را مثبت كنيم با تأخير، مي



  

كه اين موضوع  24  - 2 شكل به . يابد اي بدون اينكه ميرا گردد ـ ادامه مي 

  .است خوب دقت كنيد تا همواره به يادتان بماند

  

هاي شود در نتيجه اقدام صورت گرفته خروجي؛ همان طور كه ملاحظه مي
 .اندسازي به دست آمدهها توسط شبيهاين منحني

  

  .رسم شده است MATLABكه در شبيه ساز  1با بهره 
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اي بدون اينكه ميرا گردد ـ ادامه مي  نوساني ـ به صورت دوره 

است خوب دقت كنيد تا همواره به يادتان بماندرا به تصوير كشيده

؛ همان طور كه ملاحظه مي22  - 2 شكل پاسخ پله سامانه هدايتي  -24  - 2 شكل 
اين منحني. اندكاملاً نوساني شده eو  (y ،4سامانه اعم از 

  

با بهره  22  - 2 شكل سامانه هدايتي  -25  - 2 شكل 
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لِ تأخيرِ در اقـدام عليـه سـرعت    براي اينكه به خوبي درك كنيد كه نوساني شدن، به دلي

  .افتد، كافي است تمرين زير را خودتان بدونِ كمك ديگري و با تفكر لازم حل كنيداتفاق مي خطا

   - 28 -  2 تمرين 

اقـدام  ولي فرض كنيد ) 3-2مشابه مثال . (سامانة تحت هدايت را جمعگر خالص بگيريد

. گيـرد  انگاري با تأخيرِ خالصِ يك واحد زمان، صورت مي عليه سرعت خطا به دليلِ اهمال و سهل

يافـت   kآيـا مقـاديري بـراي    . دهـد  هاي مختلف چه رخ مي�به صورت رياضي نشان دهيد برايِ 

  شود كه به ازاي آنها حلقه پايدار باشد؟ مي

حلقة هدايت، چيزي نيست جز  ي در طراحيِانشاءاالله، به خوبي تشريح شد كه موضوعِ اصل

افـزايش هـر چـه    جبرانِ تأخير در اقدام عليه سرعت و سپس به كارگيريِ بهرة لازم و كافي براي 

كار را بـا همـان مثـالِ    . ي بپردازيمساز جبرانايم به اين  به اين ترتيب آماده! بيشترِ اقدام عليه خطا

 پرسش اين است كه چه كنيم تا بـه سـرعت دسترسـيِ   ! خوب. دهيم ، ادامه مي)4-2مثال (شتاب 

  ! مستقيمي بيابيم؟

نحوي بتوان يكي از  گردد اين است كه خوب است به اولين چيزي كه به ذهن متبادر مي

سازي  گير در سامانة جبران اين جمعگرها را ـ كه در سامانة تحت هدايت وجود دارد ـ با يك سرعت

به اين ترتيب كه ابتدا سرعت خطا را به دست آوريم و سپس متناسبِ با اين سـرعت،  . جبران نمود

به زبـان  . ، اين موضوع را به تصوير كشيده است26  - 2 شكل . و نه متناسبِ با خود خطا اقدام كنيم



  

كند  ها در سامانة تحت هدايت را جبران مي �Lسازي، يكي از 

  .رساند همان كارِ بسيار خوبِ خود را بدونِ تأخير به انجام مي

  

در بلوك  sبا استفاده از يك  �
اثر  (4؛ در اين سامانه براي دسترسي به 
  .ساز حذف شده است

بينيـد   ولي متأسفانه بايد بگوييم اين زيبايي به اين شكلِ خالصي كه به شكلِ رياضي مي

اسـت و بـراي سـاخت آن نيـاز     گيريِ خالص، كاري ناسببي 

 از ايـن . پيشتر گفتيم كـه چنـين فرضـي نـداريم    

ديديم كه مجاز نيستيم قطبِ ناپايدارِ سـامانة تحـت هـدايت را حـذف     

پذيرد كه باعث ناپايداريِ حلقه خواهد شد و  ناپايدارِ در مبدأ، صورت مي

  . لذا اساساً اين كار در اين مثال، گناهي نابخشودني است
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سازي، يكي از  در سامانة جبران �بسيار ساده، گويي 

همان كارِ بسيار خوبِ خود را بدونِ تأخير به انجام مي �و حالا بهرة 


تبديل تابع  سامانه هدايتي آرماني براي -26  - 2 شكل �P  ؛ در اين سامانه براي دسترسي به
ساز حذف شده است جبران

ولي متأسفانه بايد بگوييم اين زيبايي به اين شكلِ خالصي كه به شكلِ رياضي مي

گيريِ خالص، كاري ناسببي  چرا كه سرعت. يستدر عمل ممكن ن

پيشتر گفتيم كـه چنـين فرضـي نـداريم    . است كه شما به زمان بعدي تسلط داشته باشيد

ديديم كه مجاز نيستيم قطبِ ناپايدارِ سـامانة تحـت هـدايت را حـذف      2-1مهمتر، پيشتر در مثال 

ناپايدارِ در مبدأ، صورت مي در اينجا حذف قطبِ. كنيم

لذا اساساً اين كار در اين مثال، گناهي نابخشودني است
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كافي است يك قطـب،  . رسد اي به ذهن مي برايِ رفعِ مشكلِ ناسببي بودن راه حلِ ساده

گيري ما  البته با اين كار سرعت. ببي شودسازي، س اضافه كنيم تا تابع تبديل سره و در نتيجه جبران

�سازيِ  از جبران �توانيم به جايِ مثلاً مي. شود نيز كمي تقريبي و ناخالص مي�MLQ استفاده كنيم.  

خـواهيم   با فرض اينكه مي. ايم نيز بايد منطقي داشته باشد گرفته 10<اينكه قطب را در 

گيري مورد نظر به نسبت قابل قبـول   برسم، و براي آنكه سرعت 1<نهايتاً به سرعت حدود قطبِ 

اسـت مكـان    درك ايـن منطـق لازم  اي بر. ايم گرفتهمقدار تر از اين باشد، آن قطب را بسيار سريع

دانـيم، بـه    حلقه را با همين فرض محاسبه كنيم و نتيجه را ببينيم، هر چند مـي هايِ  هندسي قطب

نگران نباشيد آن را نيز با  .است كالِ حذف قطبِ ناپايدار هنوز موجوددليلِ موضوعِ ناپايداري آن اش

هـاي نتيجـه ايـن كـار را     ترفندي ديگر حل خواهيم نمود، ولي فعلاً بياييد مكـان هندسـي قطـب   

  :محاسبه كنيم

 ) 2 - 43 (               1 + ��	��
�
 = 0      →      

) 2 - 44 (          �� + 10� + � = 0     →    � = >5 ± √25 > � 



  

  

1 + ��	��
�
 =   ه ازاي افزايش بهره پرشب  0

به  10<آيد و قطبِ مي 1<، قطبِ در مبدأ به 

گذرا، تقريباً همان چيزي خواهد بود كه از به اين ترتيب سرعت پاسخ و رفتار 

و باعث خطايِ  �
Tبسيار كم است  البته بهرة ثابت كل

  .بگذاريد به اين موضوع بعداً و سر فرصت، بهتر بپردازيم

ولي ممنوعيت حذف قطبِ در مبدأ . ديديم كه مشكلِ ناسببي بودن قابل حل است

 1<تـر مـثلاً در    كافي است به جايِ استفاده از صفرِ در مبدأ، يك صفر، كمـي چـپ  

�  . استفاده كنيم 

ي را كه دارايِ يك صفر و قطب است به صورتي كه قطبِ آن دورتـر از  

چراكه سعي دارد سرعت خروجي را در اختيار قـرار  

توانيم بـا   آوريم ولي مياي را با استفاده از آن به دست نمي

  :كافيست توجه كنيد كه. كمك آن، سرعت متوسط از كمي قبل تاكنون را داشته باشيم
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0دله ريشه هاي معامكان هندسي  -27  - 2 شكل 
، قطبِ در مبدأ به 9كنيد كه با بهرة مكانِ كلِ  ملاحظه مي

به اين ترتيب سرعت پاسخ و رفتار . گردد منتقل مي 9<

البته بهرة ثابت كل.) خواستيم ناشي شده است كه مي 1<قطبِ 


مانايِ �T بگذاريد به اين موضوع بعداً و سر فرصت، بهتر بپردازيم. در پاسخ به شيب خواهد بود

ديديم كه مشكلِ ناسببي بودن قابل حل است! خوب

كافي است به جايِ استفاده از صفرِ در مبدأ، يك صفر، كمـي چـپ  ! را چه كنيم؟

�ثلاً تابع تبديلِ يعني م. بگذاريمML�MLQ  ِرا به جاي��MLQ
ي را كه دارايِ يك صفر و قطب است به صورتي كه قطبِ آن دورتـر از  ساز جبرانچنين 

چراكه سعي دارد سرعت خروجي را در اختيار قـرار  . گوييم مي »سرعتي ساز جبران«صفر قرار دارد، 

اي را با استفاده از آن به دست نمي يعني هر چند سرعت دقيقِ لحظه. دهد

كمك آن، سرعت متوسط از كمي قبل تاكنون را داشته باشيم
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 ) 2 - 45 (                  ���
� = 1 > 
���
�  

ايـن همـان سـرعت متوسـط     . قدار آن در كمي پـيش يعني مقدارِ فعليِ ورودي، منهايِ م

  :همين طور به طور مشابه. است

) 2 - 46 (                   ��
��
� = 1 > T��
�  

  .كه از اين نظر فرقِ چنداني با قبلي ندارد

ي سـاز  جبراندورتر از قطب باشد،  ساز جبرانبعدها خواهيم ديد كه وقتي برعكس، صفرِ (

  .)جمعگر گويند ساز جبرانكند و لذا به آن مشابه يك جمعگرِ خالص عمل مي

دهد ولي تا حدودي ، سرعت خالص را نمي)ساز سرعتي جبران(شبكه اين درست است كه 

شبكه فقط يك واسطه با سرعت فاصله داريم، استفاده از اين  در شرايطي كه ما. دهد سرعت را مي

 سرعت استفاده از بهرة بيشتر عليه ترفندي است تا اين فاصله كم شود و بتوان تا حدودي از مزيت

  .بهبود بخشيد نسبتاً زمان همخطا، بهره جست و دوباره سرعت و خطايِ مانايِ حلقه را به طور 

ها بـه سـمت چـپ     كند تا مكانِ هندسيِ قطب هندسي، شبكة سرعتي كمك ميبه تعبير 

ها به سمت نوساني يـا ناپايـدار   شد كه قطبافزايش بهره باعث مي ،بدونِ اين شبكه. كشيده شود

اي كـه در آن   بهـره . رونـد  شدن يعني به سمت موهومي شدن و يا حتي سمت راست رفتن، پيش

حـالا، همـان   . شـد  باعث تخريب نيز مي د،ش بهبود پاسخ نميرفت نه تنها باعث  شرايط به كار مي

نوساني و موهومي يا سمت راستي شـدن، بـه سـمت چـپ      ها به جايِشود تا قطب ره باعث ميبه

البته حتماً در همين هنگام اين بهرة خرج شده خطايِ مانا . و لذا سرعت، افزايش يابدشوند كشيده 
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شـبكة سـرعتي    آمد، اسـاسِ اسـتفاده از  آنچه در جملات اخير . دهد را نيز در رتبة خود كاهش مي

  .است

 هاي هدايتي نياز داريـم بـدانيم  كنيد كه در طراحي و تحليل سامانه جا ملاحظه مي همين

هـايِ بهـرة حلقـه، بـه ازايِ      هاي حلقة هدايت بر اساسِ تركيبِ صفر و قطـب  مكانِ هندسيِ قطب

درست است كه به لحاظ مفهومي، به خوبي دانستيم كه چه رخ . چگونه است �هاي مصرفيِ  بهره

تر و هر  دهيِ جبران، دنبال شود ولي براي به دست آوردنِ دقيق چه چيزي بايد در سامان دهد ومي

ساز ديگر و تعيينِ بهـرة نهـايي،    ساز سرعتي و يا هر جبران ترِ جايِ صفر و قطبِ جبران چه صحيح

