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    مقدمه -  1- 3

در اين فصل مبناي ما در اختيار داشتنِ يك تابع تبديلِ رنگي از سامانة تحت هدايت، به 

همان گونه كه در گفتگوي كلي دربارة طراحـي گذشـت، داسـتان از    . عنوان شناخت ما از آن است

توانيم به ساختنِ  ما در حلقة هدايت فقط مي -1گردد  درك دو نكتة به هم پيوستة اساسي آغاز مي

H آنچه در طراحي از اهميت بسيار ويژه برخوردار است، بهرة حلقه يعني  -2دازيم بپرGH  است و

 Hيعني درسـت اسـت كـه فقـط بـه      . گردد هاي ديگر حاصل مياز روي آن است كه همة ويژگي

  .به گونة مورد نظر درآيد GHسازيم كه  دسترسي داريم ولي آن را طوري مي

1	و خـود حلقـه   j" پس روشن است كه ما بايد رابطة بينِ بهرة حلقه  + "j
�يـا   

"j	1 + "j
�يعني بايد دريابيم كه اگر مثلاً بهرة حلقه چنين باشد آنگاه . را به خوبي دريابيم 

  .دهد ترين موضوعات ما را تشكيل مي اين مهم، اصلي. حلقة هدايت چنان خاصيتي خواهد داشت

است به ازايِ رفتارهايِ گوناگونِ مورد نظر، رابطة بين اين دو تـابع تبـديل بـه     پس لازم

براي اين منظور نيز لازم است موضوعات مربـوط بـه رفتارشناسـي در حـوزة فركـانس      . دست آيد

در واقع براي اينكه حلقة هدايتي ما رفتارِ مطلوب را داشته باشـد  . دوباره مرور و براي ما مهم شوند

  . هاي رفتاريِ گوناگون، رفتارِ مطلوب مشخص گردد ازايِ ويژگيبايد به 
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» كـن فيكـون  «شايد گفته شود كه پر واضح است رفتار مطلوبِ هدايتي اين اسـت كـه   

را بدون كم و كاست ارائه دهد و با آن  /4هايِ  )رنگ(همة فركانس 4به زبان رياضي يعني . باشد

و بـراي تمـاميِ    تبـديلِ از يكـي بـه ديگـري واحـد باشـد       در واقع يعني تابع. تفاوتي نداشته باشد

گذر  شود تابع تبديل تمامدر اين حالت اصطلاحاً گفته مي. ها دارايِ بهرة يكسانِ واحد باشد فركانس

  .و بدون هيچ اعوجاج فاز است

هايِ ممكـنِ   نكته اين است كه اين مطلوب امكان ندارد و ما بايد به برخي ويژگي! خوب

كند و به اين ترتيب طراحـيِ   اين قناعت ما را به يك رفتارِ مطلوب رهنمون مي! ع باشيمقان رفتاري

j شود نهايتاً ممكن مي.  

  )يادآوري( حوزة فركانس رفتارشناسي در  -  2- 3

هـاي خطـي بسـيار سـاده و      در سامانه كه رفتارشناسيِ رنگي 1پيشتر بايد آشنا شده باشيد

ير هر رنگ چقدر است؟ اين سادگي از يك ويژگيِ بسيار چراكه كافيست بدانيم بهرة نظ. روان است

هـاي   رنگـيِ بـرايِ رنـگ    هـاي خطـي خاصـيت تـك     شد، در سامانه ناشي ميبسيار مهم و اساسي 

رنـگ   يعني اگر ورودي، هر تـك . وجود دارد) ها چه حقيقي و چه موهومي و چه مختلط نمايي(ويژه

وجي نيز از همان تكرنگ ويژه خواهند بود و لذا در هايِ ديگر از جمله خر ويژه باشد، تماميِ سيگنال

كافيست بدانيم، بهرة مربوط به هر تكرنـگ  ) خروجي-رفتارشناسيِ ورودي(رابطة ورودي و خروجي

  .و اين همة اطلاعات لازم براي شناختنِ كامل آن سامانة خطي است! ويژه چقدر است

                                                 
 .شودها بيان ميها و سيستمسيگنالمعمولاً اين موضوع در مباحث درس  1
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ها مشـخص گـردد،   )رنگ تك( انسبه بياني كه در آن اين بهرة مختلط به ازايِ همة فرك

هاي گوناگوني بيـان   تواند به صورتپاسخ فركانسي مي. اصطلاحاً پاسخِ فركانسيِ سامانه گفته شد

ها نمايشِ بودي است و لازم است به طور كامل با آن آشنا يكي از پركاربردترينِ اين صورت. شود

شيوه به دست آوردن اين نمايش و به صورت مشروح به بيان  3به همين منظور در پيوست . باشيد

  .ايمنيز چگونگي استفاده از آن پرداخته

  پايداري -  1-  2-  3

گردد كه  شود، فرض ميهايي كه براي پاسخ فركانسي سامانه ها ارائه مي در همة نمايش

 مربوط به اين رنـگ هـا  موهومي تشكيل شده است و بهرة هايِ اصليِ روي محور  ورودي از رنگ

دار است و موضـوعِ   گردد كه سامانه دارايِ ورودي و خروجيِ فوريه در واقع فرض مي. شود داده مي

  .شود در نظر گرفته نمي دار هاي لاپلاس سيگنال

روند كـه   ها عموماً هنگامي به كار مي در واقع سامانه. چراييِ اين فرض، بسيار ساده است

سـعي در پايـداري آنهـا داريـم و سـپس آنهـا را اسـتفاده        هم پايدار نباشند ابتدا پايدار هستند، اگر 

بـرايِ  گـوييم  مـي شان مد نظر است و بـه همـين دليـل     به اين ترتيب تحليلِ پايدار شده. كنيم مي

  . كند هايِ اصليِ روي محور موهومي كفايت مي رنگ هايِ پايدار يا پايدارشده، كار با تك سامانه

هـايي   زبـانِ رنگـي، سـامانه    هاي ناپايدارِ خطي به در تشريح اين كفايت بايد گفت سامانه

لذا اين . ها حداقل يك تكرنگ محدود وجود دارد كه بهرة مربوطش بينهايت باشدهستند كه در آن

هـا   در ميانِ تكرنگ. خروجي محدود، ناپايدار محسوب خواهد شد -سامانه با تعريف ورودي محدود

بـه ايـن ترتيـب اگـر ناحيـة      . ند، كراندار و محدودنـد نيز فقط آنهايي كه روي محور موهومي هست



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

196  

همگراييِ مربوطه شاملِ محور موهومي باشد، نشان از آن دارد كه سامانة مربوط نيز پايـدار اسـت   

برعكس حتي اگر به . اي محدود دارد ها همگرا است و لذا بهره چراكه سامانه براي همة اين تكرنگ

همگرا نباشد نشـان از آن اسـت كـه حـداقل بـراي آن       ازايِ فقط يك نقطه از اين محور خروجي

  .تكرنگ خاص، بهره بينهايت است و لذا مطابق تعريف، سامانه ناپايدار است

گردد كه شما  خلاصة بحث بالا به همان نتايجي دربارة پايداريِ يك تابع تبديل منجر مي

هـاي آن سـمت    كه تماميِ قطب تابع تبديلي پايدار است. در بحث حوزة زمان نيز با َآن آشنا شديد

 .چپي باشند تا ناحية همگرايي شاملِ محور موهومي گردد

روشن است كه اگر سامانة نهـايي  . در فصلِ اول تعريف جامعي براي پايداري بيان گرديد

رفتاري ناپايدار داشته باشد، به درد نخواهـد  ـ دهيد   تان ارائه مي كه شما به عنوانِ سامانة هدايتي ـ

به هـيچ وجـه دنبـال     /4اولاً سيگنالِ مطلوبِ . اين به درد نخوردن چند وجه مشخص دارد. خورد

ازايِ كوچكترين خطايي كـه  ه ب ثانياً. تر خواهد شد به معني ديگر خطا، بزرگ و بزرگ ،نخواهد شد

 ـ  هر چند محدود، باز هم خطاهاي )ها را داريم�كه يعني ما (به وجود آيد  "در الگويِ  ه فـراوان ب

  .هايِ با اندازة بسيار بزرگ است در واقع حلقة هدايت، خود ذاتاً توليد كنندة رنگ. وجود خواهند آمد

از رويِ رفتار رنگيِ بهرة حلقه، بتوان رفتارِ  فصل گذشت، لازم است ةآنچه در مقدمبا توجه به 

استفاده از يريم كه با رياضياتي را ياد بگ مثلاً براي پايداري، لازم است. رنگيِ حلقه را تشخيص داد

هر چنـد  . بهرة حلقه بتوان در مورد پايداري و ناپايداريِ حلقه، داوري نمودرفتار رنگيِ داشتن آن با 

در اين باره، به كمك نمايش بودي نيز، هنگام بحـث طراحـي، سـخني خـواهيم داشـت ولـي آن       

قطبيِ پاسـخ فركانسـي،    كاست، پاسخگوي اين نياز است، به كمك نمايشِرياضياتي كه بي كم و 

هاي ناپايدارِ آن،  توجه به نمايشِ قطبيِ بهرة حلقه و تعداد قطب توسعه داده شده است و در آنجا با
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چون اين رياضيات عمومـاً  . شود هاي ناپايدارِ حلقه پرداخته مي صريحاً به داوري دربارة تعداد قطب

به آن  3ا استفادة چنداني ندارد، در پيوستفقط براي داوري دربارة پايداري است و در ادامة بحث م

  .پرداخته شده است

  پهناي باند -  2-  2-  3

كـم و   ها، كه سامانه تقريباً كاري به آنها ندارد و اصطلاحاً آنهـا را بـي  اي از رنگ به ناحيه

هاي آن را بسيار تضعيف  اي را كه سامانه، رنگ ناحيه. شود دهد، باند عبور گفته مي كاست عبور مي

البته بين اين دو ناحيه نيز جايي است كه به هر حال نه چندان . نامندطلاحاً باند قطع ميكند اصمي

كه  مندعلاقههاي هدايتيِ متداول، عموماً  در سامانه. خوبي است و نه چندان جلوگيريِ خوبيعبورِ 

 ـ. يابـد  و تا جاي مشخصي ادامـه ود شروع ش) صفر(باند عبور، از فركانسِ بسيار پايين  ه عمومـاً  البت

دانيم كه از جايي به بعد نيز عبور ممكن نيست و لذا چنانچه بالاتر نيز اشاره شد، بايد بـه يـك    مي

  .فركانسي نيز قانع بود

پهنـاي بانـد    شـويم، اصـطلاحاً   كه به هر حال به آن قانع ميبه فركانسِ بيشينة عبوري 

نيز دقيق باشد، به تقليد از سامانة مرتبة براي اينكه تعريف ما به لحاظ رياضي . شود سامانه گفته مي

تر از بزرگيِ بهره در بانـد اصـليِ عبـور،     پايين 3�yه در آن بهرة سامانه، اولِ ساده، فركانسي را ك

توجـه   1  - 3 شـكل  بـه  . نامنـد  گردد، پهناي باند عبور سامانه و يا به طور خلاصه پهناي باند مي مي

  .كنيد
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؛ همان طور كه در شكل ديده مي شود پهناي باند همان فركانس 
   .استاصلي سامانه 

شـود، پهنـاي بانـد، همـان      در سامانه مرتبة اول ديده مـي 

پس پهنايِ باند بزرگتر، متناظر با سرعت بيشتر در نگـاه  

كه به ازاي آن بهـره از مقـدار معمـولِ ناحيـة      

اين فركانس، اصطلاحاً فركانسي است كه در آن سامانه تا 

  !اين ويژگي عموماً مطلوب نيست
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؛ همان طور كه در شكل ديده مي شود پهناي باند همان فركانس 10نمايش بودي سامانه مرتبه اول با يك قطب در  -1  - 3 شكل 
اصلي سامانه 

در سامانه مرتبة اول ديده مـي  1  - 3 شكل همان گونه كه در 

پس پهنايِ باند بزرگتر، متناظر با سرعت بيشتر در نگـاه  . است) عكس ثابت زماني(فركانس اصلي 

  .است) زماني(تغييري

  فركانس تشديد -  3-  2-  3

 ر، فركانسي باشداست در ناحية گذاممكن 

اين فركانس، اصطلاحاً فركانسي است كه در آن سامانه تا  .شودعبور، به طور قابل توجهي بزرگتر 

اين ويژگي عموماً مطلوب نيست. حدودي دچار تشديد شده است
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هـايِ مرتبـة دوم و    امانهشود و مخـتصِ س ـ  هاي مرتبة اول ديده نمي اين پديده در سامانه

مرتبة دوم را بـه ازاي چنـدين ضـريب ميرايـيِ      پاسخ فركانسي سامانة 2  - 3 شكل در . استبالاتر 

هاي تشديد و غيره به ازايِ ضريبِ  روابطي براي فركانسدر اين شكل، . كنيد نوسانات، ملاحظه مي

زة فركانس متناظر است با رفتار نوساني در حـوزة  فركانسِ تشديد در حو. اند ميرايي نشان داده شده

  .زمان، در بررسي سامانه هاي هدايتي در حوزه زمان نيز ديديم كه رفتار نوساني نيز مطلوب نيست

  

P̈¦پاسخ فركانسي سامانه مرتبه دوم  -2  - 3 شكل 
�P��©¦¨ ��¦P̈  ضريب ميرايي نوساناتبه ازاي مقادير مختلف .  
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  رابطة رنگيِ بينِ بهرة حلقه و حلقة هدايت -  3- 3

آيد در عين سادگي، اساسِ فهم همة نكات طراحي در نگـاه   بحثي كه در اين قسمت مي

لذا همين . رودبه شمار مي اساسي در طراحيِ حوزة فركانس اياست و به همين دليل مقدمهرنگي 

داستان، همان رابطة بـين رفتـار فركانسـيِ    . ابتدا تأكيد فراوان در توجه و يادگيريِ كامل آن داريم

