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 פתח דבר 

תלמידי החטיבה העליונה במגמת הספר שלפנינו נועד לשמש ספר הלימוד הבסיסי ל

הספר . מערכות מחשוב ובקרהמגמה -תתמחשבים המעוניינים להתמחות ב/אלקטרוניקה

 . בקרהמערכות   ובמיוחד במקצוע,עוסק במכלול הנושאים הנלמדים במסגרת התמחות זו
 

. מחשבים/אינו זר לתלמידי מגמת אלקטרוניקה, ומערכות בקרה בפרט, נושא הבקרה בכלל

לומדים התלמידים בכל מגמות החינוך , מדעי הטכנולוגיהמסגרת מקצוע החובה החדש כבר ב

, )במסגרת רמת הבסיס של המקצוע(הטכנולוגי על מודל המערכות ועל התפיסה המערכתית 

הם נחשפים ללימודי נושא הבקרה של תהליכים ) במסגרת הרמה הרגילה(ומאוחר יותר 

יכולים , ל" יח5 בהיקף של מדעי הטכנולוגיהע תלמידים הלומדים את המקצו.  ומערכות

מבוא "להכיר וללמוד מושגים מתקדמים יותר מתחום הבקרה במסגרת לימודי ההתמחות ב

 ".לטכנולוגיות עתירות מידע וידע
 

לימוד הספר שלפנינו אינו דורש ידע מוקדם מעבר לידע הנרכש במסגרת הרמה הרגילה של 

ושאים ומידת ההעמקה עולים כמובן בהרבה על מה שנלמד היקף הנ, ואולם. מדעי הטכנולוגיה

 מבוסס על מושגים מערכות בקרההיות שהמקצוע . ל" יח5במדעי הטכנולוגיה בהיקף של 

במיוחד אמורים התלמידים להכיר . נדרש גם ידע מוקדם במקצוע זה, מתקדמים במתמטיקה

וכן לדעת לפתור , ריתמיתגואת הפונקציה המעריכית והלו, את הפונקציות הטריגונומטריות

לתלמידים שלמדו מה הם מספרים מרוכבים ובפרט . משוואות ליניאריות ומשוואות ריבועיות

, )העוסק בתגובת התדר(יהיה קל יותר להתמודד עם הפרק האחרון בספר , פעולות חשבון בהם

ת זה הדרוש ללימוד נושא תגובנושא אם כי בפרק עצמו מובא בתמצית כל הידע המתמטי ב

תוכנית הלימודים במקצועות ההתמחות אינה כוללת לימוד נושאים מתמטיים . התדר

, לפיכך). השימוש בהתמרות לפלס: כגון(מתקדמים שהם שימושיים מאוד בתחום הבקרה 

ל " יח5-4בכתיבת הספר השתדלנו מאוד שלא לחרוג מהידע המתמטי הנרכש בתיכון בלימודי 

 לוותר על היכרות עם נושאים חשובים ביותר שהם לא ראינו מקום, עם זאת. מתמטיקהב

ישנם ). הדינמית של מערכות במישור הזמןה התגוב: כגון(של תחום הבקרה " אבני היסוד"
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)  העוסקים בתגובה הדינמית של מערכות7- ו6במיוחד בפרקים (אפוא בספר כמה סעיפים 

למידים אינם נדרשים  שתלמותר לציין. שבהם נרשמו נוסחאות מתמטיות ללא פיתוח מפורט

כדי להקל על , יתר על כן. לשנן נוסחאות אלו אלא רק להבינן ולדעת כיצד משתמשים בהן

 . ריכזנו בנספח לספר את הדיון המתמטי הטכני בנוסחאות המובאות בגוף הספר, הלומדים

, כדי להבחין ביניהם ובין שאר החומר .חומר רשותהם ) לרבות הנספח (האלהסעיפים הרוב 

 .הם מודפסים באותיות קטנות יותר ,וא חובהשה

 

 . מערכות בקרה   בהתאם לתוכנית הלימודים במקצוע,הספר מחולק לשמונה פרקים
 

ורובו אינו אלא חזרה על חומר שנלמד , הפרק הראשון הוא למעשה מבוא ללימוד המקצוע

  זה מורכבותבפרק הדוגמאות, עם זאת. בצורה זו או אחרת במסגרת לימוד מדעי הטכנולוגיה

 .טה גבוהה יותררמת הפש יותר ולהבנתן נדרשת

 