ها را در  به طوري كه وقتي تركيب صفر و قطب. لازم است به ابزار محاسباتي و رياضي دست يابيم

شـود و  هـاي گونـاگون، نتيجـة كارمـان چـه مـي       ببينيم بـا بهـره  بهرة حلقه تعيين كرديم، بتوانيم 

   .گيرند هاي حلقة هدايت در كجا قرار مي قطب

 به اين ابزار رياضي پرداخته شده است و چگونگيِ رسم مكان  2به همين دليل در پيوست

شـرح   �هاي بهرة حلقه، به ازايِ تغييرِ بهرة تنهايِ  هايِ حلقه بر اساسِ صفر و قطبهندسيِ قطب

كنيم كه خواننده، به اين ابزار رياضـي تسـلط كـافي يافتـه     در ادامة كار، فرض مي. داده شده است

  . است

هاي گوناگون بـراي   خواهيد ديد با چنين ابزار رياضياتي به آساني به طراحيِ دقيقِ شبكه

  .پردازيم حلقه در جاهايِ مطلوبِ خودمان مي هايِ سازي و قرار دادنِ قطب جبران
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  يساز جبراندر سامانة  كة سرعتيطراحيِ شب -  5- 2

براي اينكه چرايـي دو  . در ادامه، دو روش براي طراحيِ شبكة سرعتي ارائه خواهيم نمود

در شرايط مناسـب   �روش را به خوبي درك كنيم كافي است يادآور شويم كه هر گاه بهرة تنهايِ 

از . بخشـد  زمان بهبـود مـي   استفاده شود، در هر صورت دو موضوعِ رفتارِ گذرا و مانا را با هم و هم

و بـه  (را معـين و حتمـي بگيريـد    كدام موضـوع  اينكه اندازة بهبود در با توجه به همين روست كه 

گـران  ن. آيـد  د مـي براي طراحي به وجـو ، دو روش )شد، قانع باشيدحاصل بهبودي كه در ديگري 

  .ها را خواهيد ديدروش اينها به خوبي  نباشيد در مثال

تـر اسـت،    ابتدا روشي را كه هم كاربرد بيشتري دارد و هم از لحاظ محاسباتي بسيار ساده

  .بريم و آن را در مثالي به كار خواهيم گرفت پيش مي

  طراحي بر اساسِ معين بودنِ رفتارِ گذرا -  1-  5-  2

هـاي غالـبِ حلقـة هـدايت      ترين مورد در رفتار گذرا، مقدار قطب كننده دانيد كه تعيين مي

از همين رو در اين حالت كه رفتار گذراي مطلوب قطعي و معلوم است، بـر اسـاسِ سـرعت    . است

به عبـارت  . كنيم هاي غالبِ مطلوب را معين مي درخواستي و ميزان نوساني بودنِ مجاز، جاي قطب

. نمـاييم  هايِ حلقة نهـايي را تعيـين مـي    مطلوبِ اعلام شده، جاي قطب ديگر از رويِ رفتارِ گذرايِ

ها را بـه آن   توان با شبكة سرعتي قطب كنيم، با كمك مكان هندسي ببينيم آيا ميسپس سعي مي

  جايِ مطلوب برد؟



  

معـين   28  - 2 شكل جايي مانند آنچه در هايِ غالب مثلاً در 

شـكل  ايـن  ها در يك شـبكة سـرعتي ماننـد آنچـه در     

ظور به براي اين من. ن هندسي داردخوب ببينيد كه اين شبكه چه اثري در مكا

گويـد بـا اضـافه     ترين سخن بود، مـي شرط زاويه كه در رسمِ مكان مهم

  .به معادلة زاويه اضافه خواهد شد

  

  pθz-θ=θهاي مطلوب حلقه؛ مشخص است كه سازبا توجه به قطب

، ها تعيين شـده اسـت، بگـذرد   براي اينكه مكان از جايِ مطلوبي كه براي قطب

پـس معلـوم   . ي را كـم دارد ا ساز، زاويه در بهرة حلقه بدونِ جبران

  .ساز سرعتي، جبران شود جبران

. ساز، محاسبه نمود تحت شرايط موجود يعني بدونِ جبران

كرد كه اين كمبود زاويه بـا اضـافه   ساز را طوري تعيين 
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هايِ غالب مثلاً در  در ادامه فرض كنيد كه قطب

ها در يك شـبكة سـرعتي ماننـد آنچـه در     دقت كنيد كه قطب. شده است، قرار دارند

خوب ببينيد كه اين شبكه چه اثري در مكا. بينيد خواهد بود مي

شرط زاويه كه در رسمِ مكان مهم! هندسة شكل توجه كنيد

به معادلة زاويه اضافه خواهد شد V شدنِ اين شبكه، به اندازة زاوية

سازبا توجه به قطب قرار گيري قطب و صفر جبران محل -28  - 2 شكل 

براي اينكه مكان از جايِ مطلوبي كه براي قطباز طرفي 

در بهرة حلقه بدونِ جبراناي موجود ه تركيبِ صفر و قطب

جبران Vشود كه اين كمبود بايد به وسيلة همين  مي

تحت شرايط موجود يعني بدونِ جبرانپس ابتدا بايد اين زاوية لازم را 

ساز را طوري تعيين  سپس لازم است جاي صفر و قطبِ جبران



  

گردد، ولي به  مي مشخص Vيعني به لحاظ رياضي و هندسي زاوية 

آيـد   دانيد كه به اين ترتيب گزينة واحدي براي صفر و قطبِ شبكة سرعتي به دست نمي

  .كنيد توجه 29  - 2 شكل كند، به 

  

 .كنندهايي كه همگي براي قطب مطلوب زاويه مساوي ايجاد مي

دارد كه با رعايت اما در واقع ملاحظاتي وجود . 

دو ملاحظة مهم هستند كه با نوعي مصالحه، كارِ گزينش را به 

اول اينكه به هرحال نبايد نسبت جايِ قطب به صفر ـ كه به آن ضـريبِ سـرعتي گفتـه     

ديگـر اينكـه   ). و نه بسـيار بزرگتـر   مناسب است

، نزديك به مبدأ باشد چراكـه رفتـارِ   هاي مطلوب

اين دو ملاحظة . كند زياد مي و فراجهش را دهد

هاي مطلوب انتخاب كرد و از سوي  دور از قطب
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يعني به لحاظ رياضي و هندسي زاوية . گردد ساز، جبران شدنِ جبران

دانيد كه به اين ترتيب گزينة واحدي براي صفر و قطبِ شبكة سرعتي به دست نمي خوبي مي

كند، به تواند اين شرط را ارضا  شمار گزينه، مي بلكه بي

هايي كه همگي براي قطب مطلوب زاويه مساوي ايجاد ميجفت صفر و قطب -29  - 2 شكل 

. پس ظاهراً يك آزاديِ گزينشي وجود دارد

دو ملاحظة مهم هستند كه با نوعي مصالحه، كارِ گزينش را به . گردد ها محدود مي آنها تعداد گزينه

  .رسانند سرانجام مي

اول اينكه به هرحال نبايد نسبت جايِ قطب به صفر ـ كه به آن ضـريبِ سـرعتي گفتـه     

مناسب است 10مثلاً حدود (شود ـ بيش از حد بزرگ باشد   مي

هاي مطلوب ساز نسبت به قطب خوب نيست جايِ صفرِ جبران

دهدتغيير ميهاي مطلوب،  گذرا را از رفتارِ گذرايِ قطب

دور از قطبتوان صفر را  گويد خيلي نمي ياد شده، از سويي مي



  

اي  و اين همان جايي است كه بايد مصالحه! دهد خيلي آن را به مبدأ نزديك گرفت

كـافي  . بيـاوريم  30  - 2 شـكل  بگذاريد ابتدا محاسبات كلي را كه بسيار ساده است مطابق 

�JW V
 = X/      ,   �JW V� = O/    ;  Vلازم =  

  

  ساز سرعتي در كنار مكان قطب مطلوب

خـواهيم   سه نوع گزينه را ارائـه ساز  در اينجا براي تعيين محل دقيق صفر و قطب جبران

اسـت كـه ضـريبِ سـرعتي را كمينـه      يكي از اينها موردي 

ضمناً خروجيِ شـبكه بـه   . تر استاي آسانيك مزيت است چراكه ساخت چنين شبكه

  .كمتري نياز خواهد داشت $ازايِ تغييرات وروديِ آن، كمتر بزرگ است و لذا در عمل، وروديِ 
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دهد خيلي آن را به مبدأ نزديك گرفتديگر اجازه نمي

  .صورت دهيم

بگذاريد ابتدا محاسبات كلي را كه بسيار ساده است مطابق 

   :است موارد زير را در نظر بگيريد

 ) 2 - 47(         = V
 + V�

ساز سرعتي در كنار مكان قطب مطلوب قطب و صفر جبران -30  - 2 شكل 

در اينجا براي تعيين محل دقيق صفر و قطب جبران

يكي از اينها موردي . نمود كه هر يك مزايا و معايبي دارند

يك مزيت است چراكه ساخت چنين شبكهاين . كند مي

ازايِ تغييرات وروديِ آن، كمتر بزرگ است و لذا در عمل، وروديِ 



  

بـر نيمسـازِ زاويـة     Vلحـاظ هندسـي نيمسـازِ زاويـة     

بـه  . (گـردد تواند به بار آورد، منطبق مـي  هاي مطلوب مي

  .ناميم مي بيشينهVاين زاوية بيشينة اشاره شده را 

  

توان داشت اي كه ميزاويه بيشينه بر نيمساز Vنيمساز زاويه شوند كه 
  .منطبق باشد

  :آيند دست مي به �Vو  
Vروابط زير براي 

V
,� = YلازمZ	
[��Yبيشينه�  

ايـن اسـت كـه صـفر شـبكه       شود ساز پيشنهاد مي

را برابـر بـا صـفر در     \عني اين ي. هايِ مطلوب انتخاب كنيم

هستيم كه اين صفر بـه  اين كار محاسبات را كمي ساده خواهد نمود و ضمناً مطمئن 

  .هاي مطلوب يكسان است
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لحـاظ هندسـي نيمسـازِ زاويـة     توان نشان داد، در اين روش به  مي

هاي مطلوب ميز براي جاي قطبسا اي كه جبران بيشينه

اين زاوية بيشينة اشاره شده را ). توجه كنيد 31  - 2 شكل 

شوند كه اي در نظر گرفته ميصفر و قطب به گونه -31  - 2 شكل 
منطبق باشد

روابط زير براي به اين ترتيب و با كمي محاسبة هندسي، 


بيشينه         ) 48 - 2 ( 

ساز پيشنهاد مي گزينة ديگري كه براي طراحي جبران

هايِ مطلوب انتخاب كنيمسرعتي را درست زيرِ قطبساز  جبران

اين كار محاسبات را كمي ساده خواهد نمود و ضمناً مطمئن . گيريمنظر ب

هاي مطلوب يكسان استلحاظ نزديكي به محورِ موهومي، با قطب
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ترين قطبـي را كـه باعـث     ، نزديكساز جبرانكه با استفاده از صفرِ گزينة ديگر اين است 

هاي آتي بـه مـواردي كـه در     در مثال. حذف كنيد است، شما از سرعت خروجي فاصله بگيريدشده

اما در ادامه، همان مثالِ . نمودبرخورد خواهيم  ،شودطراحي سامانه هدايتي از اين روش استفاده مي

  .كنيم دسترسي به شتاب را دنبال مي

    -5-2 مثال 

سرعتي حلقه هدايتي ديگـري بـراي سـامانه مثـال قبـل       خواهيم با استفاده از شبكهمي

قطبِ مـزاحم ممكـن    ايد، گزينة حذف در اين مثال همان گونه كه پيشتر نيز دانسته. طراحي كنيم

نيست چراكه اين قطبِ مزاحم در مبدأ است و گفتيم كـه حـذف آن مجـاز نيسـت چراكـه قطبـي       