"j  با "j	1 + "j
�خواهيم ديد اين موضوعِ اصلي در طراحي در نگاه رنگي، بسيار . است 

  .رود گويا پيش ميجانبه و  ساده و روان ولي پركاربرد، همه

خواهيد رنگـي در   از قاعدة كليِ اقدام عليه خطايِ هر چه شديدتر، روشن است كه اگر مي

ه اسـت بـدون خطـا در    درخواسـت شـد   /4خروجي دست نخورده ظاهر شود و همان گونه كه در 

اش نيز تا جايي كه ممكـن اسـت    وارد گردد، لازم است بهرة اقدام عليه خطايِ مربوطه 4خروجيِ 

  .يعني لازم است اندازة پاسخ فركانسيِ آن فركانس در بهرة حلقه، هر چه بزرگتر باشد. بزرگ باشد

بزرگتـر   j"ندازة كه در هر فركانس هر چه اشود به لحاظ رياضي نيز به آساني ديده مي

شود و اندازة تابع تبديلِ از خروجي مطلوب باشد، اندازة خطا در آن فركانس بسيار كوچكتر مي 1از 

توان نواحيِ فركانسي را  با توجه به اين نكته مي. گردد به خروجي نيز به واحد نزديك و نزديكتر مي

  :به سه بخش كلي تقسيم نمود

در نتيجه اين . حلقه را به اندازة كافي بزرگتر از واحد كنيمايم بهرة  اي كه توانسته ناحيه •

به همين دليل . قبولي در خروجي پيروي خواهند شدها با خطايِ قابل ها و فركانسرنگ

 .ناميم اين بخش را ناحية عبور يا پيروي مي
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پيروي  ورودي) ايم خواستهو يا ن(ايم  اي كه بر عكس ناحيه عبور، چون نتوانسته

توان اين را ناحية  لذا مي. ايم تر از واحد نگاه داشته

در اين ناحيه . ناحية سوم جايي است بين دو ناحيه قبل كه ناچار از آن گذر خواهيم داشت

دانست و نه بهره آنقدر كوچك  را پيروي كردن

بلكه در اين ناحيه اندازه حول و حوش واحد و يا به ويژه، 

  .اند براي درك بهتر در شكل زير اين سه بخش نمايش داده شده

  

 .نمايش نواحي عبور، گذار و قطع با توجه به تغييرات اندازه بهره حلقه

كنيم  تر ديدنِ اين سه ناحيه با كمك نمايش قطبيِ پاسخ فركانسي سعي مي

. جداگانه بررسي كنيم رابطة بينِ بهرة حلقه و حلقه را به دست آوريم و هر يك از اين سه ناحيه را

) يعني در ناحيه عبور( باشد  10، مثلاً حدود ��
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اي كه بر عكس ناحيه عبور، چون نتوانسته ناحيه •

تر از واحد نگاه داشته گردد، بهرة حلقه را به اندازة كافي پايين

 .عدم پيروي يا قطع ناميد

ناحية سوم جايي است بين دو ناحيه قبل كه ناچار از آن گذر خواهيم داشت •

را پيروي كردننه بهره آنقدر بزرگ است كه بتوان آن 

بلكه در اين ناحيه اندازه حول و حوش واحد و يا به ويژه، . است كه در ناحيه قطع باشد

 .شود خود واحد مي

براي درك بهتر در شكل زير اين سه بخش نمايش داده شده

نمايش نواحي عبور، گذار و قطع با توجه به تغييرات اندازه بهره حلقه -3  - 3 شكل 

تر ديدنِ اين سه ناحيه با كمك نمايش قطبيِ پاسخ فركانسي سعي مي براي رياضي

رابطة بينِ بهرة حلقه و حلقه را به دست آوريم و هر يك از اين سه ناحيه را

��فرض كنيد اندازة بهرة حلقه براي اين منظور ابتدا
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دهد كه مستقل از فازِ بهرة حلقه و با  به خوبي نشان مي

 :توان نوشت

      ��
�� � � 	


���� � ��
� 

           �6° � � 	

��	
 � 6°  

  

در ناحيه عبور مستقل از فاز بهره حلقه، نتيجه حلقه اندازه اي در حدود واحد خواهد داشت و فاز آن نزديك به صفر 
  .است

هـا   كنيد كه اندازة نتيجة حلقه، حدود واحد است يعني تقريبـاً ايـن فركـانس   

يز، نزديك صفر است و لذا چندان تأخير تر اينكه، فاز ن

  .شود ها در خروجي ديده نمي
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به خوبي نشان مي 4  - 3 شكل . و فازش را فعلاً دلخواه بگيريد

توان نوشت يتكيه بر اندازة آن، دربارة اندازه و فازِ حلقه م

) 3 - 1 (         

) 3 - 2 (         

در ناحيه عبور مستقل از فاز بهره حلقه، نتيجه حلقه اندازه اي در حدود واحد خواهد داشت و فاز آن نزديك به صفر  -4  - 3 شكل 
است

كنيد كه اندازة نتيجة حلقه، حدود واحد است يعني تقريبـاً ايـن فركـانس    ملاحظه مي

تر اينكه، فاز ن جالب. شوند گردند و عبور داده مي پيروي مي

ها در خروجي ديده نميدر اين فركانسيا تقدم فازي هم 
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چنانچـه ملاحظـه   . براي ناحية قطع آورده شده اسـت 

، مستقل از فـاز بهـره حلقـه    0.1لقه كوچكتر از 

البته فاز حلقه به فاز بهرة حلقـه  . افتداندازة حلقه نزديك صفر است، يعني تضعيف زيادي اتفاق مي

         0.09 � �.�
�.� � � 	


��	
� � �.�
�.� � 0.11 

       ��� � 6° � � ��
1��� � ��� � 6°  

  

فاز حلقه هم . دازه تابع تبديل حلقه به صفر نزديك مي شودبسيار بزرگتر مي شود و ان
  .نزديك و متأثر از آن است

محاسـبه و رسـم   نيز جايگزين كنـيم،   3را با  10

شـود كـه    عمدة مخاطره، هنگامي است كه اين عدد واحد مـي 

  .گردد داوري به آسانيِ دو ناحية ديگر نيست و فازِ بهرة حلقه مهم مي
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براي ناحية قطع آورده شده اسـت  5  - 3 شكل مشابه همين تحليل در 

لقه كوچكتر از شود كه با فرض بهره حكنيد در اينجا ديده مي مي

اندازة حلقه نزديك صفر است، يعني تضعيف زيادي اتفاق مي

 .نزديك است و كاملاً تحت تأثير آن قرار دارد

) 3 - 3 (                 

) 3 - 4 (               

بسيار بزرگتر مي شود و ان GHاز  GH+1در ناحيه قطع  -5  - 3 شكل 
نزديك و متأثر از آن است GHبه فاز 

  - 1 -  3 تمرين 

10ها را براي هنگامي كه عدد  اين شكل 
عمدة مخاطره، هنگامي است كه اين عدد واحد مـي : ت كهگرف  توان نتيجه آيا مي. كنيد

داوري به آسانيِ دو ناحية ديگر نيست و فازِ بهرة حلقه مهم مي
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درست برعكسِ دو ناحية عبور و  گردد مي) 1(واحد

فـاز اسـت كـه     در اين شرايط اساسـاً . ودش قطع، فازِ بهرة حلقه در مقدار اندازه حلقه بسيار مهم مي

براي . استاثر يا كم اثر  درحالي كه در دو ناحية قبل فاز تقريباً بي

 ـ   . دقت كنيد 6  - 3 شكل  از در ايـن شـكل انـدازه و ف

برابر با واحد در نظر گرفته شده  GHحالي كه اندازه 

  

از فاز بهره حلقه شود اندازه و فاز نتيجه حلقه به شدت متأثر در ناحيه گذار جايي كه اندازه بهره حلقه برابر با يك مي
 .است

از ) شـود  كه فركانسِ گذرِ اندازة واحد ناميده مـي 

  .آيد حلقه به دست مي
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واحدفركانسي اندازة پاسخ  هنگامي كهو اما 

قطع، فازِ بهرة حلقه در مقدار اندازه حلقه بسيار مهم مي

درحالي كه در دو ناحية قبل فاز تقريباً بي. كند تكليف داستان را روشن مي

شكل دهد، به  درك بيشتر آنچه در اين ناحيه رخ مي

1+GH  را در مقايسه با فازGH حالي كه اندازه  بينيد، درمي

  .است

در ناحيه گذار جايي كه اندازه بهره حلقه برابر با يك مي -6  - 3 شكل 
است

كه فركانسِ گذرِ اندازة واحد ناميده مـي (، در اين فركانس 6  - 3 شكل توجه به با 

حلقه به دست مي حلقه رابطة زير برايِ نتيجةرويِ فازِ بهرة 
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حلقه                  ) 5 - 3 ( � 0.5
����0.5��� � ���180°

2    

) 3 - 6 (                    �� � فازِ بهرة حلقه � 180°  

�) 6 - 3 (در عبارت �قدار فازي كه تا رسيدن به نيز معرفي شده است كه عبارتست از م 1

 °�180فاز به وجود آيد به فـازِ   مقدار، در سامانه تأخيرِيعني اگر به اين ! باقي مانده °�180فاز 

كمي جلوتر روشن  گذارياين نام ليدل. گويند مي» حاشية فاز«يا » حد فاز«اين مقدار را . رسيم مي

  .شود مي

  :ارت تقريبي زير را نيز از بالا به دست دادتوان عب مي °90تر از  براي حد فازهاي پايين

�حلقه�                )7 - 3 ( ≈ �
$%       �� بر حسب راديان ��   

 آنچه در سه قسمت بالا گذشت، حسـبِ مقـاديرِ گونـاگوني كـه حـد فـاز       7  - 3 شكل در 

در نمايشِ بودي نشـان داده شـده در ايـن    . تواند داشته باشد، به صورت يكجا آورده شده است مي

شكل، فقط اندازة بهرة حلقه آورده شده است چراكه ديديم فازِ آن در نتيجة حلقه بـراي دو ناحيـة   

كامل ولي براي آنكه شكل . كندعبور و عدم عبور مهم نيست و فقط در ناحية گذار اهميت پيدا مي

باشد، نتيجة حلقه در ناحية گذار به ازايِ حدفازهاي گوناگون، رسم شـده اسـت تـا ديـد ترسـيميِ      

  .بهتري داشته باشيد

  

                                                 
1 Phase margin  
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اندازه حلقه  ،زه و فاز بهره حلقه؛ در باند عبور مستقل از اندا)قرمز(

در (بسته به مقادير مختلف فاز بهره حلقه  در ناحيه گذار ،باشدمي

  .كنداندازه نتيجه حلقه تغيير مي) 

شود، به همان ميزان سامانة  ر نزديك ميشود كه هر چه حد فاز به صف

گيـرد و در  شود تا جايي كه در حد فازِ صفر، تشديد كامل صـورت مـي  

بـه همـين دليـل    . كنـد  گردد و اين خود حكايت از ناپايداريِ حلقه مي

  .حلقه است

، تا °�180چرا حد فاز صفر، يعني فازِ ! ايم؟ چه رخ داده است كه به سمت ناپايداري رفته

بهره حلقه بـه  در  °�180كنيد كه فازِ ؟ روشن است، كافيست توجه 

ايِ معناي منفي شدنِ خروجي نسبت به ورودي در فركانس گذر است، در حقيقت در اينجـا بـه ج ـ  

به همين دليل است كه در اين فركانسِ . اقدام عليه خطا، دقيقاً در حال كمك و ازدياد خطا هستيم

ناپايداريِ حلقـة هـدايت    همين. يابد يابد بلكه مرتباً افزايش نيز مي

طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

206  

( و نتيجه حلقه )سياه( بهره حلقهاندازه نمايش بودي  -7  - 3 شكل 

ميباند قطع تقريبا معادل اندازه بهره حلقه و در ) 0dB( 1برابر با 

) اين شكل نشان داده نشده است

شود كه هر چه حد فاز به صف به خوبي ديده مي

شود تا جايي كه در حد فازِ صفر، تشديد كامل صـورت مـي   حلقه به تشديد نزديكتر مي

گردد و اين خود حكايت از ناپايداريِ حلقه مي واقع اندازة حلقه بينهايت مي

حلقه است گوييم حد فاز صفر مرزِ پايداري و ناپايداريِ مي

چه رخ داده است كه به سمت ناپايداري رفته

؟ روشن است، كافيست توجه !كند اين حد كار را خراب مي

معناي منفي شدنِ خروجي نسبت به ورودي در فركانس گذر است، در حقيقت در اينجـا بـه ج ـ  

اقدام عليه خطا، دقيقاً در حال كمك و ازدياد خطا هستيم

يابد بلكه مرتباً افزايش نيز مي خاص، نه تنها خطا كاهش نمي

  !!!است



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

207  

انـدازه رو بـه    مطلوبيشكل نابينيم كه در اين ناحيه، به  البته پيش از ناپايداريِ كامل مي

بينيم كه بـه   خواستيم يك فركانسي بسيار بزرگتر از بقيه ظاهر گردد ولي مي ما نمي. افزايشِ است

توجه داريد كه براي اينكه خروجي هـر چـه بيشـتر بـه خروجـيِ      . اي اين اتفاق افتاد ناخواستهطور 

ه شايسته است كه تضعيف هايي كه خروجي مقدار مطلوب دارد، ن مطلوب نزديك باشد، در فركانس

  .رخ دهد و نه خوب است كه تقويت اتفاق بيفتد

   - 2 -  3 تمرين 

و نتيجة ) يعني چگونگيِ اقدام عليه خطا(هاي بالا بينِ بهرة حلقه  ببينيد چگونه در تحليل

در اين باره خودتان ! ماية ماست براي طراحي دست همة آنچه ديديد،. ايم حلقه، رابطه برقرار نموده

پيش از اينكه بقية نوشته را بخوانيد، تفكر كنيد و سعي كنيد نظريه بدهيد كه براي طراحي چه بايد 

  !كرد؟

  اصل و اساسِ طراحي -  1-  3-  3

هايي بايد عبور كنند و تا چقدر خطا، در اين عبور دادن،  ابتدا لازم است بدانيم چه فركانس