כאן מעמיקים התלמידים בנושא תרשים . הפרק השני עוסק במערכות במקרה במצב מתמיד

ים טכניקות לחישוב התמסורת השקולה של מערכות הפועלות במצב ד ובמיוחד לומ,המלבנים

 .מתמיד

 

 והוא עוסק ,יםי של גדלים פיסיקלשא המדידותהפרק השלישי מהווה הקדמה חשובה לנו

 האופיינית למערכות –לגדלים חשמליים לא חשמליים תמרה של גדלים פיסיקליים הבמיוחד ב

בפרק זה לומדים התלמידים על מאפייני מתמרים שימושיים וחיישנים למיניהם וכן על . בקרה

 .תופעות פיסיקליות המשפיעות על ביצועיהם

 

קיפה של חיישנים ומתמרים שונים המשמשים במערכות בקרה בפרק הרביעי מובאת סקירה מ

, אופטיים-מתמרים אלקטרו, במיוחד התרכזנו במתמרי טמפרטורה. הפועלות בחוג סגור

הפרק כולל גם תיאור של מעגלים אלקטרוניים . וכן מתמרי כוח ולחץ, מתמרי מהירות ומצב

 .כות בקרהלרבות דוגמאות שימושיות למער, חיישנים במערכות המשלבים

 

לאחר תיאור והסבר של . הפרק החמישי עוסק במפעילים ובאופן שילובם במערכות בקרה

הבקרה התעשייתיות דן הפרק  מעגלי ויסות אלקטרוניים המהווים חלק חיוני במרבית מערכות

, חשמליים המשמשים לוויסות מהירות ומצב מנועים: בשלושה סוגים עיקריים של מפעילים

ופנימטיים המשמשים  הידראוליים וכן שסתומים, סות הטמפרטורהיצעים לווגופי חימום ואמ

 .גזים לוויסות ולשליטה במערכות שבהן זורמים נוזלים או



 מערכות בקרה

 

9

. תגובת המערכת בתלות בזמן, דהיינו, הפרק השישי עוסק בתגובה הדינמית של מערכות

מאות עוסקות אם כי רוב הדוג, פרק זה הוא פרק מתמטי יותר מהפרקים הקודמים, כאמור

אלקטרוניקה מלימודיהם הקודמים /המוכרות לתלמידי חשמל, במערכות פשוטות יחסית

לומדים , באמצעות מעגלים פשוטים אלו). 'וכו, משרן-קבל-מעגל נגד, קבל-מעגל נגד, לדוגמה(

מקדם הריסון של , כגון תדר טבעי של מערכת, התלמידים מושגים יסודיים בתורת הבקרה

 .ועוד, מערכת

 

בפרק השביעי נעשה ניסיון ללמד על סוגי בקרים ותצורות בקרה שימושיות בלי שימוש 

הדרושה לניתוח תגובת המערכות שבהן משולבים ) המסובכת לתלמידי התיכון(במתמטיקה 

, אינטגרלי הוא איכותי בעיקרו-ההסבר על פעולתו של בקר יחסי, לדוגמה. בקרים אלו

כללנו דוגמאות מפורטות של מעגלים , עם זאת. העיוניוהדוגמאות משמשות להמחשת ההסבר 

 .אלקטרוניים המממשים בקרים בתצורות שונות

 

, כידוע. הפרק השמיני והאחרון בספר זה עוסק בנושא החשוב של תגובת התדר של מערכות

, אןאולם גם כ, ניתוח תגובה זו הוא הבסיס לדיון ביציבות מערכות בכלל ומערכות בקרה בפרט

בסוף הפרק , עם זאת. נאלצנו להסתפק בדיון כללי בנושא, וצים של ידע מתמטיעקב איל

 .סקירה קצרה על הקשר בין תגובת התדר ליציבות המערכת) כחומר רשות(מובאת 

 

חלק . *בספר שולבו דוגמאות ושאלות רבות להמחשה ולהעמקת הלימוד העיוני של החומר

המהוות חלק " פעילויות מחשב" הספר כולל . ידי כוכבית-וסומנו על ,מהשאלות הן קשות יותר