  .كند ناپايدار است و حذف آن حلقه را ناپايدار مي

تواند مطلوب ايـن   مثلاً مي. هاي مطلوب را تعيين كنيمپيش از هر كاري بايد جاي قطب

اين دو، جايِ . باشد %4واحد زمان و بيشينة فراجهش نيز حدود  4پاسخِ پله  نشست زمانِباشد كه 

  :كند نشان داده شده است مشخص مي 32  - 2 شكل اي كه در هاي مطلوب را به گونهقطب

) 2 - 49 (             >1 ± 1_   ,    ` = √�� = 0.7  , c = 45°  



  

  

قطب و صفر شبكه سرعتي براي هدايت سامانه 
1

؛ با توجه به رفتار گذراي تعيين شده، مكان  �2
  .قرار گرفته است 1j±1-هاي مطلوب سامانه هدايتي در 

  :آيد هاي مطلوب، زاويه لازم به صورت زير به دست مي

Vلازم > 2 × 135 = >180  →     Vلازم =  

در سـاز   جبـران درست زيرِ قطب مطلوب انتخاب كنيم، روشن است كه قطب 

يِ `يـا همـان    °60يِ cتوجه كنيد كه اگـر بـه   

تـر از زيـر    در اين مثال بايد صفر را كمي راسـت 

بـا  . اسـتفاده كنـيم   ضريبِ سرعتي خوب است از همان قانونِ كمترين
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قطب و صفر شبكه سرعتي براي هدايت سامانه  اضافه كردن  -32  - 2 شكل 
هاي مطلوب سامانه هدايتي در  قطب

  

هاي مطلوب، زاويه لازم به صورت زير به دست ميبا توجه به جايِ قطب

) 2 - 50 (                 = 90
درست زيرِ قطب مطلوب انتخاب كنيم، روشن است كه قطب اگر صفر را 

توجه كنيد كه اگـر بـه   (يعني اين انتخاب عملي نيست. افتد هايت مينبي

در اين مثال بايد صفر را كمي راسـت شود  مي لذا معلوم). شد نمي ، قانع بوديد چنين0.5

خوب است از همان قانونِ كمترين. هاي مطلوب بگذاريمقطب

 توجه به رابطه 

  :داريم
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) 2 - 51 (                     Vبيشينه = 135°  , Vلازم = 90°    →  

   
) 2 - 52 (       \ = 1 ∙ �JW 22.5° = 0.4142  ,   4 = 1 ∙ �JW 67.5° = 2.4142 

  :آيد ساز به دست مي جاي صفر و قطبِ جبران از اين مقادير

) 2 - 53 (        h = 1 > 0.4142 = 0.5858      , i = 1 + 2.4142 = 3.4142 

طراحي  و در پي آنساز  جبرانكنيم تا طراحي ساز را محاسبه  حال بايد بهرة پرشِ جبران

ي اسـتفاده  براي اين منظور كافي است از معادلة بهـرة مكـان هندس ـ  . سامانه هدايتي تكميل گردد

سـاز،   سپس آن را به بهرة پرشِ سامانة بدونِ جبـران . كنيم و بهرة كلِ مورد نياز را به دست آوريم

  :ساز به دست آيد تقسيم نماييم تا بهرة پرشِ جبران

ساز جبران                  ) 54 - 2 ( بهرة پرشِ  = بهرة پرش كل مورد نياز

ساز جبران بهرة پرشِ بدونِ 
  

  :آيدكه به اين شكل به دست مي خواهد بود كل مورد نياز) پرشِ(اما در اينجا بهرة مكانِ

كل�                   ) 55 - 2 ( = √�∙√�∙√�.�
��P�
P√�.�
��P�
 = 4.8284 
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ساز سرعتي، واحد است،  بهرة پـرشِ   سامانة بدون جبراناز طرفي از آنجا كه بهرة پرشِ 

  :ساز سرعتي خواهد شد جبران

) 2 - 56 (                � ساز جبران = 
كل� = 4.8284  

  :ساز، به طور كامل تعيين شده است به اين ترتيب جبران

) 2 - 57 (                   j = 4.8284 ���.�[�[��k.�
��   

در تابع تبديل حلقة هدايت  1ساز مسيرِ پيشرو همان گونه كه پيشتر گفته شد، صفرِ جبران

تـا  ) خروجـيِ مطلـوب  (يعني تابع تبديلِ حلقـه از وروديِ مرجـع   . از وروديِ مرجع، نيز خواهد ماند

1<هاي مطلوبِ خروجي نه تنها شاملِ قطب ± خواهـد   0.5858<است بلكه صـفري نيـز در    _

حي شده بود، بيشـتر  هاي مطلوبِ طرا لذا مقدارِ فراجهش از آن مقداري كه مربوط به قطب. داشت

كنيم كه به غير از ايـن صـفر و آن دو قطـبِ مطلـوب، قطـبِ       ولي پيش از اين تأكيد مي. شود مي

سـاز وارد   اي كـه جبـران   اين قطبِ اضافي به دليـلِ قطـبِ اضـافه   . ديگري نيز وجود خواهد داشت

اثرِ منفيِ آن صفر  البته اين قطب. كند، به وجود خواهد آمد كه  در ادمه به آن خواهيم پرداخت مي

فراجهش، برايِ شما اهميت جدي دهد ولي اگر اثرِ منفيِ صفر در افزايش مقدار  را كمي كاهش مي

  .آموزيم جا ترفندي را براي كاهش آن مي دارد، همين

                                                 
به بخشي از سامانه هدايتي كه از سيگنال خطا آغاز و به خروجي مورد نظر ختم مي شود را مسير پيشرو و مابقي سـامانه را   1

  . مسير بازخور مي گويند
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قطـبِ   به جايِ مسير پيشـرو در مسـير بـازخور قـرار دهيـد، آنگـاه      ساز را  اگر اين جبران

نمايش ! ه عنوان صفرِ تابع تبديل از مرجع به خروجي ظاهر خواهد شدساز كه دورتر است، ب جبران

  .آمده است 34  - 2 شكل و  33  - 2 شكل طراحي، در بلوكي حلقه و نتايجِ پاسخ پلة هر دو 

  - 29 -  2 تمرين 

 34  - 2 شـكل  در كـه  ) بازخور در مسير پيشرو و( ساز براي هر دو نوعِ به كارگيري جبران 

  اش آمد،  نتايجِ نهايي

به خروجي دقيقـاً بـه   ) خروجيِ مطلوب(قه را از وروديِ مرجع هايِ حلصفر و قطب -الف

  . دست آوريد

سـازي در   ايد، رفتاري را كـه از شـبيه   قسمت الف به دست آوردهبا توجه به آنچه در  -ب

 .نشان داديم محك بزنيد 34  - 2 شكل 

  



  

  


هدايت سامانه استفاده از شبكه سرعتي براي رسيدن به رفتار گذراي مطلوب در �Pدر مسير پيشرو و ساز  جبران. ؛ آ
  .در مسير بازخور قرار گرفته است

  

 و سامانه هدايتي با جبرانساز در مسير بازخور پاسخ يآب نمودار ؛33
  .پاسخ به سامانه هدايتي با جبرانساز در مسير پيشرو است
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استفاده از شبكه سرعتي براي رسيدن به رفتار گذراي مطلوب در  -33  - 2 شكل 
در مسير بازخور قرار گرفته است. ب

33  - 2 شكل هاي هدايتي نتايج پاسخ پله در سامانه -34  - 2 شكل 
پاسخ به سامانه هدايتي با جبرانساز در مسير پيشرو است قرمز نمودار



  

ساز يعني همان وروديِ بـه سـامانة    ، خروجيِ جبران

سازي به دست آوريد و نتايج را بـا   تحت هدايت را هم به صورت تابع تبديل و هم به صورت شبيه

 .رفتارِ مانايِ هر دو طراحي را دقيقاً تشريح كنيد

  .را در نظر بگيريد

  

  32 - 2 تمرين سامانه هدايتي 
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   - 30 -  2 تمرين 

، خروجيِ جبران33  - 2 شكل هاي  اي همين سامانهبر

تحت هدايت را هم به صورت تابع تبديل و هم به صورت شبيه

 .هم مقايسه كنيد

  - 31 -  2 تمرين 

رفتارِ مانايِ هر دو طراحي را دقيقاً تشريح كنيد 

  - 32 -  2 تمرين 

را در نظر بگيريد 35  - 2 شكل بسته  حلقهسامانه 

سامانه هدايتي  -35  - 2 شكل  
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اي كه سامانه حلقـه  الف ـ براي اين سامانه شبكه جبرانساز سرعتي طراحي كنيد به گونه 

و زمان نشسـت نيـز حـدود     %5بسته هيچ صفري نداشته باشد و در پاسخ پله آن فراجهش حدود 

  . باشد �0.4

اي كـه لازم اسـت   بهـره تقويـت كننـده    قسمت الفت آمده در دسه تحت شرايط بـ   ب

  چقدراست؟ با اين بهره، ميزان خطاي مانا به ورودي شيب به چه ميزان بهتر شده است؟

   - 33 -  2 تمرين 

 :باربگيريد و اينرا در نظر  32 - 2 تمرين سامانه 

هاي غالب حلقه بسـته  طراحي كنيد كه قطباي جبرانساز سرعتي را به گونه شبكه ـ  الف

  . قرار بگيردها باشد ولي صفر آن درست زير اين قطب 32 - 2 تمرين هاي غالب همان قطب

اي كه لازم است چقدر بهره تقويت كننده قسمت الفدست آمده در ه تحت شرايط ب ـ ب

  است؟ با اين بهره، ميزان خطاي مانا به ورودي شيب به چه ميزان بهتر شده است؟

دست ه طراحي شده به طور تقريبي ب را در سامانهيد فراجهش هايي كه آموختبا روشـ  ج

  .آوريد

  -34 - 2 تمرين 

 :باررا در نظر بگيريد و اين 32 - 2 تمرين سامانه 



 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

153  

هاي غالب حلقه بسـته  طراحي كنيد كه قطباي را به گونه جبرانساز سرعتي شبكه ـ  الف

 ـ  32 - 2 تمرين هاي غالب همان قطب اي تعيـين گردنـد كـه    گونـه ه باشد ولي صفر و قطـب آن ب

  .كمترين باشد)نسبت صفر به قطب(آن يمشتق تيخاص

اي كه لازم است چقدر بهره تقويت كننده قسمت الفدست آمده دره تحت شرايط ب ـ  ب

  طاي مانا به ورودي شيب به چه ميزان بهتر شده است؟است؟ با اين بهره، ميزان خ

  .ج ـ فراجهش را در سامانه هدايتي طراحي شده به طور تقريبي به دست آوريد

  

شـود، يـك قطـبِ     در بهرة حلقه گذاشته مي كهساز  همان طور كه اشاره شد قطبِ جبران

  رود؟ كند، اين قطبِ اضافي به كجا مي اضافي در حلقة هدايت ايجاد مي

توانـد مهـم    شـود، مـي   هاي مطلوب نزديك ميقطب آنجا كه به سمتاين قطب از جاي 

 Matlabافـزاري ماننـد    وقتـي از نـرم  . را به دست آوريمتر است جايِ آنبراي همين مناسب. شود

ولي اگـر  . آوريد به دست توانيد محل دقيق قطب را ميكنيد، به آساني  براي اين منظور استفاده مي

  .كنيم ، راه عدديِ سادة زير را پيشنهاد ميآن را حساب كنيدبا دست و ماشين حساب بخواهيد 

خواهد بود يعني جـايي بـين    0.5858<و  3.4142<دانيم اين قطب بينِ  به خوبي مي

كافي است براي . گيريم مي lبرابر با مجهولِ ) صفر(فاصلة آن را از اولي . ساز صفر و قطب جبران

δ ًدر شرط اندازه برقراري شروع و چند بار سعي و خطايِ زير را با توجه به  0.5 از يك حدس مثلا

بينيد كه در اين روش گام بعـدي را   چنانچه در محاسبات زير دقت كنيد مي. دنبال كنيماين نقطه 
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ي حـدس  ا گيريم ولي اندازة گـام را خودمـان بـه صـورت هوشـمندانه      در جهت به دست آمده، مي