اي داده نشده است و به طور كلي از هر  هيچ آگاهي '&اگر دربارة . بايد رعايت گردد مجاز است و

تواند در آن وجود داشته باشد، پس بايد سعي گردد پهناي باند ما هـر   فركانسي به طور يكسان مي

  .هايي قانع باشيم عموماً بايد به محدوده اما. چه بزرگتر باشد

دة فركانسيِ عبور، لازم است بهـرة حلقـه در ايـن ناحيـه     به هر حال پس از تعيينِ محدو

و ! اگر سامانة تحت هدايت در اين ناحيه، خودش، به اندازة كافي بزرگ است كه خوب. بزرگ باشد
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از طرف ديگر بايد مراقب بـود بـه هـر حـال در     . ، بزرگش كنيم�ساز  اگر نه بايد به وسيلة جبران

بالا بـردنِ انـدازة   : شود پس اصلِ اساسي مي. به وجود نيايندناحية گذار، تشديد و يا ناپايداري 

ة مورد نياز ولي با مراقبت از فاز در به اندازهاي مورد نياز و بهرة حلقه در فركانس

  !!ناحية گذار

  ورود به جزئيات طراحي -  4- 3

در طراحي به غير از پهناي باند و موضوع تشديد و پايداري، خطايِ در ناحيـة عبـور هـم    

. شود هاي بسيار پايين و به ويژه در فركانسِ صفر مهم مي عموماً اين خطا در فركانس. مطرح است

شود، معيار اين است كه كـلاً در ناحيـة عبـور و در     اينكه در فركانس صفر چقدر با خطا مقابله مي

اندازة بهرة حلقه  ايد كه هر قدر به خوبي آموخته. هاي پايين چقدر خطا رو به كاهش است فركانس

پـس در ادامـه بـه    . تـر اسـت   در اين فركانس بزرگتر باشد، مقابلة با خطا در اين ناحيه نيز مناسـب 

  .پردازيم حلقه در فركانسِ صفر مي بررسي خطايِ

   هايِ از همين جنس يِ وروديبه ازاخطا در فركانسِ صفر  -  1-  4-  3

وردارند، اي برخ هايي كه از اهميت ويژه خواهيم به ازايِ ورودي در واقع در اين قسمت مي

شود براي تحليل به ازاي خطايِ حلقه را بررسي كنيم ولي نحوة تحليلي كه در اين كار استفاده مي

در تماميِ اين قسمت فرض بر ايـن اسـت   . هاي از هر جنس ديگري نيز قابل استفاده است ورودي

فركانسـي   نباشد وگرنه گفتگو از خطـا در  كه حلقه ناپايداركه به خوبي در طراحي دقت شده است 

  .شود معني مي خاص تقريباً بي
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دانيد آن را بهرة ثابت  اگر اندازة بهرة حلقه در فركانسِ صفر، عددي محدود باشد ـ كه مي

  :ناميم ـ آنگاه خطاي حلقة هدايت، به صورت زير خواهد بود مي

(خطا در فركانس صفر )           )8 - 3 ( � �
��*   {اندازة ورودي در فركانس صفر}

�پس خطا از جنسِ همان ورودي خواهد بود ولي به اندازة 
يعنـي  . تضعيف خواهد شد *��

  .هر چه بهرة ثابت را افزايش دهيم، خطا كاهش خواهد يافت

     بهـرة ثابـت اگر اندازة بهرة حلقه در اين فركانس، يك بينهايت مرتبة اول بـه همـراه- 
  :باشد، آنگاه خطا خواهد بود

(خطا در فركانس صفر )        )9 - 3 ( � �
��*∙/   {اندازة ورودي در فركانس صفر}

يعني اگر بهرة ورودي در اين فركانس خود يك بينهايت مرتبة اول با اندازة واحـد باشـد،   

�، عدد محدود بهرة خطا در اين فركانس
است و اين مقدار در فركانس صفر فورية سيگنالي است  *

اي از زمان جمـعِ غيـر    كه جمعِ آن در سراسرِ زمان، محدود به همين عدد است و اين يعني در بازه

  .يعني خطا به صفر ميل خواهد نمود. كند صفري دارد ولي اين جمع به سمت بينهايت ميل نمي

هايت مرتبة دوم با انـدازة واحـد   نبهرة ورودي در اين فركانس يك بي به همين ترتيب اگر

�باشد، بهرة خطا در اين فركانس، يك بينهايت مرتبة اول با اندازة 
پس جمعِ خطـا در  . خواهد بود *

�سراسرِ زمان، بينهايت مرتبة اول با اندازة 
�است، يعني خطايِ ثابتي داريم به اندازة  *

*   
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اي كه در رابطه با مباحث بالا بايـد يـادآور شـد ايـن اسـت كـه چنانچـه در         رياضي نكتة

! فركانسي، فورية سيگنالي بينهايت نگردد، از اين فركانس در آن سيگنال به طور مانا چيزي نيست

لذا اگر فوريه، مطلقاً صفر شود يعني هيچ اثري از اين فركانس در آن سيگنال نيست و اگر عـددي  

شود و اگر  يعني در بازة محدودي از زمان چيزي هست ولي ماندگار نيست و نابود مي محدود شود

به همين ترتيـب  . اي محدود نيز تا ابد ماندگار است بينهايت مرتبة اول شود يعني هست و با دامنه

نه تنها به طور ابدي هست بلكه دامنة آن نيز محـدود نمانـده و   : اگر بينهايت مرتبة دوم شود يعني

اگر بينهايت مرتبة سوم شد، يعني ابـدي و متناسـب بـا تـوان دويِ     . متناسب با زمان فزاينده است

  .زمان فزاينده است

اي كه مقدار متوسطش در سراسرِ زمـان غيـر صـفر     خواهيد با اعمال ورودي پس اگر مي

دارد ماننـد  ) يا ابدي(يعني ثابت مانايي) بينهايت مرتبة اول استاش  در فركانس صفر، فوريه(است 

پله، خطايِ مانايِ ثابتي در خروجي نداشته باشيد، لازم است بهـرة حلقـة شـما در فركـانسِ صـفر      

اگـر دو قطـب در مبـدأ    . به زبانِ خطي يعني حداقل يك قطب در مبدأ داشته باشـد . بينهايت باشد

ثابتي نخواهد داشـت  نيز، خطايِ مانايِ  شوند مي هايي كه با شيبِ ثابتي زياد داشته باشد به ورودي

توانيد نتـايج ديگـر را نيـز     به همين ترتيب مي. كند يعني خطايِ مانا در اين حالت به صفر ميل مي

   .بگيريد

هايِ فركانسِ  شود كه درست است كه آنچه گذشت بيشتر به ورودي دوباره توجه داده مي

اين جنس محدود نيست هايِ از  صفر پرداخت ولي به هيچ وجه به موضوعِ فركانس صفر و ورودي

  .ها قابل تعميم است و دربارة همة فركانس
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  داده شده پهناي باندرسيدن به يك   -  2-  4-  3

دانستيم كه اگر فاز در ناحية گذار به خوبي مراقبت شده باشد، فركانس گذرِ انـدازة بهـرة   

ه لازم پس براي تعيـينِ پهنـاي بانـد حلق ـ    .حلقه تقريباً همان فركانسِ پهناي باند حلقه خواهد شد

خواهيم پهناي باند ي بگذاريم كه ميدر همان حدوداست فركانسِ گذر اندازة بهرة حلقه را درست 

  .حلقه باشد

كه ببينيم در اين فركانس مورد نظر بـراي پهنـاي بانـد    يك فكر بسيار ابتدايي اين است 

ياد دارد، آن را با حلقه، اندازه بهره حلقه چقدر است و هر مقداري كه براي رسيدن به واحد كم يا ز

ها افزايش يا كاهش دهيم تا در اين فركـانس  استفاده از اضافه كردن بهرة تنها در تماميِ فركانس

البته . مورد نظر به اندازة واحد برسيم و با اين كار اين فركانس بشود فركانس گذرِ اندازة بهرة حلقه

جديد، دارايِ حد فـاز قابـل قبـول و     اين فكر به شرطي بدون اشكال است كه فركانسِ گذرِ اندازة

   .مطلوبي باشد

سـاز   اگر حد فاز مناسب باشد كه كار تمام است و مشكلي نداريم و طراحي با يك جبـران 

شـود كـه بـا يـك بهـرة تنهـا        ولي اگر حد فاز مناسب نباشد معلوم مي. رسد بهرة تنها به پايان مي

  .توان به پهناي باند مطلوب رسيد نمي

   - 1- 3 مثال 

مرتبة اول مربوط به ارتفاع مـايع داخـل مخـزن      به عنوان نمونه به نمايش بوديِ سامانة

  ).8  - 3 شكل (بنگريدكه بيان رياضيِ آن يك جمعگر خالص است،  3-2مثال 
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پاسخ فركانسي بهره حلقه را قبل و بعد از اضافه نمودن  منحني مشكي
 .دهد و منحني قرمز پاسخ فركانسي نتيجه حلقه را نشان مي

اين يعني . است °�90هره حلقه ها فاز بكنيد كه در تماميِ فركانس

  . اين حد فاز بسيار مناسب است. است °90هر فركانسي را فركانس گذر اندازه قرار دهيم، حد فاز 

تنها استفاده  افزايش دهيد، كافيست از بهرة 10

بـه  . برسـد  1اسـت، بـه    0.1ن فركانس، اكنون در اي

توجه داريد كه چـون بهـرة تنهـا هـيچ     . است 10

ايـن  . است كه از پيش فكرش را كرده بـوديم  

البته در شكل، نمـايش بـودي نتيجـة حلقـة هـدايت      

 .شود طراحي شده نيز به همراه آورده شده است كه در آن پهناي باند مطلوب ديده مي
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منحني مشكي 1-3اول مثال پاسخ فركانسي سامانه مرتبه  -8  - 3 شكل 
و منحني قرمز پاسخ فركانسي نتيجه حلقه را نشان مي 10بهره 

كنيد كه در تماميِ فركانس به خوبي مشاهده مي

هر فركانسي را فركانس گذر اندازه قرار دهيم، حد فاز 

10پهناي باند را به خواهيد  پس مثلاً اگر مي
اكنون در اي كنيد و اندازه را افزايش دهيد تا اندازه كه هم

10دانيد كه بهرة مورد نياز براي اين كار،  خوبي مي
 °90گذارد، پس حد فاز همان  تأثيري روي فاز نمي

البته در شكل، نمـايش بـودي نتيجـة حلقـة هـدايت      . شده است نشان داده 8  - 3 شكل موضوع در 

طراحي شده نيز به همراه آورده شده است كه در آن پهناي باند مطلوب ديده مي

   - 2- 3 مثال 
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و بهرة ثابت  5ساده در فركانسِ تواند سامانة مرتبة اول با يك قطب 

توجه كنيد كه در اينجـا فـاز در   . بينيد مي 9  -3  

پس به لحاظ حد فـاز  . رسد مي °�90ها يكسان نيست ولي در كمترين مقدارش به 

  

01ي سامانه 
  2-3؛ مثال 234

  :آيد اكنون از معادلة زير به دست مي

      5��
60�78 � 1 9 :7 � 375 9 : < 13  
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تواند سامانة مرتبة اول با يك قطب  يك نمونة ديگر مي

01(باشد 4
 شكلرا در ، نمايش بوديِ اين سامانه )234

ها يكسان نيست ولي در كمترين مقدارش به همة فركانس

  . هيچ فركانسي به مشكل نخواهيم خورددر 

ي سامانه فركانس پاسخ -9  -3  شكل

اكنون از معادلة زير به دست مي فركانس گذرِ اندازه هم

) 3 - 10(                
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برسانيد، بايد ببينيد چقدر انـدازه   100حال اگر بخواهيد پهناي باند را افزايش دهيد و به 

كافيست ببينيد فاصله اندازه بهره حلقه در اين فركانس تـا بهـره واحـد    . لازم است كه اضافه گردد

  :چقدر است

) 3 - 11(                  > 5��
������78 < 7�

��� � 0.2 9 �
�.7 � 5   

سئله بايد با اضافه كردن بهرة تنهايِ پس براي رسيدن به مطلوب م. تا كم داريم 5يعني 

  . را فركانس گذر اندازه كرد تا اين فركانس پهناي باند حلقة هدايت گردد 100فركانسِ  5

   - 3 -  3 تمرين 

  .را در شكلي به صورت نمايش بودي به طور كامل بياوريد 2-3حاصل عمليات مثال 

   پيش فازساز  جبران -  5- 3

اي كه دو جمعگر خـالص   هاي مرتبة دوم، مثلاً سامانه ولي حالا بياييد برويم سراغ سامانه

�( دارد
پاسـخ   10  - 3 شـكل  در . يم كه فوراً بايد نمايش بودي سامانه را بررسـي كنـيم  ا آموخته).  0?