פעילויות אלו הן למעשה תרגול מובנה של החומר באמצעות לומדת הדמיה . מחומר הרשות

הלומדה משתמשת . שפותחה במיוחד עבור תלמידי תיכון הלומדים את הנושא מערכות בקרה

גם , המובנהבנוסף לתרגול , וכוללת, למשתמש" שקופים"בכלים מתמטיים מתקדמים שהם 

 .פי רצון המורה או המשתמש-על" פתוחה"אפשרות של עבודה 

 

 !אנו מאחלים לכולם לימוד מהנה ופורה

                                                                                                                   צוות הפיתוח

 

 
       

הטכניון מכון ', חלק א, מבוא למערכות המרה ובקרה ,וקס. ש ,ברק. מ: הכתיבה הסתייעה בספר ∗
 .1991,  והמרכז הישראלי להוראת המדעים אורט ישראל , לישראל טכנולוגי
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 1פרק 
 מבוא למערכות בקרה 

   הקדמה1.1

אדם בריא יכול לבצע מספר רב של . מערכת בקרהפלאה ביותר למו הוא אולי הדוגמה ההאדם

כמה . ניסיון אישי או אמונה, ל קבלת החלטות מסובכות המבוססות על ידעכול, לותופע

ה רופי רוב בצ-נעשות על, או הליכה מנקודה לנקודה, שולחןהרמת עצם מ, כגון, ולות אלומפע

לות בצורה וחשוב לבצע את הפעבמקרים אחרים ,  לעומת זאת.ללא תכנון מוקדם, תיכנומ

  שואףאתלט בתחרות ריצה: לדוגמה. ון מוקדמיםדבר הדורש מחשבה ותכנ, הטובה ביותר

 ישקיע מאמץ מרבי להשגת מטרה ,למשל,  מטר100 -רץ ל. לעבור מרחק נתון בזמן הקצר ביותר

ין לעבור את המרחק יגם רץ מרתון מעונ. תוך שימוש בכל המשאבים העומדים לרשותו, זו

 רץ זה חייב ולכן) לערך(מ " ק42אולם הפעם מדובר במרחק של .  בזמן הקצר ביותרהנתון

,  להשיג את מטרתוכדי.  מטר100 - של רץ לו שונה מזבצורה את צריכת האנרגיה של גופו לבקר

תנאי , תנאי השטח והסביבה, בהתאם לנתוניו הפיסייםולשלוט עליהם  מהלכיו אתעליו לתכנן 

 שהם ותאוהתוצ,  שהם מעוניינים להשיגהמטרלשני האתלטים יש אפוא . 'וכו, מזג האוויר

 .מערכת בקרה של המשיגים כרוכות בפעולת

 

 מערכות בקרה ,ת בקרה טבעיותו למערכבניגוד. טבעיתהיא מערכת בקרה " אדם"המערכת 

קשה לתאר את החיים בחברה המודרנית ללא שימוש .  הן מערכות מעשה ידי אדםטכנולוגיות

כוללים בתוכם הם או ש, הת בקרוהם מערכמכשירים רבים , ביתב. תו טכנולוגיבמערכות בקרה

מכונת , )טוסטר(מצנם , מזגן. "מערכת בקרה" הואמפסק חשמלי בבית כל . מערכת בקרה

כעל מערכות עליהם  ל להסתכשאפשרכביסה ומקרר חשמלי הם דוגמאות למכשירים ביתיים 

מערכות אלו .  חשוב בכל ענפי התעשייהממלאות תפקידמערכות בקרה . בקרה טכנולוגיות

 תלבקר, לפיקוח על קווי ייצור אוטומטיים, לבקרת איכות מוצרים, לבקרת תהליכיםמשמשות 

או אמצעי תחבורה , מערכות שינוע, הספקלא ניתן לתפעל מערכות כיום . ועוד, כלים-מכונת

מחשבים ורובוטים הם חלק חשוב , מכשירי מדידה. ללא שימוש באמצעי בקרה, למיניהם
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 מערכות מוניטריות או כגון, תנהגותן של מערכות כלכליותאפילו את ה. במערכות בקרה רבות

מנתחים אותן באותם כלים שבהם מנתחים אם , ניתן להבין בצורה טובה יותר, מערכות שיווק

 . טבעיות וטכנולוגיותמערכות בקרה

 