  .زنيم مي

) 2 - 58 (                  l
 = 	k.�
����.�[�[�mQ
	�.�[�[�mQ
P
�.[�[�  

) 2 - 59 (              0.57 = 	k.�
����.�[�[��.�
	�.�[�[��.�
P
�.[�[�  

) 2 - 60 (              0.88 = 	k.�
����.�[�[��.T
	�.�[�[��.T
P
�.[�[�  

) 2 - 61 (                0.8 = 	k.�
����.�[�[��.[
	�.�[�[��.[
P
�.[�[�  

0.8<يعني قطبِ مزبور تقريباً در   > 0.59 ≅   !قرار دارد 1.4<

هاي حلقة هدايت از وروديِ مرجع به خروجي را به طور  تركيبِ صفر و قطب توان پس مي

  . كنيد توجه 36  - 2 شكل به . تر ديد كامل داشت و رفتار را دقيق



  

  


 نتيجه حلقه كه براي سامانه تحت هدايت�P  4.8284و با جبرانساز سرعتي ���.�[�[��k.�
ترتيب  ��
  .استداده شده 

  طراحي بر اساسِ معين و قطعي بودنِ بهرة ثابت 

معينـي، بهـرة ثابـت     ي به ميزانساز جبرانقطعاً لازم است در 

دهي تا جايي كـه ممكـن    مند كه اين بهرهدر عين حال علاقه

در اينجاسـت كـه دوبـاره بـه يـاد      . نقش ايفا كند

در ايـن حالـت   . افتيم با يك قيد كه بهرة ثابت قابل به كارگيري، معين است

خواهيم كه سرعت را با شبكة سرعتي افزايش دهيم ولي در اعمال بهره محدوديت بهره 

ان بهتر در اينجا اولويت با به كارگيري بهره است ولـي  

  ! توان از فرصت استفاده نمود و تا جايي كه ممكن است سرعت را نيز افزايش داد
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نتيجه حلقه كه براي سامانه تحت هدايتهاي نمايش قطب -36  - 2 شكل 
داده شده 

طراحي بر اساسِ معين و قطعي بودنِ بهرة ثابت  -  2-  5-  2

قطعاً لازم است در دانيم كه  گاهي ما خود مي

در عين حال علاقه. داده شود تا خطاي مانا كاهش يابد

نقش ايفا كنددهيِ هر چه بيشتر به هدايت نيز  است در سرعت

افتيم با يك قيد كه بهرة ثابت قابل به كارگيري، معين است ساز سرعتي مي جبران

خواهيم كه سرعت را با شبكة سرعتي افزايش دهيم ولي در اعمال بهره محدوديت بهره  گويي مي

ان بهتر در اينجا اولويت با به كارگيري بهره است ولـي  به بي. داريم و بايد اين نكته را رعايت كنيم

توان از فرصت استفاده نمود و تا جايي كه ممكن است سرعت را نيز افزايش دادمي
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پس ! ساز سرعتي سه مشخصه دارد، جاي صفر، جاي قطب، و بهره روشن است كه جبران

اين دو  براي سادگي، نسبت! قطبجاي صفر و جاي : ماند مي تاي ديگر 2اگر بهرة آن معين باشد، 

معمولاً اين . گيريم گوييم ـ عدد معقولي در نظر مي  مي» ساز ضريب سرعتيِ جبران«را ـ كه به آن  

Jعدد را  = op = به اين ترتيب فقط جايِ صفر يا فقط جايِ قطب به عنوانِ . كنيمانتخاب مي 10

  .كي از اين دو را تعيين كنيميعني فقط لازم است ي. ماند تنها مشخصة طراحي باقي مي

كـه  (هـا   تـوان از ابـزار رياضـيِ مكـان هندسـي ريشـه       ، مـي )يا صفر( براي تعيين قطب

رسم ) صفر يا(هايِ حلقه را بر حسبِ تغييرِ همين جايِ قطب  ، كمك گرفت، مكانِ قطب)ايم آموخته

  .نمود و با توجه به آن گزينشِ مناسبي را پيدا كرد

اين روش فقط . طراحي كنيمنمونه، را بالا آورديم، كافيست يك براي درك روشي كه در 

يك اشكالِ ابزاري دارد و آن اين است كه براي موفقيت كافي و مناسب در آن، لازم اسـت بـراي   

چـرا كـه بـه روشِ دسـتي و     . اسـتفاده نمـود   Matlabها از ابزاري مانند هندسي قطبرسمِ مكان

  .ما نيز در اينجا از همين ابزار استفاده خواهيم نمود. محاسبات ساده، كار كمي مشكل است

هاي حلقه را بر حسبِ مشخصة نامعلوممان يعني همان  پس ابتدا لازم است معادلة قطب

اي مرتب كنيم كه اين مشخصه به جايِ بهـرة مكـان    به دست آوريم و آن را به گونه hجايِ صفر 

  . بنشيند
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   - 6- 2 مثال 


كار را براي همان تابع تبديل�P  قطعـي و درخواسـت   . بريم به پيش مي بياييد بهرة ثابت

اي طراحي كنيم كه بهـره  را به گونهساز  جبرانيعني . نظر بگيريم، در 1شدة طراحي را واحد يعني 

  .شود 1ثابت آن برابر با 

 ) 2 - 62 (         "	�
 = 
�P   , j	�
 = Lq��
Lr��
 = Lq��
LLQq��
   , 1 + �j	�
"	�
 = 0  

) 2 - 63 (                 1 + 1 ∙ Lq��
LLQq��
 ∙ 
�P = 0      →    

) 2 - 64 (               �k + 10h �� + 10� + 10h = 0    →   

) 2 - 65 (                �k + 10� + 10h	�� + 1
 = 0     →  

) 2 - 66(                1 + 10h �P�
�s�
�� = 1    يا   0 + i �P�
�s�
�� = 0  

را بـه ازاي تغييـرِ جـاي قطـب، رسـم      ) 66 - 2 (اي معادلـه  ه ـ سپس مكان هندسي ريشه

  .كنيم مي



  

  

1  Gain=pاينجا  ؛ توجه كنيد كه درpبه ازاي تغيير مقادير  +

 به دسـت  0.5و ديگري  0.7روي اين شكل، دو گزينه يكي با ضريب ميراييِ نوسانات ،


باشـد كـه   مي) i(ان جايِ قطب كافيست دقت كنيد كه در اينجا بهرة مكان، هم
آن  �

ساز اضافه گرديـده   روي شكل، سرنوشت قطبِ سومي كه به وسيلة جبران

شده كه هر دو بهـرة ثابـت    پيشنهادساز  به اين ترتيب در واقع دو جبران

  .آمده است) 67

          j	�
 = LQ.tu��
Lt.u��
  

 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

158  

+مكان هندسي ريشه هاي معادله  -37  - 2 شكل  i �P�
�s�
�� = 0
 روي اين شكل، دو گزينه يكي با ضريب ميراييِ نوسانات

كافيست دقت كنيد كه در اينجا بهرة مكان، هم. است آمده

روي شكل، سرنوشت قطبِ سومي كه به وسيلة جبران. است) h(نيز جاي صفر 

به اين ترتيب در واقع دو جبران. نيز نشان داده شده است

67 - 2 (در عبارت  هاساز جبرانيكي از اين . واحد دارند

) 2 - 67(            



  

هايِ نتيجة حلقه از وروديِ مرجع به خروجي نيز به همراه پاسخِ پلـه  

  

  .6-2تركيب صفر و قطب در نتيجه حلقه هدايتي مثال 
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هايِ نتيجة حلقه از وروديِ مرجع به خروجي نيز به همراه پاسخِ پلـه  تركيبِ صفر و قطب

  .است آمده 39  - 2 شكل و  38  - 2 شكل سامانه در 

تركيب صفر و قطب در نتيجه حلقه هدايتي مثال  -38  - 2 شكل 
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  .6-2پاسخ پله سامانه هدايتي مثال  -39  - 2 شكل 

   - 35 -  2 تمرين 

نتايجِ مربوطـه را  . داده شده است دقيقاً ارائه كنيد ،37  - 2 شكل كه در پيشنهاد ديگري را 

  . ر مشابه به دست آوريد و ارائه كنيدبه طو

   - 36 -  2 تمرين 

 نمونة بالا را با فرضِ ضريبِ سرعتيِ مشابهJ =   .دوباره حل كنيد 5

   - 37 -  2 تمرين 

Jفرض ضريبِ سرعتيِ  مشابه نمونة بالا را با =   .دوباره حل كنيد 15
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   - 38 -  2 تمرين 

هاي گوناگون برايِ ضريب سرعتي را در سه تمرين قبل با يكـديگر مقايسـه   نتايجِ فرض

  . كنيد

  - 39 -  2 تمرين 

  روش اين بخش را براي سامانة تحت هدايت
�	��

  اجرا كنيد 10و بهرة ثابت.  

  - 40 -  2 تمرين 

: ها بر حسب قطب جبرانسـاز را در نظر بگيريد و با رسم مكان قطب 32 - 2 تمرين سامانه 

)J ديريدر نظر بگ 10را برابر با  شبكه( 

حلقـه بـاز دقيقـاً     ثابت بهرهاي طراحي كنيد كه الف ـ شبكه جبرانساز سرعتي را به گونه 

 0.5را بدهند و ضريب ميرايي نيز كمتـر از   نشست زمانهاي غالب آن كمترين گردد و قطب 60

  . نباشد

 60 دقيقاً حلقه باز ثابتاي طراحي كنيد كه بهره ب ـ شبكه جبرانساز سرعتي را به گونه 

  . نباشد 0.5بدهند و ضريب ميرايي نيز كمتر از  را نشست زمانهاي غالب آن كمترين گردد و قطب

  . استفاده كنيد v%wx%yافزار از نرم نتمريدر اين 
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  يساز جبرانطراحي شبكة جمعگر در  -  6- 2

ايِ از ه ـ ديديم كه براي بهبود خطايِ مانا، به ويژه بـراي كـاهشِ رتبـة آن بـراي ورودي    

از طـرف ديگـر ديـديم كـه اضـافه      . جنسِ پله و بالاتر، لازم است يك جمعگرِ خالص اضافه نمود

يك فاصلة جدي بينِ سياست ما براي اقدام عليـه خطـا و سـرعت خروجـي      نمودنِ جمعگر، كاملاً

  .كند اضافه مي

و سـرعت خروجـي    سـامانه تحـت هـدايت    فاصله افتادن بين وروديمشكلِ پس اگر ما 

كند، بلكـه مشـكل را يـك رتبـه هـم       داشته باشيم، اضافه نمودن جمعگر در اين راستا كمكي نمي

راه حل اين ! ؟اضافه نمودنِ جمعگر تا اين حد مشكل ايجاد نكند چه كنيم تا! خوب. كند اضافه مي

فاصله ايجـاد   گيرِ تقريبي باشد و تا حدودي است كه صفري هم اضافه كنيم تا حاصل، يك سرعت

  .شده را جبران كند

امـا چگونـه   . روشن است كه اين صفر را نيز بايد به طور نسبي نزديك مبدأ انتخاب كنيم

اگر دقت كنيد كافي است از روشِ . ردازيم و چگونه بايد جاي صفر را تعيين كنيمبايد به طراحي بپ

با اين تفاوت كه اين بار فقـط  . ـ استفاده كنيم  كه در بخش پيش آموختيمطراحيِ شبكة سرعتي ـ  

پـس  . اسـت كافي است جاي يك صفر را تعيين كنيم و قطبي در كار نيست يا قطب در بينهايـت  

  .و به اين ترتيب به آساني جايِ صفر به دست خواهد آمد زاوية بيشتري داريم
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دليـلِ ايـن   . گويندمي نيز) متناسب و جمعگر( PI 1به چنين شبكة جمعگري در اصطلاح 

را به صورت زير نيز ساز  جبرانتوان تابع تبديل اين شبكه  دقت كنيد كه مي. گذاري جالب استنام

  :نوشت

) 2 - 68 (                j	�
 = � ��z� = � + �z�  

صورت جمع دو كار در نظـر گرفـت؛ يكـي    را به  ساز جبرانتوان شبكه  ترتيب ميبه اين 

  .اقدام كردن عليه خطا متناسبِ با خود خطا و يكي اقدام كردن عليه خطا متناسبِ با جمع خطا