يعني . است °�180كنيد كه فاز در تمامي فركانسها  ملاحظه مي. بينيد ميفركانسي اين سامانه را 

كانسي را به عنوان فركانس گـذر انـدازه   اگر به همين ترتيب بخواهيد با استفاده از بهرة تنها هر فر

اين بدين معني است كه سامانة حلقه با هر بهرة تنها، . كنيد، حد فاز شما متأسفانه، صفر خواهد شد

  !چه كنيم؟! خوب! ناپايدار است و كاملاً تشديد رخ مي دهد
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�ي تابع تبديل درجه دوم 
?0 

پيشفاز براي رسيدن به يـك پهنـايِ بانـد    

با اين كار . سازيِ فاز انجام گردد براي حل مشكل بالا كه بسيار عمومي است، بايد جبران

  .داري برهيمتوانيم فاز اضافه كنيم و كمبود فازي را كه داريم جبران كنيم تا از تشديد و يا ناپاي

از طرفـي  . كند زياد مي °90سازي با يك صفرِ تنها، فاز را تا 

دانيم كه تحققِ يك صفرِ تنها، يعني تحقق يك سامانة ناسره كه در زمانِ واقعي قابل سـاختن  

چنين تركيبي . به همين دليل ناچار، در سامانه بايد يك قطب هم پس از صفر داشته باشيم

  .است 11  - 3 شكل  معرفي شده دارايِ نمايش بودي به
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ي تابع تبديل درجه دوم فركانسپاسخ  -10  - 3 شكل 

پيشفاز براي رسيدن به يـك پهنـايِ بانـد    ساز  جبرانطراحيِ  -  1-  5-  3

  مشخص

براي حل مشكل بالا كه بسيار عمومي است، بايد جبران

توانيم فاز اضافه كنيم و كمبود فازي را كه داريم جبران كنيم تا از تشديد و يا ناپايمي

سازي با يك صفرِ تنها، فاز را تا  دانيم كه جبران به خوبي مي

دانيم كه تحققِ يك صفرِ تنها، يعني تحقق يك سامانة ناسره كه در زمانِ واقعي قابل سـاختن   مي

به همين دليل ناچار، در سامانه بايد يك قطب هم پس از صفر داشته باشيم. نيست

معرفي شده دارايِ نمايش بودي به) 13 - 3 (و ) 12 - 3 (كه با روابط 
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  پيشفاز به همراه خطوط راهنماساز  جبران

         ���� � ?@A
?@B     , D � E  

        :F � GDE   و    H � B
A  

واسـطة هندسـيِ دو فركـانسِ صـفر و قطـب       

               IF � ���@� J@�
J��    
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جبرانمايش بودي سامانه ن  -11  - 3 شكل 

  

) 3 - 12(            

) 3 - 13(            

 درسـاز   خوب توجه كنيد كـه ايـن جبـران   

  .داردIF، بيشترين ازدياد فاز را به مقدار F:يعني

) 3 - 14(            
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همان فركانسي كه به عنوان پهناي بانـد سـامانه هـدايتي    (فركانسِ مطلوب  پس بايد در

كمبود فازِ خود را براي رسيدن به حد فازِ مناسب به دست آوريد و اين كمبود را با ) مورد نظر است

  .ساز، جبران كنيد اين جبران

   - 3- 3 مثال 

�اي براي تابع تبديل اهيم سامانه هدايتيفرض كنيد بخو
?0    طراحي كنيم كه پهناي بانـد

فاز در ايـن فركـانس، صـفر     حدسازيِ فاز  بدون جبرانديديم كه  10  - 3 شكل در . داشته باشد 10

نيز همين قرار دهيم لازم است به همـين  قابل قبول باشد و مطلوب خود را  °30اگر حد فازِ . است

  :يعني. ميزان، فاز اضافه كنيم

) 3 - 15(                    IF � 30 9 J@�
J�� � �

7 9 H � B
A � 3  

) 3 - 16(                        :F � GDE 9 100 � DE  

) 3 - 17(                 9 100 � 3D7 9 D < 6 9 E � 18  

  !چرا؟! ولي هنوز كار تمام نيست. ساز معلوم گشت به اين ترتيب جاي صفر و قطب جبران

پس ! اصلاح نشده استدرست شد ولي اندازه كه هنوز  10توجه كنيد كه فاز در فركانسِ 

بايد جبرانِ اندازه نيز مانند قبل انجام پذيرد تا در اين فركانس، اندازه واحد و اين فركانس، فركانسِ 
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اين كار نيز چندان سخت نيست، كافيست ببينيم چقدر تا اندازه واحد فاصله داريـم  . گذرِ اندازه شود

  :گردد براني از رابطة زير محاسبه ميپس بهرة ج. ساز را كامل كنيم و آن را اضافه و جبران

) 3 - 18(                   - K ?�A
?�B Lاندازة  K ساز جبران Lاندازه بدون 

در فركانس گذر � 1  

  :شود كه در اين مثال مي

) 3 - 19(              - M> ��0�N0
��0��O0P K �

��0L � 1 9 - � 177  

  :ساز به طور كامل خواهد بود پس جبران

) 3 - 20(                         ���� � 177 ?�N
?��O  

  .آمده است 12  - 3 شكل طراحي در نتايج نهايي اين 

   - 4 -  3 تمرين 

�اي با الگوي رياضيِ  را براي سامانه 3-3مشابه مثال
?�اجرا كنيد و نتايج را به طـور   ���?

  .كامل بياوريد
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي3- 3مثال پاسخ فركانسي . آ -12  - 3 شكل 
پاسخ پله سامانه هدايتي . ب
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حال بياييد ببينيم اين طراحي ما چه مقدار بهرة ثابت هزينه كرده و نهايتاً بهـرة ثابـت را   

سـاز نيـز دارايِ    جبـران . بوده است 1فاز  ساز پيش ثابت بدون جبران بهرة. چقدر افزايش داده است

 177بهرة ثابت ∙ N
�O � خوب ملاحظه كنيد كه در اين روند طراحي، اينكه بهرة ثابـت  . است 59

حـال اگـر داسـتان    . چه خواهد شد، مد نظر نبوده و رسيدن به پهناي باند مورد نظـر، اصـل اسـت   

مند باشيم كه در به يك بهرة ثابت معيني، اساسي باشد ولي علاقه برعكس باشد و براي ما رسيدن

عين حال، هر قدر كه ممكن است پهناي باند نيز زيرِ ساية اين بهرة ثابت هزينـه شـونده، زيـادتر    

  .گردد، روند طراحي را بايد كمي تغيير دهيم

بـراي رسـيدن بـه    با هزينة معين پيشفاز ساز  جبرانطراحيِ  -  2-  5-  3

  يِ باند پهنابيشترين 

توجه كنيد كه در اين حالت برعكسِ آنچه در بالا داشتيم، فركانس گذرِ اندازه را نداريم و 

زنـيم و   اي آن را تعيـين و يـا حـدس مـي     پس دوباره به گونه. از پيش براي ما گزينش نشده است

  .بريم سپس از همان روند بالا كار را پيش مي

رة تنها به همان اندازة مطلوب و معين، بتواند كـار  بينيم شايد به براي اين منظور ابتدا مي

براي يافتن ! كافيست ببينيم با آن بهره، چه فركانسي، فركانس گذرِ اندازه خواهد شد؟. را تمام كند

  :يعني! اكنون در چه فركانسي، اندازه، عكس اين مقدار است اين فركانس كافيست ببينيم هم

) 3 - 21(                �20 QRS - � 20 QRS|��U:�| ��|      يا   U:�| � �
*  
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حال بايد ببينيم حدفاز در اين فركانس چقدر است و آيا كافيست و مطابق رفتار مطلـوب  

��� :؟ يعني!هست يا نهU:� را در اين فركانس بررسي مي كنيم.  

سـازيِ   كافي و مورد قبول باشد كه كار تمام اسـت و نيـازي بـه جبـران     اگر حد فاز فعلي

ولي اگر فاز و در نتيجه، حد فاز در آنجا مناسب و مطلوب نباشد، بايـد كمبـود آن را   . پيشفاز نداريم

ساز پيشفاز اين گونه نيست كه در اندازه، فقـط همـان بهـرة     اما با اضافه شدن جبران. جبران كنيم

بلكـه  ! دخالت كند و بتوان با روند بالا به فركانسِ مجهولِ گذرِ اندازه دسـت يافـت   -ثابت الزاميِ 

  !پس بايد چه كرد؟! شبكه پيشفاز نيز در اندازه اثرگذار است

ساز در فركانسِ گذرِ اندازه، نهايتاً ايجاد خواهد  در اينجا لازم است به بهرة كلي كه جبران

  :كرد توجه نمود

 ) 3 - 22(                 20 QRS|��U:�| � �20 QRS - � 10 QRS H  

) 3 - 23(      9 20 QRS|��U:�| � �20 QRS -√H ��|يا U:�| � 1
-√H  

را بدانيم و در  Hايم كه  ساز پيشفاز را طراحي نكرده ما هنوز جبراناما اشكال اين است كه 

  ! چه كنيم؟! خوب! بالا استفاده كنيم

. كنيم يك مسير رفت و برگشتي و سعي و خطايي را پـيش بگيريـد   در اينجا پيشنهاد مي

ايـن فركـانس بـه    . فركانس را بيابيد) 22 - 3 (قرار دهيد و از رابطة  10را حدود  Hابتدا اين ضريبِ 

عنوان فركانس گذرِ نهايي نيست بلكه بايد ببينيد در اين فركانس براي رسيدن به حـدفاز مطلـوب   

بـه دسـت    IFبا تعيين مقدار فاز مورد نياز حدسي نسبتاً مناسب براي . چقدر فازِ اضافه لازم است
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يِ جديـد دوبـاره   Hحالا با اين . قدار مناسبتري تعيين كنيدم Hتوانيد براي آيد و از رويِ آن ميمي

در ادامه اين حدس را به عنوان فركانسِ گذرِ اندازة پيشـنهادي  . فركانسِ گذرِ جديدي را پيدا كنيد

  .حالا از روند بخش پيشين استفاده و طراحيِ كاملي را اجرا كنيد. قرار دهيد

معلوم نيست حتماً همان بهرة ثابت مطلوب را به  ايد كه سازي رسيده با اين روند به جبران

بايد ببينيم، بهرة ثابتش . كار برده باشد ولي اميدواريم كه خيلي نزديك به آن و تقريباً درست باشد

چقدر شده است و اگر تقريباً مطلوب است كه كار تمـام اسـت ولـي اگـر چنـين نيسـت كافيسـت        

دهـيم تغييـر دهيـد و دوبـاره      حي كه تشخيص ميفركانس گذرِ پيشنهادي را كمي به سمت صحي

  .طراحي را انجام دهيد تا به پاسخ مطلوب برسيم

   - 4- 3 مثال 

ساز فاز  خواسته شده است كه جبران) سامانه جمعگر مرتبه دوم(فرض كنيم در مثال قبل 

البته حد . تا حد امكان پهناي باند افزايش يابد 100رة ثابت اي طراحي شود كه با اعمال بهبه گونه

  .در نظر گرفته شده است °30فاز مطلوب نيز حداقل 

نشان داده شده است پر واضح است  10  - 3 شكل با توجه به پاسخ فركانسي سامانه كه در 

كنيم كه در اين  اما توجه مي. سازي فاز لازم است نشود و حتماً جبرا كه با بهرة تنها كار انجام نمي

 Hبـراي   10لذا نيازي به فرضِ اولية (خواهند اضافه فاز مي °30ها به اندازة  نمونه تمامي فركانس
پـس  ). يابـد  آيد و يك مرحله از سعي و خطا كاهش مـي  نيست و اين ضريب به دقت به دست مي

  :آيد به دست مي Hضريبِ 
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) 3 - 24(                 H � ��?WX Y�
�@?WX Y� � 3  

  !كنيم به محاسبة حدس خوبي براي فركانس گذر اندازه به اين ترتيب حالا اقدام مي

) 3 - 25(         |��U:�| � �
60 � �

���√Y 9 : � 10 ∙ √1.7 � 13  

روشـن  . كنـيم  حال با اين فركانس گذرِ پيشنهادي همان روند بخش پيشين را دنبال مـي 

  :آيد و لذا داريمهمان مقدار بالا به دست مي Hاست كه در اين مثال، دوباره 

) 3 - 26(               DE � 137 � B  و  169
A � 3  9 3D7 � 169 

) 3 - 27(              9 D � E   و  7.5 � 22.5  

  :ساز را به دست آوريم حالا بايد بهرة جبران

) 3 - 28(          -√H |��U:�| � 1  ;   -√3 �
�Y0 � 1 9 - � 98 < 100 

هميشه اين گونـه نيسـت كـه دقيقـاً بـه      . است كه قرار بود برسيم 100كه تقريباً همان 

حاصل . همان نتيجة مطلوب در همان سعيِ اول برسيم و شايد لازم باشد يك بار ديگر سعي كنيم

 .ده شده استآور 13  - 3 شكل در اين طراحي نيز 
ساز جبران پيشفاز             )29 - 3 (  ∶   ���� � 100

1
7.5��1
1

22.5��1  
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سامانه تحت هدايت، : ؛ آبي2-3مثال فركانسي پاسخ . آ -13  - 3 شكل  
پاسخ پله سامانه هدايتي . ب

  



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

225  

  - 5 -  3  تمرين

�اي با الگوي رياضيِ  سامانه را براي 2-3مشابه مثال  
?�اجرا كنيد و نتايج را به طور  ���?

  .كامل بياوريد

   - 6 -  3 ين تمر

، بهرة ثابت حلقه باز به دليلِ ملاحظات خطا در 32 -  2 تمرين فرض كنيد در  

°40دود سعي كنيد با حاشية فازي ح. باشد 60هايِ پايين بايدفركانس � بيشترين  ،50°

را به دست آوريد، درحاليكه اجازه ) يعني كمترين زمان نشست(هناي باند حلقه بسته پ

  .داريد، از يك سامانه جبرانساز پيشفاز بهره بريد

  - 7 -  3 تمرين 

نة مرتبة دومِ بـا  اي برقرار كنيم، ساما براي اينكه بينِ ادبيات حوزة زمان و فركانس رابطه 

اي در بهرة حلقـه،   براي اين منظور بايد ببينيم چه سامانه. دهيم هاي مختلط را معيار قرار مي قطب

  ؟!آورد اين سامانة مرتبة دوم را به عنوان نتيجة حلقه به بار مي

0\6الف ـ نشان دهيد بهرة حلقة   
?�0\6نتيجة حلقة  �\7]6�?

نمايش . را به بار خواهد آورد 0\6�?\6[7�0?

 هم رسم كنيد و به شكلي مشابه بوديِ هر دو را همراه  

، فركانس  Matlabتوانيد در  مي: راهنمايي. هاي گوناگون برسيد^به ازايِ  14  - 3 شكل 

  .تغيير دهيد طبيعي را واحد بگيريد و ضريب ميرايي نوسانات را
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0\6نمايش فركانسي تابع تبديل  -14  - 3 شكل 
?�0\6(و نمايش فركانسي سامانه حلقه بسته آن  �\7]6�?