 היא (system) מערכת. תהליכי בקרה מופעלים על מערכת, בכל אחת מהדוגמאות שמנינו לעיל

פועלת לשם השגת מטרה יא וה, ביניהם פעולת גומליןקיימת  מרכיבים שהכמצירוף של 

 של התוצאהו,  למלבןאות המבואהרי המטרה היא , אם נתאר את המערכת כמלבן. מסוימת

ה שגהווא עד כמה התוצאה משקפת אפ). 1.1איור ( מהמלבן אות המוצאהיא , פעולת המערכת

 .המטרה בפעולת המערכת

 

כיצד הן ,  מה הן מערכות בקרה:ללמד את מושגי היסוד של תחום חשוב זההספר שלפנינו נועד 

 .ולמה הן משמשות, פועלות

 

 

 

 מערכת  1.1איור 

 

 אותות ומערכות  1.2

 מערכות ,כלומר, מערכות פיסיקליותהמערכות שנכיר במסגרת לימודי המקצוע הן 

.  גדלים פיסיקלייםבהם שמעורבים תהליכים או התקנים פיסיקליים הם ןשהמרכיבים שלה

אות  למערכת זו הוא מבואה אות. )1.2איור (היא מערכת פיסיקלית , למשל, בביתנוהטלוויזיה 

 אות התמונה המתקבלת על מרקע הואמוצא ה  ואות, הנקלט מהאנטנהההספק החשמלי

 .המכשיר
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 טלוויזיה מערכת  1.2איור 

 

. מייצג רכיב או תהליך במערכת שבו כל מלבן תרשים מלבניםניתן לתאר מערכת בעזרת 

. 1.3דוגמת התרשים שבאיור כתאר בעזרת תרשים אפשר ל את מערכת הטלוויזיה ,למשל

שימו לב כי .  במערכתהמידע בתרשים המלבנים של המערכת מייצגים את כיוון זרימת חיציםה

לי גם זרם חשמ": העברת ידע"כאן משמעות רחבה יותר מאשר סתם יש " זרימת מידע"למונח 

 ".זרימת מידע "יכול לצייןממקור מתח 

 

 

 

   תרשים מלבנים של מערכת הטלוויזיה1.3איור 

 

 (controller)בקר :  שני רכיביםלפחותכת הכוללת ר היא מע(control system) מערכת בקרה

תפקיד הבקר הוא לווסת . 1.4איור ב מתוארכ ,(controlled process) מבוקר )או תהליך(והתקן 

, תלעתים קרובו. ידי שליטה מתאימה בהתקן המבוקר-על, המוצא מהמערכתאת אות 

ולפיכך נהוג לכנות את אות המבוא , ידי שינוי אות המבוא להתקן המבוקר-גת עלושהשליטה מ

 ערךהאות המוצא מכונה  ואילו, (actuating signal) אות ההפעלה המבוקר גם בשם להתקן

 האותאו ( המבוקר אות של ההערך הרצוי". ת המצויהאו" או (controlled signal) המבוקר

 .1.4כמתואר באיור , הוא אות המבוא לבקר) הרצוי
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 תרשים מלבנים של מערכת הכוללת בקר והתקן מבוקר  1.4איור 

 

  רכיב מבקר: שלכל אחד מהם תפקיד שונה נפרדים שני רכיבים כוללים  רביםבקרים

(controlling element) 1.5איור  (אוגר את המידע הנדרש לשליטה ולבקרת ההתקןמעבד או ה( ,

המבוא לרכיב אות  . שתפקידו להפעיל את ההתקן המבוקר(actuating element)הפעלה כיב ור

 ).1.5איור (אות המוצא מרכיב ההפעלה הוא אות ההפעלה ו, תיקוןאות הההפעלה הוא 

 

 
 

  רכיב מבקר ורכיב הפעלההכוללבקר   1.5איור 
 

 

 1.1דוגמה 

 . מתואר תרשים עקרוני של מערכת להפעלת מכונת תפירה1.6באיור 

 

 

 רגל ידי דוושת-מכונת תפירה המופעלת על  1.6איור 
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 הכוללת  דוגמה למערכת בקרההיאחשמלית המופעלת באמצעות דוושת רגל מכונת תפירה 