چراكه ديديم پاسـخ  . ة مرتبة اول با قطب پايدار پرداختتوان به سامان به عنوان نمونه مي

اين خطا جز اضافه نمودنِ يـك    كردنآن به پله، دارايِ خطاي ماناي غير صفر است و براي صفر 

ولي پيش از اين ديديم كه استفاده از اين جمعگر خالص بـه تنهـايي   . جمعگرِ خالص راهي نداريم

  .به طراحيِ درست، اين مشكل را بهتر ببينيم بياييد پيش از پرداختن. ساز است مشكل

 اضافه نمودنِ يـك جمعگـر خـالص بـه تنهـايي      ، باسامانهاين  يهاقطب يهندس مكان

، سـرعت  �روشن است كه بـا زيـاد نمـودنِ بهـرة     . آورده شده است 40  - 2 شكل در ) بدونِ صفر(

  .گردد شود و از جايي به بعد حتي باعث نوساني شدنِ پاسخ مييابد بلكه كم مي افزايش نمي

                                                 
1 Proportional- Integral  



  

  

. سرعت كاهش مي يابد k؛ با افزايش )k(به ازاي افزايش بهره مثبت 
  . گردندو باعث نوساني شدن سامانه مي شوند

درست رويِ قطبِ موجود در سـامانة تحـت هـدايت، اثـرِ     

  .رسيم براي مكان هندسي مي 41  - 2 شكل 

  

 ساز جبرانذف يك قطب با استفاده از صفر حپس از 

توان با هر چه زياد نمودنِ بهره، هم سرعت و هم خطايِ 
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به ازاي افزايش بهره مثبت  PIمكان هندسي قطب هاي سامانه جبرانساز  -40  - 2 شكل 
شوندقطب ها مختلط ميهمچينين از جايي به بعد 

درست رويِ قطبِ موجود در سـامانة تحـت هـدايت، اثـرِ     ولي چنانچه با يك صفر، مثلاً 

شكل تأخيريِ اين جمعگرِ خالص را جبران كنيم، به 

پس از  حلقههاي سامانه  مكان هندسي قطب -41  - 2 شكل 

توان با هر چه زياد نمودنِ بهره، هم سرعت و هم خطايِ  ي به راحتي ميساز جبرانبا اين 

  . مانا را بهبود بخشيد
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  - 41 -  2 تمرين 

اي انجام دهيد كـه خطـايِ    سامانة جمعگر خالص را در نظر بگيريد و سعي كنيد طراحي 

دانيـد كـه مجبوريـد از يـك جمعگـر خـالص در        به خـوبي مـي  . مانا به وروديِ شيب را صفر كنيد

حـدود   نشسـت  زمـانِ  اي حل كنيد كه پاسخ پله به مسئله را به گونه... . سازاستفاده كنيد و  جبران

0.4  20و فراجهشِ حدود >   .برسد 30%

  ي با جمعگرِ غير خالصساز جبران  -  1-  6-  2

را كاهش دهيم و فقط قصد تضـعيف آن را داشـته باشـيم،    اگر نخواهيم رتبة خطايِ مانا 

. توان از جمعگرِ نسـبي بهـره جسـت    بلكه مي. روشن است كه نبايد از جمعگر خالص استفاده نمود

  !يعني چه؟جمعگر نسبي 

. هايِ از جنسِ پله، بينهايت است دقت كنيد كه در جمعگرِ خالص، بهرة مانا براي سيگنال

ولي ! كند، نه به بهرة ثابت صفر بگذاريد تابع تبديل به سمت بينهايت ميل مي �يعني اگر به جايِ 

يك جمعگريِ خالص اگر به جايِ قطب در مبدأ، از يك قطبِ سادة پايدار استفاده كنيد، پاسخ البته 

گذشـت   |}سپس مطـابق آنچـه در   . ايد به يك جمعگريِ محدود دست بيابيدنيست ولي توانسته

آورد يك صـفرِ دورتـر از آن نيـز در تـابع تبـديل       براي جبرانِ تأخيري كه اين جمعگر به وجود مي

  ). برعكسِ شبكة سرعتي توجه كنيد، درست 42  - 2 شكل به . (تان اضافه كنيدساز جبران



  

تبديل، مستقل از بهرة پرش، دارايِ يك بهرة ثابت همواره بزرگتـر از  

اندازه كه  پس هر. از ديد مبدأاين بهره نيز دقيقاً همان نسبت دوريِ صفر از قطب است 

  .خواهيم خطايِ مانا را تضعيف كنيم لازم است اين نسبت را بزرگ بگيريم 

  

 قطب و صفر شبكه جمعگر نسبي با توجه به مكان قطب مطلوب

يكـي وقتـي   . توان دو رويكرد داشـت  مي براي طراحي اين جمعگر، مانند شبكة سرعتي،

و يـا بـه     شود كه در پايانِ كارِ طراحي باشيم و پيشتر به يك رفتارِ گذرايِ مطلوبي رسيده

بلكـه فقـط   . رو نخواهيم كه به رفتارِ گذرايِ موجود، خدشه وارد گـردد 

اسـتفاده از  . نيم، البته ايـن چنـد برابـر مشـخص اسـت     

رويكرد ديگر وقتي است كه كارِ طراحيِ رفتار گذرا پيشتر به پايان نرسيده و توافق نشده باشد بلكه 

اكنون همراه با طراحيِ اين جمعگر آن را هم بايد در نظر گرفت و به بهترين نحوِ ممكن سامان 

  . تر است رويكرد دوم كمي مشكل
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تبديل، مستقل از بهرة پرش، دارايِ يك بهرة ثابت همواره بزرگتـر از  دقت كنيد كه تابع 

اين بهره نيز دقيقاً همان نسبت دوريِ صفر از قطب است . واحد است

خواهيم خطايِ مانا را تضعيف كنيم لازم است اين نسبت را بزرگ بگيريم  مي

قطب و صفر شبكه جمعگر نسبي با توجه به مكان قطب مطلوب -42  - 2 شكل 

براي طراحي اين جمعگر، مانند شبكة سرعتي،

شود كه در پايانِ كارِ طراحي باشيم و پيشتر به يك رفتارِ گذرايِ مطلوبي رسيدهدنبال مي

رو نخواهيم كه به رفتارِ گذرايِ موجود، خدشه وارد گـردد  باشيم و به هيچ توافق رسيده

نيم، البته ايـن چنـد برابـر مشـخص اسـت     بخواهيم خطايِ مانا را چند برابر تضعيف ك

رويكرد ديگر وقتي است كه كارِ طراحيِ رفتار گذرا پيشتر به پايان نرسيده و توافق نشده باشد بلكه 

اكنون همراه با طراحيِ اين جمعگر آن را هم بايد در نظر گرفت و به بهترين نحوِ ممكن سامان  هم

رويكرد دوم كمي مشكل و رويكرد اول بسيار ساده. داد
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  رويكرد اول -  2-  6-  2

Jخواهيم  فرض كنيد مي > برابر، خطايِ مانايِ موجود را تضعيف كنيم درحـالي كـه    1

رفتـار   پيشين، تغيير چنـداني نكنـد يعنـي   هايِ توافق شده و يا طراحي شدة  مقرر است، جايِ قطب

با توجه به مكـان هندسـي،   . گذاري فعلي مورد قبول است و تنها لازم است رفتار مانا اصلاح شود

سازدر بهرة حلقه، اضـافه كنـد، تـأثيرِ چنـداني در      لازم است صفر و قطبي كه قرار است اين جبران

  .دضمناً براي اين منظور لازم است بهرة مكانِ كل نيز چندان تغيير نكن. مكان نگذارد

به اين ترتيب بايد اولاً برايِ حفظ شرط زاويه، تا جايي كه ممكن اسـت زاويـة ديـد ايـن     

. توجه كنيد 43  - 2 شكل به  .هايِ مطلوبِ فعليِ پيشتر طراحي شده، كوچك باشد از قطبساز  جبران

بايد نسبت مورد نظر دربارة صفر به قطب ـ كه همان   با برقراري اين شرط زمان دقت كنيد كه هم

توجه كنيـد كـه بـه ايـن ترتيـب بـا       . ساز است ـ نيز برقرار بماند  دليلِ اصليِ استفاده از اين جبران

بنـابر ايـن   . گـردد تر مي زاويه خراب هاي مطلوب اين زاوية ديد بزرگتر و لذا شرط نزديكي به قطب

  .هاي مطلوب به سمت مبدأ دور شويمبهتر است تا حد ممكن از قطب



  

  

براي به دست . (جمعگر نسبي تأثير زيادي در معادله زاويه ندارد
با اين انتخاب از آنجا كه طول دو ضلع زاويه  بسيار ) حداقل، قطب و صفر بايد هر چه بيشتر به مبدأ نزديك انتخاب شوند

  .كند به هم نزديك مي شود، بهره مكان كل نيز تغيير چنداني نمي

چندان تغيير كند، مجبوريم تـا بهـرة مكـانِ    رة مكانِ كل نيز نبايد 

شـكل  يعني بايد طولِ دو ضلعِ زاوية مزبور نيز كه در 

ايـن   نتيجه اين شرط نيز اين است كه بايد باز هم

  .صفر و قطب را هر چه نزديكتر به مبدأ انتخاب كنيم

رسد از هر دو شرط زاويه و اندازه، يك نتيجه حاصل شد و آن هم هر 

اما آنچه مورد غفلت مانـده ايـن   ! ساز است كردنِ قطب و صفرِ جبران

-قطب هايِ غالبِ ما ديگر همان تواند كاري كند كه قطب

گذرند و هاي حلقه از نقطه مورد نظر ميدر واقع هر چند مكان هندسي قطب

ها را در مكان مطلـوب قـرار داد ولـي قطبـي سـاخته      
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جمعگر نسبي تأثير زيادي در معادله زاويه نداردساز  جبرانزاويه ايجاد شده توسط قطب و صفر  -43  - 2 شكل 
حداقل، قطب و صفر بايد هر چه بيشتر به مبدأ نزديك انتخاب شوند θآمدن 

به هم نزديك مي شود، بهره مكان كل نيز تغيير چنداني نمي

رة مكانِ كل نيز نبايد از طرفي از آنجا كه به

يعني بايد طولِ دو ضلعِ زاوية مزبور نيز كه در  .را نيز تقريباً واحد اختيار كنيمساز  جبراناين 

نتيجه اين شرط نيز اين است كه بايد باز هم. نشان داده شده است، تقريباً يكي باشند 43  - 2 

صفر و قطب را هر چه نزديكتر به مبدأ انتخاب كنيم

رسد از هر دو شرط زاويه و اندازه، يك نتيجه حاصل شد و آن هم هر  تا اينجا به نظر مي

كردنِ قطب و صفرِ جبرانتر به مبدأ انتخاب  چه نزديك

تواند كاري كند كه قطب است كه اين انتخاب از طرف ديگر، مي

در واقع هر چند مكان هندسي قطب. هاي مطلوب نباشند

ها را در مكان مطلـوب قـرار داد ولـي قطبـي سـاخته      توان قطبيبه ازاي مقدار بهره مشخصي م
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، )كه با غفلت سـاخته شـده اسـت   (قطبِ جديد تر به مبدأ است و لذا اين  شود كه بسيار نزديك مي

  .كند غالب است و رفتار گذرا را تعيين مي

در هر صورت اين اتفاق ! پرسشي كه ممكن است برايتان به وجود آيد اين است كه خوب

سـاز ايـن    كنيم كه قرار بود صفرِ جبران توجه شما را به اين نكته جلب مي! پس چه كنيم؟افتد، مي

به اين ترتيب كه قطبِ مزبور در بهرة حلقه، در حلقة هـدايت بيايـد بـه طـرف     . مشكل را حل كند

  .گردد ديگرِ اين صفر، كه آنگاه به وسيلة صفرِ جلوتر خنثي مي

 اينكه. ن هر اندازه اين صفر و قطب را به مبدأ نزديك كنيمتوا شود كه نمي پس معلوم مي

چگونه انتخاب كنيم تا هم آن مزايايِ بالا براي شرط زاويه و شرط بهـرة مكـان هندسـي برقـرار     