?0�7]6\?�6\0(  

  :انسِ گذر بهره خواهد بودب ـ نشان دهيد فرك

) 3 - 30(                        ωX M>G1 � 4^5 � 2^7P 
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  :ج ـ نشان دهيد حد فاز خواهد بود

) 3 - 31(                     �� � 90° � `H�@� >G��5]a@7]0
7] 

، تقريـبِ   °70تـا حـدود    °0د ـ به كمك رسم، نشان دهيد عبارت زير بـراي حـدفاز از    

  .مناسبي است و بيشينة خطاي آن را در اين محدوده به دست دهيد

) 3 - 32(                ^ ≈ 0.01����        يا       °����° ≈ 100^ 

براي تبديلِ تعبيرِ نوساني بودنِ پاسخِ زماني بـه تعبيـرِ تشـديد در    ) 32 - 3 (عبارت تقريبيِ 

  !پاسخِ فركانسي بسيار راهگشاست

هـاي   له را در طراحيبا استفاده از تبديلِ به دست آمده در بالا مقدارِ فراجهشِ پاسخ پ -ه

  .شود، مقايسه كنيد بالا با آنچه از حدفازِ مربوطه حدس زده مي

    - 8 -  3 تمرين 

. اجـرا كنيـد   اين طراحي را با استفاده از بيـانِ فركانسـي  . را در نظر بگيريد 32 - 2 تمرين 

بيـان   »تغييـرِ نسـبت بـه زمـان    «هاي رفتار را ـ كه در آنجا به زبانِ   براي اين منظور ابتدا خواسته

تقريبـي اسـتفاده    هايِ پلاز : راهنمايي. اند ـ به متناظرهايِ آنها در بيانِ فركانسي، تبديل كنيد  شده

يبِ ميرايـيِ نوسـانات مسـاويِ    كنيد يعني ثابت زماني مساويِ عكسِ پهنايِ باند و صد برابـرِ ضـر  

�(حاشية فاز به درجه���° ≈ 100^.(  
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 فاز براي بهبود خطايِ مانـاي فركـانس   پسساز  جبراناستفاده از  -  6- 3

  هاي پايين

) هـاي پـايين   فركـانس (هـاي عبـور   شود خطاي مانا را براي فركانسدر شرايطي لازم مي

از ! هـا ميسـر اسـت    اندازه در اين فركانسدانيد اين كار به آساني با اضافه كردنِ  مي. كاهش دهيم

تواند باعث شود كه رفتار مناسـبي   طرفي ديديد كه اضافه نمودنِ اين اندازه به وسيلة بهرة تنها، مي

اگر مشكلي نباشد و فركانس گذري كه با اضافه كردن اندازه به وجود . در ناحية گذار نداشته باشيم

اما دو حالت ديگر هسـت  . ساز ديگري لازم نيست جبران آيد، دارايِ حدفاز خوبي باشد كه هيچ مي

فاز  سازي كه پس دهيم با كمك گرفتن از جبران خواهيم در ادامه به آن بپردازيم و نشان مي كه مي

  .توان مشكلات به وجود آمده را حل نمود ناميده شده است، مي

ساز  اين جبران. كنيم ساز را معرفي و نمايش بودي آن را رسم مي پيش از ادامه، اين جبران

چراكه قطب آن نسبت به صفرش، به مبدأ نزديكتـر  . كندساز پيشفاز عمل مي درست عكس جبران

 15  - 3 شـكل  به ! (دهد است و لذا به جاي اينكه پيشفازي ايجاد كند در ناحية مربوطه، پسفازي مي

  ).توجه كنيد
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پسفاز  ساز
��D
��E به همراه خطوط راهنما 

سـازي، بـه درد    زده شويد كه چگونه ممكن است چنين جبـران 

. ان تخريـب كنـيم  چراكه بعيد است در جايي قصد داشته باشيم، فاز را با دسـت خودم ـ 

ساز خوبيِ آن در رفتـارِ فـاز آن نيسـت بلكـه در رفتـارِ      

اش را  چنانچـه انـدازه  . گذاري شده است اش نهفته است، ولي متأسفانه با توجه به عيبش، نام

كـه شـما   (ايِ پايين تا قطـبش  ه ساز در ناحية ابتداييِ خود از فركانس

اي دارد كه از جايِ صـفرش بـه بعـد، درسـت بـه انـدازة نسـبت صـفر بـه          

ساز، ما اين امكان را داريم كه در ناحيـة عبـور تـا جـايي كـه      

حالي كه از آنجا به بعد كه قاعدتاً ناحية گـذار و قطـع شـروع    

طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

229  

ساز جبراننمايش بودي  -15  - 3 شكل 

زده شويد كه چگونه ممكن است چنين جبـران  ممكن است بسيار شگفت

چراكه بعيد است در جايي قصد داشته باشيم، فاز را با دسـت خودم ـ ! بخور باشد

ساز خوبيِ آن در رفتـارِ فـاز آن نيسـت بلكـه در رفتـارِ       نكته اين است كه بر خلاف نام اين جبران

اش نهفته است، ولي متأسفانه با توجه به عيبش، نام اندازه

ساز در ناحية ابتداييِ خود از فركانس كنيد، اين جبران ملاحظه مي

اي دارد كه از جايِ صـفرش بـه بعـد، درسـت بـه انـدازة نسـبت صـفر بـه           ، بهره)كنيد طراحي مي

H(اش قطب � A
B(يابد ، كاهش مي.  

ساز، ما اين امكان را داريم كه در ناحيـة عبـور تـا جـايي كـه       به اين ترتيب با اين جبران

حالي كه از آنجا به بعد كه قاعدتاً ناحية گـذار و قطـع شـروع     خواهيم اندازه را افزايش دهيم در مي
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توانيم از مضرات ايـن افـزايش در ايـن نـواحي در امـان      شود و ميشوند، اين افزايش قطع مي مي

  .بمانيم

پهناي باند و ناحية ساز پسفاز براي رسيدن به  طراحي جبران -  1-  6-  3

  تعيين شدهگذار 

تـر بـه رفتـارِ ناحيـة گـذار و پهنـاي بانـد         يشپردازيم كه پ در اين قسمت به شرايطي مي

ايم، مخدوش سازيم و فقط  خواهيم هرگز آنچه را كه تاكنون طراحي كرده پرداخته شده است و نمي

پر واضح اسـت  . خواهيم آن مقداري كه بهرة ثابت لازم داريم در ناحية عبورِ كنوني اضافه كنيم مي

در ادامه با به . ة پيشتر نهايي شده را به هم خواهد ريختكه استفادة از بهرة تنها به راحتي اين ناحي

  .فاز اين مشكل را حل خواهيم نمود ساز پس كارگيري جبران

اكنون به خوبي طراحي شده  اي كه گويا هم براي اين منظور كافيست فركانس گذر اندازه

�ز را حدود ساز پسفا و دارايِ حدفاز قابل قبولي هم هست را در نظر بگيريم و صفرِ جبران
آن قرار  ��

ساز پسفاز را در جايي قرار دهيم كه اثرِ پسفازي آن در ناحيه گذار و قطع تمـام   يعني جبران. دهيم

سـاز در   ضمناً بايد ايـن جبـران  . شده باشد و ديگر نتواند حدفازِ پيشتر طراحي شدة ما را خراب كند

فركانس گذر اندازة از پيش طراحي شده نيز بـه  همين ناحية گذار، تأثيري روي اندازه نيز نگذارد تا 

شكلِ بوديِ آن به طور كيفي در زير آمـده  . واحد باشداش در اين ناحيه  پس بايد اندازه! هم نخورد

  :است
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�حدود ساز پسفاز را 
اي كه دارايِ حدفاز قابل  فركانس گذر اندازه ��

اش در اين ناحيه  ساز در همين ناحية گذار، تأثيري بر اندازه نگذارد بايد اندازه
 .واحد باشد

براي اين ! ايم دهاما هنوز اصل كار كه اضافه كردن اندازه در ناحية عبور است را عملي نكر

شما ايـن امكـان را   . ساز كه بالاتر نيز شرح داده شد

، اندازه را در ناحية عبورتـان نسـبت بـه ناحيـة     

به اين ترتيب فقط . قدمه نيز آمدساز است كه در م

سـاز را بـه    ، و قطـبِ جبـران  -خواهيد اضافه كنيد در نظر بگيريد مثلاً 

ساز شما به صورت سادة  لذا جبران. همين نسبت كوچكتر از صفري كه بالاتر تعيين شد، قرار دهيد

              ���� � ?�A
?�b

c
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ساز پسفاز را  ساز كافي است صفرِ جبرانبراي طراحي جبران  -16  - 3 شكل 
ساز در همين ناحية گذار، تأثيري بر اندازه نگذارد بايد اندازه ضمناً براي آنكه اين جبران. قبولي هست قرار دهيم

واحد باشد

اما هنوز اصل كار كه اضافه كردن اندازه در ناحية عبور است را عملي نكر

ساز كه بالاتر نيز شرح داده شد كافيست توجه كنيم به رفتار اندازة اين جبران

H(اش داريد كه به مقدار نسبت صفر به قطب � A
B(     اندازه را در ناحية عبورتـان نسـبت بـه ناحيـة ،

ساز است كه در م اين همان مزيت اين جبران. قطع افزايش دهيد

خواهيد اضافه كنيد در نظر بگيريد مثلاً  اي را كه مي كافيست اندازه

همين نسبت كوچكتر از صفري كه بالاتر تعيين شد، قرار دهيد

  :زير طراحي خواهد شد

) 3 - 33(           
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ساز واحد است،  توجه كنيد كه بهرة پرش يا همان بهرة فركانس بالا در اين سامانه جبران

يِ -آن هـم،    تا اندازه را در ناحية گذار تخريب نكند، بهرة ثابت يـا همـان بهـرة فركـانس پـايين     

  .واستيد در ناحية عبور اندازه را بالاتر ببردخ اي كه مي تا به اندازه مطلوب شماست،

  - 5- 3 مثال 

اي كه در بخش پيشين براي دو جمعگـر خـالص داشـتيم را در     همان طراحيِ انجام شده

حال فرض كنيد اين مقدار براي . است 59بينيم،  مي. نظر بگيريد و به بهرة ثابت نهايي توجه كنيد

برابرِ ديگر افزايش دهيم تا خطايِ ناحية عبـور،   5ما كافي نبوده و مثلاً بخواهيم اين بهرة ثابت را 

هاي از  توان گفت كه خطايِ مانايِ به ورودي البته به زبان حوزة زمان مي. همين حدود كاهش يابد

  .بديا برابر كاهش مي 5جنس پله و شيب و غيره، 

براي اين، همان گونه كه بالاتر نيز آمد، ابتدا لازم است فركانس گذرِ اندازة نهايي شده را 

پس بايد كه براي مخدوش نشدنِ . بوده است 10از طراحيِ همانجا داريم كه اين فركانس . بيابيم

اسـت پـس    5مـان هـم كـه     بهـرة مطلـوب  . بگـذاريم  1ساز پسـفازمان را در   فازِ آن، صفرِ جبران

  :آيد سازمان به آساني به دست مي جبران

) 3 - 34(                           H(s)= ?��
?�d

4
 

- 3 شـكل  هـاي قبلـي، در    در ادامـة طراحـي   ساز حاصلِ نهايي با به كارگيري اين جبران

  .آورده شده است17  
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  5- 3؛ مثال پسفازنمايش فركانسي نتيجه طراحي با استفاده از شبكه 

هـاي و سـرعت   ، انجام شده و مشخصـه 8 - 3 تمرين 

 . برابر ديگر افزايش يابد 5هاي لازم بايد بهره حلقه 

 ـ  رفتـار گـذرا كمـي    مين كنيـد تـا   أفاز اين موضـوع را ت
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نمايش فركانسي نتيجه طراحي با استفاده از شبكه  -17  - 3 شكل 

   - 9 -  3 تمرين 

تمرين طراحي خواسته شده در فرض كنيد 

هاي لازم بايد بهره حلقه به دليل دقت سيستم مورد تأييد است اما

 ـ با استفاده از يك جبرانساز پس ـ  الف فاز اين موضـوع را ت

  . دستخوش تغيير شود
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فاز به اين ترتيب طراحي شد، را يكجـا  فاز و پستركيب پيشب ـ جبرانساز كلي با  

هايي كه در كلاس آموختيد فراجهش سامانه نهايي طراحي شده را به طور بنويسيد و با روش

 .تقريبي به دست آوريد

رسـيدن   وهزينة معين پسفاز براي اعمال  ساز جبرانطراحيِ  -  2-  6-  3

  پهنايِ باند بيشترين به 

ايم، ولـي در عـين حـال     رة پهناي باند پيشتر كار را تمام نكردهدر اين حالت هر چند دربا

ساز پيشفاز مصرف و پهناي باند، افـزايش حـداكثري    خواهيم اين بهرة اضافي به وسيلة جبران نمي

يابد بلكه فقط قصد ما افزايش بهرة ثابت است، حال اگر در كنار آن كمي هم پهناي باند افـزايش  

  !افزايش آن نيست يافت اشكال ندارد؛ اما هدف

تواند به راحتي مشكل ساز شود و ناحية گـذار نامناسـبي    در اينجا استفاده از بهرة تنها مي

  .فاز، اين مشكل را در صورت بروز، حل نمود ساز پس توان با استفاده از جبران ايجاد كند ولي مي

بـه  . د، در نظر بگيريدشواي ناحية گذار مي اي را كه با چنين افزايش اندازه ابتدا بايد ناحيه

اكنـون عكـس ايـن     اي انـدازه هـم   دانيد كه براي اين منظور كافيست ببينيد در چه ناحيه خوبي مي

20يـا   1000مثلاً اگر افزايش اندازة مورد نظرتـان،  . مقدار را دارد QRS 1000 � 60ef   اسـت

�اكنون در آن اندازه   بايد فركانسي را كه هم
  .ست را بيابيدا �60efيا  ����

دانيد كه قرار نيست پيشفازي اضافه شود و لـذا بايـد بـه فركانسـي بـه       از طرفي شما مي

اكنون دارايِ فاز مناسبي اسـت و حـدفاز قابـل قبـولي را      عنوان فركانس گذر رضايت دهيد كه هم
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و اي كه بالاتر به دست آورديـد جسـتجو كنيـد     پس اين فركانس را در همان ناحيه. خواهد داشت