 החשמלי של המכונה הוא ההתקן ע המנו,במערכת זו. והתקן מבוקר,  הפעלהרכיב, רכיב מבקר

 הוא, שהוא פוטנציומטר סיבובי המווסת את המתח המסופק למנוע, הריאוסטטו, המבוקר

ולכן גם את , מצבה קובע את מצב הריאוסטט: רכיב המבקרה היאדוושת הרגל . רכיב ההפעלה

אות ו,  על הדוושהכוחמבוא הוא ה אות הירהמכונת התפבמערכת . עוצמת המתח על המנוע

 הוא עוצמת המתח אות ההפעלה. הוא מהירות הסיבוב של המנוע,  האות המבוקראו ,המוצא

 פי-עלהנקבעת (האות המבקר הוא זווית הסיבוב של הפוטנציומטר ו ,בין הדקי המנועהחשמלי 

 1.7 באיור .גל והריאוסטט דוושת הר–הבקר במערכת זו כולל אפוא שני רכיבים ). מצב הדוושה

 .מתואר תרשים המלבנים של המערכת

 

 

 

 תרשים מלבנים של מערכת מכונת התפירה  1.7איור 
 

 

ניתן להגדיר היטב ,  רובפי-על. אותות מוצאכמה  אותות מבוא וכמה להיות למערכת יכולים

סערות חשמליות , למשל. אך לא תמיד כך הדבר, הללומוצא והמבוא האותות את 

רעש כך שהרמקולים ישמיעו ולגרום ל, טמוספירה יכולות להפריע לקליטת שידורי רדיובא

, "מערכת הקול"איננה נחשבת בדרך כלל כחלק מהנתונים של " רעש"תפוקה זו של . בלתי רצוי

מערכת ניתן אפוא להתעלם הגדרת ב. ולכן לא נהוג להתייחס אליה כאל אות מוצא מהמערכת

נדרש , כאשר בוחנים מערכת לפרטיה, עם זאת. מוצא לא רצוייםמסוגים שונים של אותות 

 הגדרת .המערכתשל  המוצא האפשריים תאור מדוקדק של כל אותות המבוא ואותוילפעמים ת

הגדרת המטרה של הנה אפוא פועל יוצא ,  המוצאתגם הגדרת אותות המבוא ואותוו, המערכת

 .של פעולת המערכת) או התוצאות(והתוצאה 

 
 

 1.2דוגמה 

גלוונומטר אפשר להתייחס אל ה. הגלוונומטר הוא מכשיר למדידת זרמים חשמליים, כידוע

ואות המוצא הוא , שאות המבוא אליה הוא הזרם הנמדד בין הדקי המכשיר, כאל מערכת

כמות החום הנוצרת בסליל : ניתן להגדיר אות מוצא נוסףאך . סטיית המחוג של המכשיר

הגלוונומטר נועד למדידת שהיות , צא הנוסף הוא משני בחשיבותוברור שאות המו. הגלוונומטר
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 מופיע תרשים מלבנים של 1.8איור ב. ברוב המקרים נוכל להזניח אות משני זהולכן , זרמים

 . עם אות המבוא ואותות המוצא,מערכתה
 

 
 

  שני אותות מוצאשיש לה  מערכת 1.8איור 

 

 

 כך, משניהמוצא האות  לבין עיקריה מוצאהאות בין כשם שבדוגמה האחרונה הבחנו 

. )או כמה אותות (מבוא משני אותלבין , אות מבוא עיקריבמערכות רבות נהוג להבחין בין 

 טמפרטורת כגון(תנאים חיצוניים . הזרם הנמדד הוא אות המבוא העיקרי, 1.2בדוגמה , למשל

במערכות . א משנייםאותות מבולנחשבים , יכולים להשפיע על קריאת הגלוונומטרש, )הסביבה

תנאי הסביבה . נחשב לרוב לאות המבוא העיקריהעיקרי הערך הרצוי של אות המוצא , בקרה

 ).1.9איור  (אותות מבוא משנייםפי רוב -המשפיעים על המערכת וגורמים חיצוניים הם על
 

 
 

  אות מבוא עיקרי ואותות מבוא משנייםשיש לה  מערכת 1.9איור 

 

 מערכת, נקראת בעגת אנשי המקצוע, וא יחיד ואות מוצא יחידלה אות מביש מערכת ש

 מערכת עם, לעומת זאת. SISO) – (Single Input, Single Output בעלת מבוא אחד ומוצא אחד

 – (MIMOמערכת מרובת מבואות ומוצאים אותות מבוא ומוצא משניים נקראת גם 

(Multi Input, Multi Output. 