در مـوارد گونـاگون، ايـن    . شوند و هم مشكلي كه گفتيم به وجود نيايد، پاسخش مصـالحه اسـت  

  تـوان از يـك قاعـده   اي يك تخمين اوليـة مناسـب مـي   تواند كم و زياد گردد ولي بر مصالحه مي

  !سرانگشتي استفاده كرد

 10كافي است فاصله صفر را تا مبدأ حدود > هاي مطلوبِ  برابر، كمتر از فاصله قطب 3

 .است اين انتخاب را نشان داده 44  - 2 شكل . انتخاب كنيدتوافق شده به مبدأ 



  

  

  ساز جمعگر نسبي بدون تغيير قطب غالب تعيين محل قطب و صفر جبران

پاسخ اين اسـت كـه   ! بازه هيچ فرقي با هم ندارند؟

هنگامي . گردد شوند بازمي اي كه با هم مصالحه مي

هاي مطلوب نزديكتر انتخـاب گـردد، احتمـالِ    

گردد ولي احتمالِ اينكـه قطـبِ غـالبي در نزديكـي مبـدأ      

وقتـي كـه انتخـاب شـما بـه مبـدأ       . شود درست شود و رفتار گذرا بسيار كند گردد، بسيار كمتر مي

  .هاي مطلوب دورتر باشد اين موضوع معكوس است

دو جمعگر خالص  آن سامانه. ، سامانة مثال قبل را در نظر بگيريم

سـاز سـرعتي    داشت و ما براي پايداري و رسيدن به يك رفتار گذراي مناسب براي آن يك جبران

 طراحي در حوزة زمان _فصل دوم

 

  

170  

تعيين محل قطب و صفر جبران -44  - 2 شكل 

بازه هيچ فرقي با هم ندارند؟هاي قابل انتخاب در اين اما آيا گزينه

اي كه با هم مصالحه مي اين تفاوت به دو نكته. تفاوت دارندحتماً با هم 

هاي مطلوب نزديكتر انتخـاب گـردد، احتمـالِ    از مبدأ دورتر و به قطبساز  جبرانكه قطب و صفر 

گردد ولي احتمالِ اينكـه قطـبِ غـالبي در نزديكـي مبـدأ       مطلوب بيشتر مي هايتغيير جايِ قطب

درست شود و رفتار گذرا بسيار كند گردد، بسيار كمتر مي

هاي مطلوب دورتر باشد اين موضوع معكوس استنزديكتر و از قطب

  - 7- 2 مثال 

، سامانة مثال قبل را در نظر بگيريمبراي يك نمونه بياييد 

داشت و ما براي پايداري و رسيدن به يك رفتار گذراي مناسب براي آن يك جبران

  . طراحي نموديم
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 ) 2 - 69 (                        "	�
 = 
�P  

منـد،  وجه اين رفتارِ گذراي طراحي چندان دستي بخورد ولي علاقه ما قصد نداريم به هيچ

  .برابر كنيم تا رفتارِ مانا را كمي بهبود بخشيم 5بهرة ثابت را 

سـاز جمعگـر    با توجه به آنچه در بالا گذشت اين كار بسيار ساده به وسـيلة يـك جبـران   

ساز مذكور، بايد بهرة مكانِ تقريباً واحـد و بهـرة    فيست توجه كنيم كه در جبرانكا. پذير است انجام

  :توان به صورت زير نشان دادباشد، لذا تابع تبديل آن را مي 5ثابت 

 ) 2 - 70 (                        j	�
 = ��p��qu  

بـراي ايـن كـار هـم يـك بـازة       . تعيين شود hدر ادامه فقط لازم است جايِ صفر يعني 

شـده بـود   به جايِ قطبِ غالبي كه پيشتر طراحـي گزينش در اختيار است كه همان طور كه ديديم 

لـذا  ! هستند 2< دارايِ مقدار حقيقيِهاي غالب با توجه به طراحيِ مثال قبل قطب! داشت بستگي

 :توان گزينش نمود ازة زير ميدر ب hبرايِ 

 ) 2 - 71 (                        �k > h > �
�  

 :توانند گزينش شوند پس دو سامانة زير مي

) 2 - 72 (         j
	~
 = ��Ps�� PLu            ,          H�	S
 = �� PLQ�� PuQ 
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  - 42 -  2 تمرين 

اي دارد  هاي اين بازه چه نتيجه حال خوب است بياييد و ببينيم، گزينش در هر يك از لبه 

، بيشتر آشـنا  شوددر نتيجه ديده مي در اين بازه هاي متفاوتهايي كه در نتيجه انتخابتفاوت تا با

هـاي بـازه قابـل گـزينش را تشـكيل      كه لبه) (72 - 2 (ساز  سامانه جبران براي هر يك از دو. شويم

  .شان به دست آوريد به همراه پاسخ پلههايِ حلقه را  ، نتيجة تركيب صفر و قطب)دهند مي

   - 43 -  2 تمرين 

را در نظر بگيريد و فـرض كنيـد طراحـي خواسـته شـده در همـان        32 - 2 تمرين سامانه 

هـاي   هاي و سرعت سامانه نتيجه مورد تأييد است، اما به دليل دقتتمرين، انجام شده و مشخصه

 . يابد برابر ديگر افزايش 5حلقه لازم بايد بهره 

هـاي  قطـب  مين كنيـد تـا مكـان   أاين موضوع را ت جمعگر شبكهبا استفاده از يك  ـ  الف

  . طراحي شده تغيير چنداني نكند

بـه ايـن ترتيـب طراحـي شـد، را يكجـا       كه  جمعگرو  سرعتيكلي با تركيب  شبكه ـ  ب

  . دست آوريده طور تقريبي به نهايي را ب سامانهفراجهش  سعي كنيدو  .بنويسيد
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  رويكرد دوم -  3-  6-  2

اين رويكرد نيز، اندازة بهرة ثابتي كه لازم است اضافه گردد تا به وسيلة آن خطاي مانا در 

بلكه ايـن  . ولي اين گونه نيست كه فقط اين مهم برآورده گردد. بهبود يابد، مشخص و معين است

  .بار اميدواريم بهره ثابت تا جايي كه ممكن است بتواند به رفتار گذرا نيز كمك كند

اي نيسـت كـه بتوانـد     ساز به گونـه  دانيم كه تركيب صفر و قطب اين جبران از طرفي مي

�پس لابد اميدواريم كه بـه غيـر از تركيـبِ    . رفتار گذرا كندكمكي به Mq�Mr    كـه نسـبتqr   را اضـافه

ي غير واحدي نيز در بهره حلقه موجود باشد كـه تـا حـدودي رفتـار گـذراي      �كند، يك بهرة  مي

اما به هر حال مجموعِ بهرة ثـابتي كـه تركيـبِ    . شود؛ مثلاً سرعت را افزايش دهد بهتري را باعث

�Mq�Mr  و بهرهkدهند، مشخص و معين شده است مي ، روي هم.  

به آن ميزان معينِ مورد نياز، رفتار گـذرايِ   ،دانيم كه بهرة تنها پيش ميدر واقع گويي از 

از (اش را  ، جلـويِ خرابكـاري  سـاز  جبرانكمك اين به خواهيم  مي كند و حالاخوبي را تضمين نمي

عهـدة   بـه  را اين كار اعمال بهرة ثابت براي. ، بگيريم)كند به خرابكاري حدي به بعد كه شروع مي

  .گذاريم ساز مربوط مي جبران

مان بسته نيسـت و پيشـتر    ضمناً پر واضح است كه در نهايي كردنِ رفتار گذرا نيز، دست

  .براي آن تعيين نشده است، بلكه قرار است در انتهايِ اين طراحي، نهايي گرددرفتار نهايي 

هـاي مطلـوب    ساز نسبت به قطب دانيم، به هرحال قطبِ جبران براي اين منظور چون مي

سپس به طراحيِ يـك صـفرِ    كنيم ومبدأ فرض ميتر است، آن را فعلاً روي  نهايي به مبدأ نزديك

كار دقيقـاً   اين كه توجه كنيد. پردازيم مي) آل با رويكرد اول سرعتيِ ايده ساز مانند يك جبران(تنها 
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مبدأ نيست و ما موقتـاً   قطبِ آن دردانيم كه  فقط ما مي. است و هيچ فرقي ندارد |}مانند طراحيِ 

  .ايم تا بتوانيم يك محاسبات تقريبي از شرط زاويه داشته باشيم آن را در مبدأ فرض كرده

توانيم با يك صفر تا آنجا كه ممكن است رفتار گذرايِ خوبي را بـه   ين كار ميبا اجراي ا

ـ كـه از آن صـحبت شـد ـ       �يعني در واقع به . برسيم آوريم و در نتيجه به يك بهرة پرش  دست 

در ادامه فقط لازم است تا بهرة ثابت معين و مطلوب را تحقق بخشيم و جايِ . كنيمدست پيدا مي

دقـت كنيـد كـه كـافي     . را كه به صورت موقت در مبدأ فرض شده است، دقيقاً تعيين كنيم قطبي

 : است ببينيم

 ) 2 - 73 (            �� = � po  

يعني بهرة ثابت مطلـوب   ��پس چون . اند تعيين شده hو  �توجه كنيد كه تا اين مرحله 

يعني جايِ قطبي كه پيشتر در مبدأ فرض شده بود، دقيقاً به دست  i يراحتمشخص است، به نيز 

 .آيد مي

   - 8- 2 مثال 

دوبـاره در   را گـردد  يم ـ ساده داريپا قطبِ كي و مبدأ در قطب كي به منجر كه يا نمونه

فرض كنيد كه اين بار خواسته باشند فقط بهرة ثابت آن قدري بزرگتر شود كه خطايِ . نظر بگيريد

 مانا حدود

ضمناً فرض كنيد كه . دانيم كه لازم است بهرة ثابت ده برابر گردد به خوبي مي. گردد �

نيـاز  د، ولـي بـيش از ايـن    خواسته ديگر اين باشد كه با بهرة تنها سرعت را تا حد امكان بهتر كني

  .سرعتي نبايد به كار بريدساز  جبرانو  نيست



  

كنيـد   هاي حلقه خواهد آمد؟ مشاهده مـي ابتدا توجه كنيد كه با بهرة تنها چه بر سرِ قطب

بهرة ده نيز در شـكل نشـان   ها با اعمال مكان قطب

       �.�√
� = ` 

  

 تنها؛ به ازاي اعمال بهره  8-2هاي حلقه در مثال 

به همين دليل است كه به ! رفتار گذرا پذيرفته نيست

دهيم كـه   از همين تحليل بالا تشخيصكنيم  ابتدا سعي مي

 شـكل ترين شرايط در همان  روشن است كه آرماني

 قرار گيرند 0.5مطلوب در ضريب ميراييِ نوسانات.  
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ابتدا توجه كنيد كه با بهرة تنها چه بر سرِ قطب

مكان قطب است و 45  - 2  شكلمكان به كه با بهرة تنها 

 .داده شده است

 ) 2 - 74 (        

هاي حلقه در مثال مكان قطب -45  - 2  شكل

رفتار گذرا پذيرفته نيست ها به لحاظاين تركيب مكان قطب

ابتدا سعي مي. پردازيم ساز جمعگر مي طراحيِ جبران

روشن است كه آرماني. كجاستيابي راي قابل دستبهترين رفتار گذ

مطلوب در ضريب ميراييِ نوسانات  هايمثلاً اگر قطب. موجود است 45  - 2 
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سـاز   جبـران اي هم در مبدأً بـراي  البته قطبِ اضافه. كنيمرا محاسبه ميشرط زاويه حال 

  :شود مي. گرددارد ميشود و در اين محاسبات و جمعگر فرض مي

) 2 - 75 (               >120 > 120 > 60 + Vلازم = >180   

  : آيد خواهيم بگذاريم، به دست مي براي زاوية جبرانيِ صفري كه مي

) 2 - 76 (                     Vلازم = 120   

ي همـان طـور كـه در نظـر     سـاز  اين يعني صفر را بايد در مبدأ بگذاريم تا امكان جبـران 