  .بيابيد

تـان انتخـاب    اكنون فركانسي در دست داريد كه به عنوان فركـانس گـذرِ انـدازه    پس هم

شود ولي بايد توجه كنيد كه پس از اعمالِ بهرة مطلوب، اندازة در اين فركانس واحد نمي. ايد نموده

اين فركانس، حال بايد چه كنيم تا پس از اعمال آن بهرة مطلوب، در ! گردد بلكه بزرگتر از واحد مي

  اندازة واحد حاصل گردد؟

اي  فاز استفاده خواهيم نمود كه بهره را در اين فركانس بـه انـدازه   براي اين منظور از پس

خواهيم تا پس از افزايشِ بهرة مطلـوب كـاهش داده    اي كه مي اندازه. خواهيم، كاهش دهد كه مي

اين مقدار بايد با توجه به انـدازة كنـونيِ   . فاز ما خواهد بود ساز پس شود، همان بهرة كاهشيِ جبران

  :آن به دست آيد

) 3 - 35(             � = �
� = × بهرة مطلوب   اندازة كنوني

حال مانده كه تعيين كنيم اين كاهشِ اندازه . گردد ساز تعيين مي ي جبران�به اين ترتيب 

؟ البته پر واضح است كه بايد اين كاهش تا قبل از اين فركانس نهايي !وع گردداز چه فركانسي شر

وان بعد از ايـن فركـانس انتخـاب    ت شده به عنوان فركانس گذر اندازه باشد و لذا جايِ صفر را نمي

هايِ شروع و پايانِ ايـن كـاهش    هاي فراواني براي فركانس اما قبل از آن هم، هنوز انتخاب. نمود

  .ين استقابل تعي
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اول اينكه بايد كاري كنيم تا از ! براي انتخاب خود دو موضوع مهم را بايد در نظر بگيريم

سـاز،   فـازيِ موجـود در جبـران    دوم اينكه نبايد پس! هاي بيشتري بهره برندبهرة مطلوب، فركانس

ضـوعِ اول بـه   مو! آتي ما را تخريب كنـد  گذرِ آتي، بگذارد و حد فازتأثيري در فازِ موجود فركانسِ 

ساز را به فركانسِ گذرِ آتي نزديك كنيـد و بـراي    توانيد صفر جبران معناي آن است كه هر چه مي

�رعايت موضوع دوم حتماً بايد صفر را كوچكتر از 
  نتيجـه . برابرِ فركـانس گـذر در نظـر بگيريـد     ��

�رعايت اين دو انتخاب صفر در حدود همان 
پـس اگـر فركـانسِ گـذرِ      .برابر فركانس گذر است ��

سـاز بـه شـكل زيـر نهـايي       بناميم، صفر و قطب جبران �اندازة آتي را كه در مرحلة بالاتر آمده، 

  :خواهند شد

) 3 - 36(               � = �
��   ,   � = �

�     → ساز جبران    :   �
� ∙ �� �

 !
�� �

 !"
  

بايد همين جا گوشزد گردد كه اين راه طي شده . تا اينجا بايد اصول كار را آموخته باشيد

دانـيم،   بـا توجـه بـه اينكـه مـي     (دقت كنيـد كـه مـا    ! ساز، يگانه راه نيست براي رسيدن به جبران

ب كنيم كه توانستيم فركانس گذر مطلوب را جايي انتخا مي) فازي خواهد داشت سازمان، پس جبران

سـاز خواهـد داشـت، فـازِ      فازِ بيشتر از مطلوب را داشته باشد، تا در مجموع با تخريبي كـه جبـران  

هاي متنـوعي را   به اين ترتيب شايد بتوانيد طراحي. مطلوب و يعني حدفاز مطلوب ما را تأمين كنند

  .داشته باشيد

خـوب دقـت كنيـد و    ! ند؟اينها با هم چه فرقي دار! اما چه ملاحظاتي در اين تنوع است؟

  !سعي كنيد خودتان به اين پرسش بپردازيد
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ايم ده برابر ديرتر، افزايشِ انـدازه را   خوب دقت كنيد كه ما براي ملاحظة فاز مجبور شده

شروع كنيم، چراكه ملاحظة اندازه فقط درخواست داشت كه جاي صفر را در همان حدود فركانس 

�فازي ما را مجبور به گزينشِ  گذرِ آتي قرار دهيم ولي ملاحظة پس
از طـرف  . يِ آن، كرده است��

ديگر اگر بخواهيم فركانس گذر آتي را جايي انتخاب كنيم كه فاز بهتر است معمـولاً بايـد بيـاييم    

سـاز در نزديكـيِ    خوبيِ گزينشِ صفرِ جبـران ! تر كه اين خود يعني قناعت به پهناي باند كمتر عقب

هايِ در گير شونده بـه بهـرة مطلـوب سـريعتر شـروع       است كه فركانس فركانس گذر آتي، در اين

  .شوند كه اين در كاهشِ خطايِ آنها كمي موثرتر است مي

   - 6- 3 مثال 

گيريم، مثلاً  را در نظر مي مرتبة دوم با يك قطبِ در مبدأ و يك قطب سادة پايدار سامانة

�
�#���$ .  

فرض كنيد بخواهيم بهرة ثابت بهرة حلقه، از واحد به ده افزايش يابد تا خطاي مانايِ بـه  

�وروديِ شيب، 
تعيين شده باشد و به دلايل فني  °45فرض كنيد حدفاز مطلوب نيز حدود . شود ��

  .فاز نبايد استفاده گردد ساز پيش ديگري نيز از جبران

بايـد ببينـيم بـا    ). 18  - 3 شكل (كنيم تا ببينيم چه خبر است مي ابتدا نمايش بودي را رسم

بـا كمـي دقـت    ! شـود فركـانس گـذر انـدازه؟     چه فركانسي مي) 
	20افزايش ( 10بهرة تنهايِ 

 ـ   °160−است كه فاز در اينجا حـدود   3ينيد كه اين، حدود فركانسِ ب مي ي حـدفاز  اسـت كـه يعن

پس بايد فركانس گذر را حدود فركانسِ . كه به هيچ وجه قابل قبول نيست!  20خواهد شد حدود 
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�يعني . (ند، انتخاب كنيمك را ارضا مي °45اكنون حدفاز  كه هم 1 = حال بايد ديد اندازه در ). 1

  :نيمساز را نيز تعيين ك ي جبران�اين فركانس چقدر است و از رويِ آن و بهرة مطلوب، 

اندازة كنوني                )37 - 3 ( = بهرة مطلوب   0,707 = 10   → � ≅ 7  

�ساز در  پس صفرِ جبران
�� = �

�و قطبِ آن در  ��
��� = �

بهرة ثابت نيز . شودتعيين مي �+

  :شدساز خواهد  باشد و لذا جبران 10كه قرار بود 

) 3 - 38(                     ,#-$ = 10 �����
+����   

 18  - 3 شكل ساز و همچنين پاسخ پله آن در  نمايش بودي سامانه هدايتي به همراه جبران

  .آمده است

ولـي بايـد   ! درجه كمتر از حد مورد انتظار شده اسـت  5د فاز به اندازة كنيد ح ملاحظه مي

�بوديم چراكه حتي با انتخابِ  منتظر اين مي
 5ساز، در اين فركـانس هنـوز    يِ جاي صفرِ جبران ��

درجـه حـدفاز داريـم لازم اسـت همـواره       45پس اگر تأكيدي روي . ماند فازي باقي مي درجه پس

پـس مـثلاً بهتـر بـود     . درجه را زيادي داشته باشـد  5را جايي بگيريم كه اين فركانسِ گذرِ اندازه 

�: بگيريم = آيد كـه حاصـل را بـه همـراه      ساز ديگري به دست مي در اينصورت جبران 0.837

اسبات ما را محك است شما خودتان صحت محبهتر . ايم آورده 19  - 3 شكل نمايش بودي كلي در 

  .بزنيد

) 3 - 39(                ,#-$ = 1.0929 ���.�12+
���.��3�41  
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي 6- 3مثال  پاسخ فركانسي. آ -18  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه . ب
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 .سامانه جبرانساز، قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه حلقه: سامانه تحت هدايت، سبز
  يجه حلقهپاسخ پله نت
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي 6- 3مثال  پاسخ فركانسي. آ -19  - 3 شكل 
پاسخ پله نت. ب



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

241  

   - 7- 3 مثال 

خواهيم اجازه دهيم پسـفازي اثـر كنـد و آن را در انتخـاب      مي 6-3فرض كنيم در مثال 

سـاز را تقريبـاً روي    يعني فرض كنيد بخواهيم مثلاً صفر جبران. مناسبتر فركانسِ گذر جبران كنيم

 °45دانيم كه اين انتخاب، يك پسفازيِ حـدود   در اينصورت مي. كنيمهمين فركانس گذر انتخاب 

درجه فاز داشته باشد  °90−اكنون حدود  پس بايد فركانسي را گزينش كنيم كه هم. كند ايجاد مي

، بـه  °45است كه يعني با پسفازيِ  °95−را در نظر بگيريم فازش حدود  0.1كه ما اگر فركانسِ 

  !كه شايد كافي باشد °40اين يعني حدفازي حدود خواهد رسيد و  °140−فازِ 

از طرفي با توجه به انـدازه در  . خواهد داشت 0.1سازمان صفري در  به اين ترتيب جبران

�است، پس  10اكنون  اين فركانس كه هم = �
� = 10 × 10 = خواهد شد و لذا قطـب   100

  :ساز خواهد شد انخلاصه جبر. قرار خواهد گرفت 0.001ساز به طور ناچار در  جبران

) 3 - 40(                      ,#-$ = 0.1 ���.�
���.���  
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 .قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه حلقهسامانه جبرانساز، : سامانه تحت هدايت، سبز
  فركانسي  پاسخ پله نتيجه حلقه
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي7- 3مثال  فركانسيپاسخ . آ -20  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه. ب
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   - 10 -  3 تمرين 

، از رويِ فركانس گذرِ اندازه، پهناي باند 7-3تا  5-3هاي در هر يك از سه طراحيِ مثال

را بـا  خيز و فـراجهش و نوسـانات مـورد انتظـار      و حدفاز نهاييِ به دست آمده، زمان نشست، زمان

يكديگر به دست آوريد و با آنچه واقعاً در پاسخ پله حاصل شده است، محك  تبديل اين دو حوزه به

  .بزنيد و بحث كنيد

  - 11 -  3 تمرين 

  .پاسخ مانايِ حاصل بحث كنيد دربارة تفاوت اين سه طراحي در به درازا كشيدنِ 

   - 12 -  3 تمرين 

  .از فصل طراحي در حوزه زمان را با طراحيِ فركانسي انجام دهيد 45 - 2 مرين ت

   567 ساز جبرانراحي ط -  7- 3

ساز به خوبي آشنا  به طراحي در حوزة زمان با اين جبران در فصل پيش در مباحث مربوط

گيرد و با توجه به آنها به هاي فركانسيِ انواعِ آنها مورد توجه قرار مي در اينجا فقط ويژگي. ايد شده

  .طراحي در حوزة فركانس خواهيم پرداخت

يِ تنهـا  9ساز  نجبرا. اي ندارد ساز بهرة تنهاست و لذا نكتة تازه همان جبران 8ساز  جبران

  :نيز اضافه نمودنِ يك جمعگر خالص است به همراه بهره
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            ,#-$ = : �
;<�  

  .شده است نشان داده 21

  

$-#=,( Iساز  فركانسي جبران = : �
;<�(  

 °90هـا   سـاز در تمـامِ فركـانس    با توجه به شكل معلوم است كه با استفاده از اين جبران

فاز ندارد بلكه در همه جا به مقدار مساوي  يعني در هيچ فركانسي بهبود

       توانيد به آسـاني هـر فـازي كـه در سـامانة تحـت

  .كاهش دهيد و ببينيد كه چه خواهد شد

نسـي حـدفاز   فـازي چـه فركا   ببينيد با احتسابِ اين پس

حـال بايـد بهـره را نيـز     . و آن را مجبوريد فركانسِ گذرِ اندازة خود بگيريد
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) 3 - 41(            

21  - 3 شكل در  ساز نمايش بوديِ اين جبران

فركانسي جبران پاسخ -21  - 3 شكل 

با توجه به شكل معلوم است كه با استفاده از اين جبران

يعني در هيچ فركانسي بهبود. گردد فازي ايجاد مي پس

توانيد به آسـاني هـر فـازي كـه در سـامانة تحـت        ساز مي پس با اين جبران. كندفاز را تخريبِ مي

كاهش دهيد و ببينيد كه چه خواهد شد °90بينيد را  هدايت مي

ببينيد با احتسابِ اين پسبايد  Iساز  براي استفاده از جبران

و آن را مجبوريد فركانسِ گذرِ اندازة خود بگيريد! دهد مطلوب شما را مي
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اين مقدار نيز در اينجا به وسيلة هـر  ! طوري قرار دهيد تا اندازه، در اين فركانس برابر با واحد بشود

  .گردد تعيين مي زمان همبه صورت  ?<و  :دو مشخصة 

   - 8- 3 مثال 

��سامانة مرتبة اول با قطب سادة پايدار 
��كنيد بـا اسـتفاده از    را در نظر بگيريد و سعي ��

اين كار به زبان حوزة زمان يعني خطاي مانـا  . تنها، خطا را به وروديِ ثابت صفر كنيد 9ساز  جبران

 °30در عين حال سعي كنيد پهناي باندتان بيشينه گردد ولي حدفاز از . دبه وروديِ پله را صفر كني

  .كمتر نگردد

؟ يعنـي  !رسـيم  مـي  °150−فاز، در كجا به حدود  °90دانيد كه بايد ببينيم با كاهش  مي

  :است را بيابيم °60−ساز  بايد جايي كه فاز سامانه بدون جبران

) 3 - 42(          tanC� D
 ! = 60° → �

�� = √3 → � ≅ 17  

  :ساز بايد واحد بشود اندازه در اين فركانس به همراه جبران! حال بايد برويم سراغ اندازه