ايـن يعنـي   ! خـوب . شود اين انتخـاب را داشـت   دانيم كه نمي اما به خوبي مي. داشتيم به وجود آيد

  ه بايد كرد؟چ !خوب!! بينانه و پر توقعانه بوده است هايِ مطلوب بسيار خوشانتخابِ ما دربارة قطب

هـا بـا مقـدار    مثلاً كافي است بـه قطـب  . روشن است كه بايد به سرعت كمتري قانع شد

 :به اين ترتيب دوباره براي شرط زاويه داريم. قانع بود 0.4<حقيقيِ 

) 2 - 77 (         >2 ∙ 120 > �JW�
 ��.� �K� ���.� � + Vلازم = >180  

  :آيد اين بار براي زاوية جبراني به دست مي

) 2 - 78 (                    Vلازم = 109.1  
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 لازم، مقـدار صـفر  با اين زاوية  .زاويه، كمتر از بيشينة ممكن است و لذا قابل حصولاين 

 :آيد ساز با محاسبة سادة زير به دست مي جبران

) 2 - 79 (               \ = 	0.4 �JW 60
 �JW 19.1 = 0.24  

h<يعني صفر در  =  اما بهرة مكان نظير، چقدر است؟. گيرد قرار مي 0.16<

) 2 - 80 (          � = 	�.�/ ��� ��
P��.�P�	�.� �K� ��
P
��.��P�	�.� �K� ��
P = 0.8  

پس از تعيين جاي صفر بايد جاي قطبي را كه موقتاً در مبدأ گرفته بوديم، دقيقـاً تعيـين   

��با استفاده از بهرة ثابت . كنيم = كـه بـه   (كه از پيش معين است، بهرة مكان و جاي صفر  10

 :شود به آساني محاسبه مي) دست آمدند

 ) 2 - 81 (                i = �p�� = �.[∙�.
�
� = 0.0128  

  :نهايي خواهد بودساز  به اين ترتيب جبران

) 2 - 82 (                j	�
 = 0.8 ���.
����.�
�[  

 پلة نظير آنهايِ حلقه و پاسخِ قطبصفر و  نتيجة نهاييِ 47  - 2 شكل و  46  - 2 شكل در 

  .نشان داده شده است



  

  

 جمعگر نسبيساز  جبرانكه با استفاده از  8-2تركيب صفر و قطب نتيجه حلقه در مثال 

  

 .8-2پاسخ پله سامانه هدايتي مثال 
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تركيب صفر و قطب نتيجه حلقه در مثال  -46  - 2 شكل 

پاسخ پله سامانه هدايتي مثال  -47  - 2 شكل 

  

10 15 20 25 30

Step Response

Time (sec)
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 .مقايسـه كنيـد   بـه دسـت آمـد،    .6-2مثـال  اين نتيجه را با نتيجه طراحي پيشين كه در 

 اضافه شده تا حدود اين . انجامد واحد زماني به طول مي 25ملاحظه كنيد كه اثرگذاريِ بهرة ثابت

 0.16<سـاز را در   وقتي صفر جبـران . به وجود آمده است 0.2<اتفاق به دليلِ قطبي است كه در 

  .كشيديم گذاشتيم، بايد چنين رخدادي را انتظار مي مي

   - 44 -  2 تمرين 

 %32به عنوان يك نمونه ديگر با توجه به اينكه شايد نتيجـة نهـاييِ فـراجهش حـدود     

بـراي  . قرار داد 0.7هاي مطلوب را در ضريب ميرايي نوسانات توان قطب ، ميمورد پسندتان نباشد

  .اين منظور طراحي را كامل و نتايج را ارائه كنيد

   - 45 -  2 تمرين 

برابر نمودن بهره است تا خطاي  25اين بار هدف اصلي . را در نظر بگيريد 32 - 2 تمرين 

  .و فقط چنانچه لازم باشد از شبكه جمعگر خواهد شدمانا كاهش يابد 

بـه كجـا    ها تقريبـاً ي ريشهاتا ببيند با چنين بهره ،ها را رسم كنيدريشه مكانابتدا  ـ  الف

  . روندمي

داشته باشـند چـه    0.7هاي غالب ضريب ميرايي حدود حال ببينيد براي اينكه قطب ـ  ب

  شود؟مقدار از اين بهره مصرف مي
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محاسبه شود بلكه تعيـين حـدود آنهـا از روي     ها دقيقاًتوجه كنيد كه لازم نيست مكان قطب(

   ).ها كافيستهندسة مكان ريشه

هـاي   قطـب و مكان د جبران كنبهره را  ةبقي كنيد كهمعرفي شبكه جمعگري سپس  ـ  ج

  .آمد، شوددست ه بغالب در سامانه مشابه آنچه در قسمت ب 

هايي كه آموختيد فراجهش سامانه طراحي شده را به طور تقريبي بـه دسـت   د ـ با روش  

  آوريد

  و طراحيِ آنPID 1ساز  جبران -  7- 2

ترِ تناسبي، جمعگرِ خـالص و سـرعتيِ نسـبتاً     ساز ساده راناز جمع سه جب PIDساز  جبران

اقدام عليه خطايِ آن از جمع سه اقدام است كه پيشتر با همـه، آشـنايي   . خالص تشكيل شده است

ايم؛ اقدامي متناسب با خود خطا، اقدامي متناسب با جمعِ خطاهايِ تاكنون و اقدامي متناسب با  يافته

 كنونيِ خطاسرعت.  

نمـايشِ تـابع   . نشان داده شده است آن نمايشِ ساختارِ نمونة الكترونيكيِ 48  - 2 شكل در 

) 83 - 2 (ر روابط يز دبه دو صورت سرعتيِ آرماني و سرعتيِ واقعي را نساز  جبرانتبديلِ موازي اين 

  ! كنيدملاحظه مي) 84 - 2 (و 

                                                 

Proportional- Integral- Derivative  
1  



  

  

) موازي(به صورت جمعي  PID؛ مدار بالا براي ساختن كنترل كننده 
Kp, T (برابرند با    :�o = �P�L �w   و    = ���� �w   و    = ����   و  

          j	�
 = 0	�
�	�
 = � �1 + 
��� + w/��  

 j	�
 = 0	�
�	�
 = � �1 + 
��� + ������ ��
�   

  �و  �،  ��، 

سازي  اين جبران. تنها، يعني همان طراحيِ سادة بهرة تنها

داشـته باشـد، بسـيار    تحت هدايت وجود تا هنگامي كه دسترسي به سرعت خطا در وروديِ سامانة 

البتـه ديـديم   . بهبود دهدجانبه هم رفتار گذرا و هم رفتار مانا را 

هم داسـتان تـا    هاي مرتبة بالاتر در سامانه. هاي مرتبة اول درست است
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؛ مدار بالا براي ساختن كنترل كننده PIDساز  جبراننمايش معادل الكترونيكي  -48  - 2 شكل 
Ti, TD, β ,(در اين مدار پارامترهاي كنترل كننده . مناسب است

�  و = ����

) 2 - 83(                  �

) 2 - 84(                �

،  ��،  �اي ناكاملِ ه تركيب -  1-  7-  2

تنها، يعني همان طراحيِ سادة بهرة تنها }ابتدا توجه كنيد كه طراحيِ 

تا هنگامي كه دسترسي به سرعت خطا در وروديِ سامانة 

جانبه هم رفتار گذرا و هم رفتار مانا را  تواند به طور همه كافي است و مي

هاي مرتبة اول درست است كه اين موضوع در سامانه
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هايِ بالاتر حتماً رفتارِ گذرا را غير قابل قبول يـا حتـي    خطر باشد، ولي در بهره تواند بي حدودي مي

  .ندك ناپايدار مي

پركـاربرد  سـاز   جبـران ايـن  . بالاتر بررسـي شـد  هاي نيز در بخش PIساز  طراحيِ جبران

اثرِ ساز  جبرانصفر اين . آيدخواهيد خطايِ مانا را يك مرتبه كاهش دهيد به كار ميهنگامي كه مي

كه براي كاهش مرتبه خطا استفاده شده است و رفتار گـذرا را تخريـب   (تأخيري كه قطب در مبدأ 

گـردد بـه    به طور خلاصه باز مـي ساز  جبرانطراحي اين . نمايد د را جبران ميكن ميايجاد ) كند مي

  !سرعتيِ آرماني يعني صفر تنها به همراه بهرهساز  جبرانطراحيِ يك 

PD شـود يـك    اگر آن را آرماني بگيريد تصور كنيد مي. ساز سرعتي است نيز يك جبران

براي آن در نظر بگيريد تنها لازم است توجه كنيم كه ضريبِ اگر قطبي هم . صفرِ تنها بدون قطب

  .شود فرض مي 10سرعتي ثابت و معمولاً برابر با 

ها تنها هنگامي بـا  طراحيِ اين سامانه. نيز نكتة قابل توجهي ندارند Dو  Iسازهايِ  جبران

سازي  رود كه هر سه جبران هايِ گذشته پيش نمي كمي پيچيدگي همراه است و به سادگي با روش

  !PIDبه همراه هم به كار روند يعني 

  ���تركيبِ كاملِ  -  2-  7-  2

سـاز   جبـران هايِ اين  نشان داده شد مشخصه) 84 - 2 (و ) 83 - 2 (همان طور كه در روابط 

, �ضرايب،  w�  , w/ اي كه پيچيدگي .باشند و طراحي آن بايد به تعيين اين مقادير منجر گرددمي

شود كه در حالت كاملِ تركيبي، اين  آنجا ناشي ميساز وجود دارد از  در رابطه با طراحي اين جبران
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تـابع   كافيسـت ببينيـد كـه در   . نيستندها  ضرايب مستقيماً متناظر با بهره و يا جايِ صفرها و قطب

، �}و  |}آيد ولـي ايـن رابطـه ماننـد      ها به دست ميwساز، از روي  تبديل، جاي دو صفرِ جبران

  .مستقيم نيست

با به دست آوردنِ رابطه بين اين ضرايب و مقـادير بهـره و جـاي    توان  ي را مياين سخت

به اين ترتيب طراحي را با توجه به دو صـفر و دو قطـبِ تـابع تبـديل     . ها، آسان نمودصفر و قطب

در ادامه اين تبديل را با متحد قرار دادنِ دو . تبديل نمود هايِ مربوط پيش برد و سپس به مشخصه

 .آوريم ست ميدتركيب و كمي ترفند، به 

 ) 2 - 85(      � �1 + 
��� + ������ ��
� = � �������� ��
������ ��
��������
������� ��
� � 

) 2 - 86(      � �	
�
 �⁄ 
�����P�	
��� ���⁄ 
����
������� ��
� � ≅ � ������P�����
������� ��
� �  

1ناچيز گرفتنِ  در واقع اگر از همان ابتدا نيز بدون . ندارد اثرِ قابل توجهي 1در مقابل  ⁄�

كسر، همين كرديم، در صورت ، قسمت سرعتي را آرماني فرض مي���در نظر گرفتن قطب اضافه 

 احي، كاركه در طر-يم تا معادلِ ساختارِ موازي، ساختارِ سري را ا حالا آماده. مدآ عبارت به دست مي

  .به دست آوريم -كند تر مي را بسيار ساده

هـا  قطـب . اكنـون روشـن اسـت    كافي است توجه كنيد كه ساختار سري در مخـرج، هـم  

صفرها را داريـم  كنيم  براي اين منظور فرض مي. صفرها را به دست آوريماند و كافيست  مشخص

)w��, w�/ (كنيمها بيان مي ، آنها را بر حسبِ مشخصهو با متحد قرار دادن: 
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 ) 2 - 87(          � ������P�����
������� ��
� � = �� �	�����

	�����


������ ��  ��
¡ ¢  

 :ها نتايج زير را به بار خواهند آورد ثابت و صفر و قطبتساويِ بهرة پرش و بهرة 

 ) 2 - 88(            �� = ���£ 

) 2 - 89(                ��� = ����� 

) 2 - 90(              ��� = ����  

) 2 - 91(                     w�w/ = w��w�/ 

) 2 - 92(                     w� = w�� + w�/  

ترين اسـت،   چون جاي صفرها مهم. هاي بالا زيادي است تساويروشن است كه يكي از 

پاسخ از يك سو به ديگري و . كنيم شوند، شروع مي لذا از دو تساويِ آخر كه مستقل از بقيه حل مي

 :برعكس، به صورت زير است

 ) 2 - 93(            ¤ w� = w�� + w�/ → ¥� = ¦§ �¦§ �¦§ ��¦§ �w/ = ������������� → ¥/ = ¥§/ + ¥§�
3 
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 :اما بقية نتايج به شرح زير خواهند بود

) 2 - 94(              ��� = � � = ����� = �����  

) 2 - 95(               �£ = �	1 + ������ 
  

دهـد، شـبكة سـرعتيِ سـري، دارايِ ضـريبي       اين عبارت اخير مهم است چون نشان مي

اين اطلاع خوبي است چراكه ضريبِ سـرعتيِ  . است و حداكثر نيز دو برابرِ آن است �}بزرگتر از 

زي اسـت، آنگـاه   در ساختارِ موا 10مثلاً اگر اين ضريب حدود . دهد مورد نياز را به طور تقريبي مي

10اين ضريب در سري بينِ  >   . است 20

همان گونه كـه گفتـه شـد، ابتـدا بـا      . ايم تا به روش طراحي بپردازيم به اين ترتيب آماده

, ��w و��يعني در واقع ابتدا . كنيمميفرض سري، طراحي  �£, w�/ سپس از رويِ عبـارات   را تعيين و

,�w و �بالا،  �, w/ كنيم را محاسبه مي.  