) 3 - 43(                 F ��
√�+G���GH ∙ F �

;<
∙ �

�+H = 1 →   �
;<

= 33.5  

  .ايم آورده 22  - 3 شكل در حاصلِ چنين طراحي را 
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 .حلقه و سياه نتيجه حلقهسامانه جبرانساز، قرمز بهره : سامانه تحت هدايت، سبز
   پاسخ پله نتيجه حلقه
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي8- 3مثال  فركانسيپاسخ . آ -22  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه. ب
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   56 ساز جبران طراحيِ -  1-  7-  3

نشـان داده شـده   ) 44 - 3 (تبديل آن در رابطـه  را ـ كه تابع   PIابتدا نمايش بودي شبكه 

ابتدا . هايش بشناسيم مشخصهكنيم تا رفتار فركانسيِ آن را بر حسبِ  است ـ در حالت كلي رسم مي

  !اما تا كجا؟. در حال نزول است 
	20−كنيم كه با شيبِ  دربارة اندازه توجه مي

) 3 - 44(            ,#-$ = : F1 + �<
� H = : F1 + �

;<�H = : ���<
�  

�: ر دارد يعنيتا جايي كه صفرِ آن قرا
;<

= اما اين فركانسي است كه نـزول انـدازه   .  ?�

رسـد و در  از اين فركانس اندازه به مقدار بهره پرش مي). را نگاه كنيد 23  - 3 شكل (دشو متوقف مي

  .ماندآن ثابت مي

روشن است كه به دليل قطـب در مبـدأ يـا    ! ساز نحال برويم سراغ تغييرات فاز اين جبرا

از همان ابتدا در كار است ولي اين فاز ثابت تا كجـا   °90−همان جمعگر خالصِ موجود، يك فازِ 

  !ادامه دارد؟

�از حدود 
 10شود به طوري كـه در   ساز، جبران اين فاز شروع مي فركانس صفرِ جبران ��

�يعني از فركانسِ . ماندران كاملِ آن، باقي ميدرجه تا جب 5برابرِ آن تقريباً فقط 
�� ،  ?�10تا  ?�

جبـران شـده    °45دقيقاً نصـف آن يعنـي    ?�جبران خواهد شد و در فركانس  °90فازيِ  آن پس

  .بايد كاملاً براي شما روشن شده باشد 23  - 3 شكل حال . است
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  PI ساز جبرانشبكه ) نمايش بودي

سـاز اسـتفاده نمـود كـه      جا كاملاً روشن است كه فقط هنگامي بايد از اين جبـران 

يا خطـايِ بـه   يعني . واهيم خطايِ وروديِ در جنسِ فركانس صفر را يك مرتبه كاهش دهيم

  ....يا به وروديِ شيب را ثابت و يا پاسخ به سهمي را شيب و 

فـازيِ   اين اثر منفي همـان پـس  . كند اثر منفيِ قطب در مبدأ را جبران مي

فقـط خرابكـاريِ   ساز هيچ جبراني در فاز ندارد بلكـه  

لذا براي گزينشِ فركانس گذرِ اندازة نهايي بايد 

براي اين كار به طور كلي . به فازِ كنونيِ سامانة تحت هدايت توجه كرد و فركانسِ مناسبي را يافت

گزينيم يا جايي  حدفاز مطلوب دارد، برمياكنون 
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نمايش بودي(پاسخ فركانسي  -23  - 3 شكل 

جا كاملاً روشن است كه فقط هنگامي بايد از اين جبـران  همين

واهيم خطايِ وروديِ در جنسِ فركانس صفر را يك مرتبه كاهش دهيمخ مي

يا به وروديِ شيب را ثابت و يا پاسخ به سهمي را شيب و خواهيم صفر كنيم  وروديِ ثابت را مي

اثر منفيِ قطب در مبدأ را جبران مي ?�−صفرِ در 

ساز هيچ جبراني در فاز ندارد بلكـه   پس پر واضح است كه اين جبران. است 90°

 لذا براي گزينشِ فركانس گذرِ اندازة نهايي بايد . جبران كرده است ?�10خود را در فركانسِ حدود

به فازِ كنونيِ سامانة تحت هدايت توجه كرد و فركانسِ مناسبي را يافت

اكنون  يا جايي را كه هم! توان دو عملكرد را دنبال كرد مي



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

249  

با انتخاب دوم بعداً كمي اجـازه خـواهيم داد فـاز    . كه مقدار فاز در آن بيش از حد فاز مطلوب است

  .ساز تخريب شود و به مطلوب برسد توسط جبران

شود، پس براي رسيدن به پهناي باند  قاعدتاً با افزايشِ فركانس، فاز كم و حدفاز بدتر مي

  .گزينيمرگتر، معمولاً عملكرد اول را برميبز

را جايي بگـذاريم تـا در    ?�، بايد مراقبت كنيم كه �اما به هر حال پس از اين گزينشِ 

 ?�به اين ترتيب اسـت كـه   . فركانسِ بالا تعيين شده، فاز به اندازة لازم و كافي جبران شده باشد

?�مثلاً . گردد دقيقاً تعيين مي = �
�� � .  

. ، فركانسِ گذرِ اندازه گردد)�(را طوري تعيين كنيم كه اين فركانس :در ادامه كافيست 

  .ساز كار طراحي تمام است به اين ترتيب با تعيينِ هر دو مشخصة اين جبران

   - 9- 3 مثال 

�براي سامانة مرتبة دوم 
#���$G  طراحي كنيد كه البته بيشترين پهناي باند را نيز  89يك

  .به دست آوريم

با توجه . رسم مي كنيم 24  - 3 شكل  مطابق بارا ) نمايش بودي(ابتدا پاسخ فركانسي : حل

ذرِ انـدازه شـدن دارد   گ ـ اكنـون فـاز مناسـبي بـراي فركـانس      به منحني فاز، فركانسي را كـه هـم  

) نيز بعداً كم خواهد شد °5دانيم به اندازة  و مي(كند،  كفايت مي °45مثلاً اگر حدفازِ . گزينيم برمي

شـد از روي   البته مي(آيد  بيشترين فركانسي كه آن را ارضا كند، به صورت جبريِ زير به دست مي

  ):شكل نيز به طور تقريبي آن را يافت
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) 3 - 45(                 −2 tanC� ω = −130  →    � = K�L 65 = 2.14  

  

�نمايش بودي تابع تبديل -24  - 3 شكل 
#���$G 9-3؛ مثال 

از روي همين انتخاب هر دو مشخصة . گيريماين مقدار را فركانس گذر اندازه در نظر مي

�را بايد در  ?�ساز يعني  اول اينكه، صفرِ جبران. آيند به دست مي 89ساز  جبران
ي آن قرار دهيم  ��

  :يعني

) 3 - 46(               �? = 0.214   →    >? = 4.673  
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طوري بايد تعيين گردد تا آن فركانسِ منتخب، فركـانسِ گـذر انـدازه     "رة دوم اينكه به

  :گردد، يعني

) 3 - 47(              " ∙ �$.�%��� = 1   →    " = 5.58  

  :ساز عبارتست از و نهايتاً جبران

) 3 - 48(                    '�(� = 5.58 )1 + �%.+,- �.  

كنيد به خوبي حـدفازِ   مي چنانچه ملاحظه. آورده شده است 25  - 3 شكل نهايي در نتيجة 

شد  نيز نميرا ) فركانس گذر اندازه(به دست آمده است درحالي كه روشن است كه پهنايِ باند 45°

  !از اين بزرگتر نمود
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. سامانه جبرانساز، قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه حلقه: سامانه تحت هدايت، سبز
 پاسخ پله نتيجه حلقه
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي 9-3مثال پاسخ فركانسي  -25  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه. ب
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   - 10- 3 مثال 

در همان مثال قبل اگر كسي بخواهد از دستيابي به حداكثر پهناي باند صرف نظـر كنـد،   

در ايـن  . را همان فركانس گذرِ اندازه بگزيند ��بگيرد و  °45تصحيح، مثلاً  °5تواند به جايِ  مي

  :صورت بايد

) 3 - 49(            −2 tan�� ω = −90°  →    � = tan 45° = 1  

  :كه البته حالا در اينجا، همين فركانس، فركانس گذر اندازه نيز بايد گردد، يعني

) 3 - 50(         �� = 1   →     0.7 " ∙ ����� = 1   →    " = 1.43  

. ساز هسـتيم  به دليل اين است كه درست در فركانس شكست جبران 0.7نيد كه دقت ك

  :ساز خواهد بود به اين ترتيب جبران

) 3 - 51(                   '�(� = 1.43 )1 + ��. = 1.43 ����  

آورده شده  26  - 3 شكل هدايتي در انه نتايج نهايي شامل پاسخ فركانسي و پاسخ پله سام

ايـن كـاهش در حـوزة    . رفت، پهناي باند كمي كاهش يافته اسـت  همان گونه كه انتظار مي. است

 25  - 3 شـكل  بينيد سرعت در مقايسـه بـا آن چـه در     مي. دهد زمان، خود را در پاسخ پله نشان مي

  .نشان داده شد، كمي كاهش يافته است
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سامانه جبرانساز، قرمز بهره : سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي1.43
 سامانه هدايتي پاسخ پله . ب
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43 ساز جبرانبا  10-3مثال پاسخ فركانسي. آ -26  - 3 شكل  ����
ب. حلقه حلقه و سياه نتيجه
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   - 13 -  3 تمرين 

هايشـان   دربـارة دو طراحـي و فـرق   ) هم پاسخ فركانسي و هم زماني(ها  با توجه به پاسخ

  .بحث كنيد

   12طراحيِ  -  2-  7-  3

 شكلدر . پردازيم ز ميسا در اين بخش باز هم به نمايش بودي پاسخ فركانسيِ اين جبران

  .ها صورت گيرد شده است رسم بر حسب مشخصه سعي 27  - 3 

) 3 - 52(                  " 31 + 45�657 ���8 ≅ " 345���657 ���8  

�،بهرة ثابت تابع تبديل اسـت در حـالي كـه در    "توجه كنيد كه در اينجا، �ايـن مقـدار    

از فركـانسِ   PD سـاز  جبرانشود اندازه همان طور كه در شكل مشاهده مي! بيانگر بهرة پرش بود

:�(صفر = 20با شيبِ )برابرِ جايِ صفر  ;( ، تا فركانس قطب )�45 رفتـار  . يابـد ايش ميافز .<=:>:

كه عموماً حدود  ;فاز است ولي با يك ضريبِ پيشفازيِ ثابت ، كاملاً شبيه يك پيشساز جبراناين 

  :فازي به اين ترتيب به دست مي آيد مقدارِ بيشينة پيش. گردد انتخاب مي 10

) 3 - 53(                 ?@ = (A��� �������� = (A��� B�� = 55°  
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  PDساز  نمايش بودي جبران

  :اتفاق مي افتد @�و همچنين اين پيشفازي در حدود فركانس 

         �@ = C;�:$ ≅ 3�:  

قاعدتاً . ابتدا لازم است فركانس گذرِ اندازة آتي را معين كنيم

�اكنون به فازِ اضافي نياز دارد و قرار است Dدر . ، آن را تأمين كند

فاز اضافه مي كند پس نبايد بـيش از ايـن    55°

طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 
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نمايش بودي جبران -27  - 3  شكل

و همچنين اين پيشفازي در حدود فركانس 

) 3 - 54(            

ابتدا لازم است فركانس گذرِ اندازة آتي را معين كنيم ساز جبرانبراي طراحي اين 

اكنون به فازِ اضافي نياز دارد و قرار است  اين فركانس جايي است كه هم

°55بيشينة خود حدود در  ساز جبرانضمن دانستيم كه 
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كنـون  ا خواهيد بايد فركانسي را در نظر بگيريد كـه هـم   مي °65مثلاً اگر حدفازِ . توقع داشته باشيد

  !باشد °170−حدفاز داشته باشد يعني فاز آن حدود  °10، حدود ساز جبرانبدونِ 

ا بالاخره با توجه به حقايق بـالا و سـامانة تحـت    روشن است كه بايد ابتدا اين فركانس ر

شـود كـه    معلوم مـي . پس از اين، كار بسيار ساده پيش خواهد رفت). �مثلاً (هدايت، نهايي كنيد 

  :آن قرار داد يعني -�را حدود  :�بايد 

) 3 - 55(                           �: ≅ �- �  

گردد و سپس كافيست براي  ساز تعيين مي پس به اين ترتيب يكي از دو مشخصة جبران

  :گذرِ اندازه اتفاق افتد بايد �نيز توجه كنيم كه براي اينكه در فركانسِ  "تعيينِ بهرة 

) 3 - 56(                 "C; ∙ Eاندازة سامانة تحت هدايتFG = 1  

   - 11- 3 مثال 

�، يك  �������برايِ هدايت همان تابع تبديلD كنـيم كـه حـدفازي حـدود      طراحي مي

  .نيز داشته باشد 65°

ببينـيم در كجـا   ) 24  - 3 شـكل  (تحت هدايت كافيست با توجه به پاسخ فركانسيِ سامانة 

  !داريم؟ °170−اكنون فازي حدود  هم

) 3 - 57(              −170° = −2 tan�� ω    →    � = tan 85° = 11.4  
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  :ساز بايد قرار دهيم پس براي فركانسِ صفر جبران

) 3 - 58(                    �: ≅ �- � ≅ 4  

  :همان گونه كه بالاتر رفت، داريم "و اما براي 

) 3 - 59(                  3" ���.%��� = 1  →   " = 44  

  :ساز خواهد شد لذا جبران

) 3 - 60(                    '�(� = 44 )1 + �.$H��.�$H���.  