قطبِ دومي هم هست ولي جايِ آن مستقل از جايِ صفرِ دورتر . يك قطبِ در مبدأ داريم

تـوان گفـت    به اين ترتيب تقريباً مي. برابريِ آن قرار دارد 20در حدود از مبدأ نيست چراكه تقريباً 

  !طراحي را تعيينِ جايِ اين دو صفر دانست

تر به فقط نهايتاً صفري را كه نزديك. نيست در انتخاب اين دو صفر، هيچ فرقي بين آنها

  .ناميم مي) /§¥(و ديگري را صفرِ سرعتيِ سري ) �§¥(گردد، صفرِ جمعگرِ سري  مبدأ انتخاب مي
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اما ،به دلايـل جزئـي ممكـن    . توان هر دو صفر را روي هم انتخاب نمود به طور كلي مي

��را آرماني و بدونِ آن قطبِ اضافي  �|}اگر . است، ترجيح دهيد كه اين دو را روي هم نگيريد� 

 |}سـاز   توان همانند طراحي جبـران  در نظر بگيريد، طراحي بسيار ساده خواهد شد و به آساني مي

پـس  . سازي وجـود دارد  كار كرد با اين تفاوت كه در اينجا به جاي يك صفر، دو صفر براي جبران

  .ي با در اختيار داشتنِ دو صفر كار را ادامه دادتوان مشابه طراحيِ يك شبكة سرعتي ول مي

نماييم و سپس با  هاي مطلوب را تعيين ميابتدا قطب. كنيمخلاصة كار را با هم مرور مي

كند، زاوية لازم را براي قرارگيريِ مكـان در   ساز اضافه مي توجه به قطبِ در مبدأيي كه اين جبران

. آوريـم ايد، به دست مـي  طراحيِ شبكة سرعتي آموخته مطلوب، مشابه همان كه درهايِ اين قطب

ولـي  . گـردد  دانيم اين زاوية لازم توسط دو صفري كه بايد جايشان را تعيين كنيم، جبـران مـي   مي

سـاز را   جبـران  اگـر . را كمي مخدوش خواهد نمـود سازي  جبراناي نيز هست كه اين  قطبِ اضافه

  .مة كار بسيار ساده استآرماني و بدون اين قطبِ دور، فرض كنيم ادا

توان هر دو صفر را روي هم گرفت تا هر كدام، نصف آن زاويـة لازم را جبـران    مثلاً مي

البته اگر بـه  . نيدتوجه ك 49  - 2  شكلگردد، به  ميبه اين ترتيب جاي يكتايشان دقيقاً تعيين . كنند

توان پس از يافتنِ اين مكان، خط  هر دليلِ ظريف ديگري بخواهيد دو صفر را روي هم نگيريد، مي

واه ديگر را هايِ دلخهاي مطلوب به آن را نيمسازِ زاوية بينِ دو صفر گرفت و انتخابواصل از قطب

بينيـد   مي. هندسي نمايش داده شده است اين موضوعِ 49  - 2  شكلدر نيز به آساني محاسبه نمود، 

  .داي ديگري را دورتر كرده كنيد، كه هر قدر يكي از دو صفر را به مبدأ نزديك مي

  



  

  

 PIDنمايش هندسي اثر دو صفر 

دقيق تر خدشة مربـوط بـه   آرماني فرض نكنيم و بخواهيم با طراحي

پيشاپيش به طور تقريبي اين  كافي است. قطبِ دور را در نظر بگيريم نيز، كار چندان سخت نيست

. آيد محاسـبه و در زاويـة لازم اضـافه نمـود     اي را كه به وسيلة اين قطب به وجود مي

يك حيلـه ايـن   . توانيد به كار بريد هايِ متنوعي مي

برابـر   20ب است و با توجه به حـدود  است كه فرض كنيد جايِ يكي از صفرها زيرِ قطبهايِ مطلو

پـس  . بودنِ جايِ قطب، جايِ قطب را محاسبه و سپس زاوية خدشة مربوط به آن را به دست آورد

توان در انتهايِ كار،  البته مي. از اين، كار، مشابه فرضِ آرماني كه در بالا گذشت، پيش خواهد رفت

يد زاوية خدشة مربوطه چقدر تقريب داشته اسـت  
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نمايش هندسي اثر دو صفر  -49  - 2  شكل

آرماني فرض نكنيم و بخواهيم با طراحي راساز  اما اگر جبران

قطبِ دور را در نظر بگيريم نيز، كار چندان سخت نيست

اي را كه به وسيلة اين قطب به وجود مي خدشة زاويه

هايِ متنوعي مي اي، حيله براي محاسبة تقريبيِ اين خدشة زاويه

است كه فرض كنيد جايِ يكي از صفرها زيرِ قطبهايِ مطلو

بودنِ جايِ قطب، جايِ قطب را محاسبه و سپس زاوية خدشة مربوط به آن را به دست آورد

از اين، كار، مشابه فرضِ آرماني كه در بالا گذشت، پيش خواهد رفت

يد زاوية خدشة مربوطه چقدر تقريب داشته اسـت  جاي قطبِ مذكور را دقيقاً نيز به دست آورده و د

  ! كه اميد است چندان فرقي ايجاد نكند
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  - 46 -  2 تمرين 

لذا به عنوان يك . توانيد پيشنهاد دهيد هايِ ديگري نيز وجود دارد كه خودتان نيز مي راه 

  .ارائه كنيد و با حل يك نمونه نتايج را مقايسه نماييدها را  تمرين سعي كنيد اين راه

به هر حال نهايتاً لازم است پس از تعيين جايِ صفرها، بهرة مكانِ مربوط نيـز محاسـبه   

ها به دست آوريم و �اما مناسب است اين بهره را مستقل از جايِ قطب دور يعني مستقل از . گردد

براي اين منظور بهتر . يست كه واقعاً اين ضريب را بدانيمگرفتارِ اين ضريب نگرديم چراكه معلوم ن

  :را به صورت زير در نظر بگيريم) 
�(است بهرة مكان 

 ) 2 - 96(                   �
 = ��w�/ = �w/ → 

) 2 - 97(                     �� = �L��� = �
¥§/ → 

) 2 - 98(                    � = �
¥/ = �
	¥§/+¥§�
  

را  ��توانيد  ايد، حالا مي را به دست آورده) يعني عكسِ جايِ صفر دورتر( /�wچون پيشتر، 

  .نماييد ، محاسبه)92 - 2 (تا ) 88 - 2 (را از روابط توانيد، همة ضرايب تعيين كنيد و به اين ترتيب مي

   - 47 -  2 تمرين 


براي دو سامانه، يكي با الگويِ 	��

P  ِو ديگري با الگوي
	��

s و  |}سـاز   يك جبران

  .طراحي و نتايج را به طور كامل ارائه كنيد �|}ساز  يك جبران
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بـه   �|}متوجه شديم كه براي يك مسئلة واحد ممكن اسـت تعـدادي طراحـيِ متنـوع     

تواند بهتر باشند و فـرقِ آنهـا چيسـت، خـود جـايِ گفتگوهـايِ       اينكه كدام طراحي مي. دست آورد

هايي  گردد كه در عمل محدوديت اين تنوع طراحي به اين حقيقت بر مي. تري داردآموزنده و مفصل

ها اشباع  ترين محدوديت يكي از مهم. مخدوش گردد �|}رضِ كاملاً خطي بودنِ شود ف باعث مي

  .گيريم شدنِ خروجي و محدود ماندن آن در يك حدي است كه معمولاً در طراحي در نظر نمي

  يادآوري يك مبناي طراحي در اين نوشته  -  3-  7-  2

آن در اختيـار  ايـم و   شود كه ما در اينجا يك مبنايِ مهم داشته برخي اوقات فراموش مي

داشتنِ شناختي از سامانة تحت هدايت است به صورت يك تابع تبديل از وروديِ تحت اختيـار تـا   

  ! خروجيِ مورد نظر

، اساساً چنين شناختي يا وجود ندارد و يا به دسـت آوردن آن سـخت   در بسياري از موارد

كه براي طراحـي بـه    شرايطي پرواضح است در چنين. يا شناخت از نوع ديگري مطرح است. است

تابع تبديل سامانه را ) هر چند ناقص(هايي كه در اين بخش آمد، لازم است به نحوي  كمك روش

  .پيشتر در فصل اول نيز اشاره شد كه اين كار را شناسايي سامانه گويند. به دست آوريد

اهراً ارائه گرديده است كه ظ ـ �|}ساز  هاي جبران هايي براي تعيين مشخصه مثلاً روش

-ارائـه  اينكـه ] 7,8. [استمبتني بر پاسخِ پلة سامانه  مثلاً. مبتني بر نوع ديگري از شناسايي است

يـك  . اند، موضـوع شـيرين و جـالبي اسـت     ها چگونه به اين پيشنهادها رسيده دهندگان اين روش

تـابع   رسد اين است كه چه بسا، ايشان از روي پاسـخ پلـه، يـك    گماني كه در اين باره به نظر مي

آورند و سپس با توجه به آن تابع تبديل، بـه  تبديلِ تقريبي براي سامانة تحت هدايت، به دست مي
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كنند و بـه ايـن ترتيـب بـه     آمد، سامانه هدايتي را طراحي مي در اينجاهايي كه  كمك همين روش

  .رسندمي �|}هاي  پيشنهادهايي براي مشخصه

   - 48 -  2 تمرين 

دربارة پيشنهادي كه به اين ترتيب ارائه گرديده است، مطالعه كنيد و ببينيد آيا حدسِ مـا  

  صحيح است؟

  چندين شبكه به كمكطراحي  -  8- 2

بسيار ممكن است كه در طراحيِ شبكة سرعتي، شما قادر نباشيد با يـك شـبكه از پـسِ    

توانيـد از   در چنـين شـرايطي شـما مـي    ! بارة شبكة جمعگرزاوية لازم برآييد، و همين طور است در

  .مزايايِ دو يا چندين شبكه، بهره بريد

و سرعت خروجي يعنـي   $در چنين شرايطي در واقع، فاصلة بين وروديِ در اختيار يعني 

يا ممكن است توقع . شده است و لذا نياز بيشتري نيز به جبران وجود دارد �Lبسيار بيشتر از يك  (4

شما براي رفتار گذرا بيشتر باشد؛ يعني سرعت بيشتر به همراه عدم نوسان، كه اين توقع بالاتر نياز 

در واقع در اين شرايط يك شبكة سـرعتي  . به هر چه بيشتر نزديك شدن به سرعت خروجي است

به اندازة كافي ما را به سرعت خروجي نزديك نكرده است و لذا نياز بـه شـبكة سـرعتي مضـاعف     

  .داريم
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