  .اند شده آورده 28  - 3 شكل نهايي در نتايج 
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. سامانه جبرانساز، قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه حلقه: سامانه تحت هدايت، سبز
  پاسخ پله نتيجه حلقه 
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي11- 3مثالپاسخ فركانسي   .آ -28  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه . ب

   1I2طراحيِ  -  3-  7-  3
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هـاي تحقـقِ    در اين قسمت نيز مانند بخش مربوط به طراحيِ حوزة زمـان، بـا مشخصـه   

در عمل مـورد اسـتفاده   ) دارها يعني كلاه(ق سريهاي تحق عموماً مشخصه. سري كار خواهيم كرد

اما چنانچه در اينجا نيز خواهيـد  . گيرد هاي موازي صورت مي نيستند و تنظيمات با ادبيات مشخصه

توان طراحيِ  كند چراكه به آساني مي ساز، كار طراحي را بسيار آسان مي ديد، ديدنِ سريِ اين جبران

��D  را بــه طراحــيِ يــك�D و يــك ��شــود كــه هرگــاه بتــوان  يــادآور مــي. تجزيــه نمــود 

ــلاه ــا ك ــه(داره ــري  مشخص ــاي س ــي    ) ه ــا م ــاني از رويِ آنه ــه آس ــود، ب ــين نم ــوان  را تعي ت

را از روابطي كه در بخش مربوطه به دست آمد، تعيين ) هاي موازي و كاربردي مشخصه(ها كلاه بي

  .يما اين روابط را براي يادآوري در اينجا نيز آورده. نمود

) 3 - 61(            " 34J45���4J���4J�)657 ���. 8 = "K L�4KJ�����4K5����
4KJ�M6N57N ���O P  

ها در دو طرف، نتايج زير را بـه   قطبمساوي قرار دادنِ بهرة پرش و بهرة ثابت و صفر و 

  :بار خواهند آورد

) 3 - 62(                   "; = "K;Q  

) 3 - 63(                                R4J = RK4KJ  

) 3 - 64(                              45S = 4K5SN  

) 3 - 65(                        � : =  K� K:  
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) 3 - 66(                        � =  K� +  K:  

ترين اسـت،   چون جاي صفرها مهم. هاي بالا زيادي است روشن است كه يكي از تساوي

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

) 3 - 67(              T  � =  K� +  K: → �� = GU JGU 5GU J�GU 5 : = 4KJ4K54KJ�4K5 → �: = �U: + �U�
V 

  :اما بقية نتايج به شرح زير خواهند بود

) 3 - 68(                  RRK = SNS = 4J4KJ = 4K545  

) 3 - 69(                   ;Q = ;�1 + 4K54KJ �  

 �دهد، شبكة پيشـفازِ سـري داراي ضـريبِ     مي اين عبارت آخري مهم است چون نشان
گيريم، پس  مي 10را عموماً  ;لذا اگر . رسد بزرگتري است و اين بزرگي نيز حداكثر به دو برابر مي

;Q نيز در نظر گرفت 20توان حتي تا  را مي!  

كنيم به نمايش بوديِ الگوي سري  براي يافتنِ روشِ مناسبي براي طراحي، ابتدا توجه مي

�كه دقيقاً عبارتست از دو الگويِ ��و  D در شكل زير سعي شده است كـه ايـن   ! به هم چسبيده

,:K هايِ  ساز با مشخصه جبران ;Q , "K  و K�  .ديده شود 
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  تحقق سري و موازيبا هر دو  PIDساز 

10در اينجا چون ضريبِ پيشفازي، كمي بزرگتـر از ده و در بـازة    X بايـد در نظـر    20

  :آيد و مقدار اين بيشينه خواهيم داشت گرفته شود، لذا براي فركانسي كه بيشينة پيشفازي پيش مي

(A��� $���$��� = 65° →  55° X 65°   , �  

 پس . بايد قناعت كنيم °60كنيد كه براي بيشترين پيشفازي به چيزي حدود

خواهيم فركانسِ گذر اندازه شود و لابد پيشفازيِ بالا را نيز نياز دارد، 

ولي توجه كنيد كه . آيند گردد و سپس بقية موارد از روي آن به دست مي

طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 
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ساز  جبران فركانسينمايش  -29  - 3  شكل

در اينجا چون ضريبِ پيشفازي، كمي بزرگتـر از ده و در بـازة   

گرفته شود، لذا براي فركانسي كه بيشينة پيشفازي پيش مي

) 3 - 70(          �@ = �3.5 X 4.5��U:

كنيد كه براي بيشترين پيشفازي به چيزي حدود  ملاحظه مي

خواهيم فركانسِ گذر اندازه شود و لابد پيشفازيِ بالا را نيز نياز دارد،  با تعيينِ مناسبِ جايي كه مي

گردد و سپس بقية موارد از روي آن به دست مي ميمشخص  @�در واقع 



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

263  

نداريد بلكه آن را بايد با ملاحظة عبارت بالا به تعيينِ دقيقِ  @�ا چيزي به نامِ ه شما در مشخصه

�U: تبديل كنيد.  

كـانس گـذر   ، طوري نهايي شود تا فركانسِ مورد نظـر، فر  K"پس از اين لازم است بهرة 

�كه كاملاً مشابه طراحيِ . اندازه بشودD پذيرد انجام مي.  

) 3 - 71(                  "KY;Q ∙ Eاندازة سامانة تحت هدايتF
در فركانس گذر منتخب = 1  

) 3 - 72(                "KY;Q ≈ 4"K    →   "K ≅ 0.25 �Eاندازة سامانة تحت هدايتF
   در فركانس گذر منتخب

�پيشتر در طراحيِ . كه بايد تعيين گردد ��Uماند  مي�ديديم كه مهمترين نكته اين است  

اثر فازِ منفيِ جمعگر خالص را از  كه اينجا بايد از فركانسِ گذر منتخب، به اندازة كافي دور باشد تا

منـد تـا بهـرة    اما همان گونه كه در آنجا نيز مطرح كرديم، از طـرف ديگـر علاقـه   . بين برده باشد

هـاي   هايِ زودتري نيز شروع گردد تا كـاهشِ خطـا، شـاملِ فركـانس     افزايشيِ جمعگر، از فركانس

  .بيشتري در ناحية عبور گردد

فـازي،   بتدا توجه كنيد كه براي بيشترين كـاهشِ اثـرِ پـس   براي فهم بهتر اين مصالحه، ا

 گزينة مناسب، فركانسي است حدود��� �@ = 0.35�U:  . كه با اين گزينه، حداكثر چيزي حدود

هاي بيشتري در ناحية عبـور   مند نمودنِ فركانس از طرف ديگر، براي بهره. ماند فازي مي از پس 5°

، :�Uنسبت به  ��Uپس گزينشِ . است :�Uين انتخابِ ممكن، خود فركانسِ از بهرة جمعگر، بزرگتر

  :در حدود زير است
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) 3 - 73(                 �U� = �0.35 X 1��U: = [�U:  

هايِ گوناگون مورد توجـه قـرار    اين گزينهساز را با  حال بياييد پاسخ فركانسيِ اين جبران

 .، اين پاسخ، براي چند گزينة در فاصلة بالا به دست آمده، رسم شده است30  - 3 شكل در . دهيم

انتخاب كنيم، اوضـاع در ناحيـة عبـور     :�Uرا نزديكتر به  ��Uخوب توجه كنيد كه هر چه 

و . گردد هاي بيشتري را شامل مي ، چراكه ازدياد بهره زودتر شروع شده و فركانسشود مناسبتر مي

ــرِ پســفازي، دقــت كنيــد كــه ايــن پســفازي در   ــارة اث دقيقــاً  �4�Uو در  °45دقيقــاً  ��Uامــا درب

����� 4 = �����به اندازة   ���Uجبران شده است و به طور كلي در فركانسِ  76° جبران  �

90ازي، چيزي حدود ف پس در بدترين انتخاب به لحاظ پس. گردد مي − 76 = فازي،  از پس 14°

  !ماند در فركانسِ گذرِ اندازة منتخب، باقي مي
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  .Aبه ازاي مقادير مختلف  PIDرفتار فركانسي جبرانساز  -30  - 3 شكل 

فـازي،   ما نكتة ديگر اينست كه درست است كه با نزديك گرفتنِ اين دو بـه هـم، پـس   ا

بـه   10از  Q;ازيِ مربوطه در حال افزايش است، چراكه ف گردد ولي در عوض پيش كمتر جبران مي

برسد كه به طـور   °65به  °55فازيِ بيشينه از  گردد پيش دانيد كه اين موجب مي مي. رسد مي 20

  !اي را به همراه دارد °10جبرانِ  سرانگشتي يك

اما سـرجمع  !  °14است و نه  °4فازيِ باقيمانده به طور متوسط حدود  به اين ترتيب پس

كنيد حتي همين مقداري كه سرانگشتي به دست آورديم نيـز   همان گونه كه در شكل مشاهده مي

10

20

30

40

50

 (
d
B
)

  (rad/sec)

-1 0 1 2 3

-90

-45

0

45

90

 (
d
e
g
)

System: PID

Frequency (rad/sec): 18.3

Phase (deg): 56

0.05A = 0.1 0.35 1

i d
ω ω=
⌢ ⌢

0.05
i d

ω ω=
⌢ ⌢



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي - 3فصل 

  

266  

,  ���ه اين دو فركانسِ توان ناديده گرفته و هموار نخواهد بود و لذا در بسياري از موارد مي را  ���

  .مساوي گرفت

كند ملاحظة اندازه است كه بايد به دقـت مـورد توجـه قـرار      ولي آنچه كار را متفاوت مي

رسد ولي ممكن اسـت كـه    هر چند مساوي گرفتنِ دو فركانس در نگاه اول خوب به نظر مي. گيرد

هـاي ديگـر تـن     يي موجب گردد كه شما به گزينشهاي عملي در به كارگيريِ بهرة نها محدوديت

  .دهيد

   - 12- 3 مثال 

ي 	��بياييد همان سامانة دو نمونة گذشته را دنبال كنيم و اين بار سعي كنيم كه يـك  

نيـز   °65ازي حـدود  مناسبي براي آن طراحي كنيم كه حداكثر پهناي باند را بگيريم و البتـه حـدف  

  .داشته باشد

��: است يعني 12داريم، كه فركانس گذرِ مناسب حدود  	�از همان طراحي  ≅ 12 

 بـه ايـن ترتيـب    .  °170−چراكه در اينجا فاز چيزي است حدود��� = ��
� = گيـريم و   مـي  3

��� = 0.35��� ≈   .گيريم مي 1

ايم كه اين هم با توجه به رابطة پيشتر داده شدة زير به دسـت   كردهرا تعيين ن ��اما هنوز 

  :آيد مي

) 3 - 74(                 ����� ∙ "اندازة سامانة تحت هدايت!
در فركانس گذر منتخب = 1 
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�: مشخص شده اسـت  ��و البته حالا چون � = 10 #1 + %
&' = تـوان از   ، مـي   13.3

%كه براي  0.25تقريبِ 
�()

%داشـتيم، اسـتفاده نكـرده و از مقـدار دقيـقِ       
�()

= √13.3 = 0.27 

  :به اين ترتيب داريم. محاسبه نمود

) 3 - 75(                     �� = 0.27 +1 + 12,- ≅ 40  

  .ساز به صورت زير است رتيب تحققِ سريِ جبرانبه اين ت

) 3 - 76(                     40 +/0%-#1
2/0%'

/# 1
34/0%' 

  :آيد و تحققِ موازيِ آن نيز به ترتيب زير به دست مي

) 3 - 77(                      5� = 5�� + 5�� = 1 + %
& = �

&  

) 3 - 78(                 �� = ��� + ��� = 1 + 3 = 4  →   5� = %
�  

) 3 - 79(                       � = �� 78
7�8 =  40 � &9

% = %:;
&    

) 3 - 80(              →  <��	+s- = 160
3  >1 + 1

4
3? +

1
4?

1
40?+1@  

  .اند ساز، حلقة هدايت و نتيجة هدايت، آورده شده راننمايش بودي جب31  - 3 شكل در 



  طراحي در حوزة فركانس يا طراحي با نگاه رنگي

  

  

  

سامانه جبرانساز، قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه : سامانه تحت هدايت، سبز
 سامانة تحت هدايت 

به اين . گيريم مي ���را بگيريم يعني آن را مساويِ 
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي12-3مثال نمايش فركانسي . آ -31  - 3 شكل 
سامانة تحت هدايت پاسخ پله . ب. حلقه

را بگيريم يعني آن را مساويِ  ���امه بياييد انتخابِ ديگري از در اد

  :ترتيب خواهيم داشت
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) 3 - 81(                     ��A = ��B = 3  

  :در نتيجه 

) 3 - 82(                  �� = 20   →    �� = 0.23 +1 + 12,- = 33  

  :ساز به صورت سري و جبران

) 3 - 83(                   33 > #1
2/0%'C

1
2/# 1

D4/0%'@  

  :ساز به صورت موازي و جبران

) 3 - 84(                      5� = 5�� + 5�� = %
& + %

& = ,
&  

) 3 - 85(                 �� = ��� + ��� = 3 + 3 = 6  →   5� = %
:  

) 3 - 86(                       � = �� 78
7�8 =  40 , &9

% &9 = 80   

) 3 - 87(             →   <��	+s- =  80 >1 + 1
2
3? +

1
6?

1
60?+1@  

  .اند ساز، حلقة هدايت و نتيجة هدايت، آورده شده نمايش بودي جبران 32  - 3 شكل در 
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سامانه جبرانساز، قرمز بهره حلقه و سياه نتيجه : سامانه تحت هدايت، سبز
 پاسخ پله نتيجه حلقه 
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سامانه تحت هدايت، سبز: ؛ آبي12-3 نمايش فركانسي مثال. آ  -32  - 3 شكل 
پاسخ پله نتيجه حلقه . ب. حلقه
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گردد  فازيِ باقيمانده بر مي رفت تفاوت اصلي به همان كمي پس همان گونه كه انتظار مي

دقت كنيـد كـه در عـوض، در ناحيـة     . كه در پاسخ پله خود را با فراجهش بيشتر نمايش داده است

!  ب كـاهش يافتـه اسـت   ها به مرات عبور بهرة بيشتري داريم و لذا خطاي هدايت براي اين فركانس

تـري را   دهد كه شما ميراييِ پاسخِ مناسـب  اين موضوع در پاسخ پله خود را به اين ترتيب نشان مي

  .كنيد تجربه مي

  

  ستايش از آن خداوند است
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