 

יכולים שהם גדלים פיסיקליים טכנולוגיות ת ומערכשל ת המוצא הן אותות המבוא והן אותו

, t הם פונקציה של הזמן הללואותות ה להדגיש את העובדה ששני סוגי כדי. זמןבלהשתנות 

 .c(t)-ואת אות המוצא העיקרי ב, r(t)-נסמן את אות המבוא העיקרי למערכת ב
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 c(t) ואות מוצא r(t) אות מבוא שיש להמערכת   1.10איור 
 
 

 1.3דוגמה 

). 1.11איור , מחלק מתח( למקור מתח  בטורנתונה מערכת המורכבת משני נגדים המחוברים

ואות המבוא למערכת הוא מתח , R2נגד ה על u0נניח כי אות המוצא מהמערכת הוא המתח 

מכפילים את אות ברגע מסוים  כי אם והרא. r(t) = ui(t) -ו  c(t) = u0(t) ,כלומר. ui המקור

 .גם אות המוצא גדל כפליים, מבואה
 

 
 

   מחלק מתח1.11איור 

 

 פתרון

ידי -נתון על, ui הרגעי  למתח המבואu0 הרגעי  הקשר בין מתח המוצא,ברשת נגדים זו, כידוע

 :משוואת מחלק המתח
 

  2
0

1 2
( ) ( )i

Ru t u tR R=
+

 

 

אם כופלים , למעשה.   גדל כפלייםu0 אזי גם uiמתח ממשוואה זו נובע כי אם מכפילים את ה

*אם , ואמנם. α גדל פי אות המוצא גם ,(α>0)  כלשהוα בגודל אות המבוא את
0u הוא אות 

 :אזי מתקיים, αuiמתח המוצא המתאים למתח מבוא 
 

 * 2 2
0 0

1 2 1 2
i i

R Ru u u uR R R Rα α α   = = =   + +   
 

 

= =
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שנעסוק כונה חשובה המאפיינת את מרבית המערכות  תכונה זו היא ת,כפי שנראה בהמשך

 .בהן

 

 1.1שאלה 

.  המערכת המבוקרת והבקר: על חלקיהאת המערכתהגדירו , בכל אחד מהמקרים הבאים

וכן את אותות המבוא ,  את אות המבוא העיקרי ואת אות המוצא העיקרי מהמערכתוריהגד

 מלבנים עם תרשיםהשונות בעזרת  את המערכות ותאר. )אם קיימים כאלה (והמוצא המשניים

 .המתאימיםאותות המבוא והמוצא 

 לקביעת זמני הפעולה השונים של המכונה (timer)מכונת כביסה ביתית המכילה קוצב זמן  .א

 ).וסחיטה, שטיפה, ערבול(

 .מצנם חשמלי המכיל בורר לקביעת זמן החימום .ב

 שחרומכבה אותה עם , מערכת המדליקה אוטומטית נורה בחדר בשעת הדמדומים .ג

 ).1.12איור (
 

  

 מערכת בקרת אור  1.12איור 
 

 ).1.13איור " ( עצםלהריםמושיט יד אדם "טבעית הבקרה המערכת  .ד
 

  

 ו להרים עצםידאת   אדם מושיט 1.13איור 
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 1.2 שאלה

 ו אלהתייחס.  את פעולתו של רמזור רגיל המפקח על תנועה בהצטלבות שני רחובותוריהסב

מהו אות המבוא ומהו . בקרה הוארמזור שבו ה מבוקר תהליךכאל " ות התנועה בכבישכמ"

 . מלבניםתרשים את המערכת ואת האותות השונים בעזרת ותאר? מערכת זושל אות המוצא 
 
 

השפעה  "לחלק מהאותות הללו ישלעתים ו, ת אותוכמהמערכות מושפעות בדרך כלל מ, כאמור

,  שבדרך כלל אין לנו שליטה עליהם,אותות אלו. עדה להשיג נוהמערכתשעל המטרה " שלילית

 מידת ההשפעה פי-על, בין היתר,  איכות המערכת נקבעת. למערכתאותות הפרעהנקראים גם 

 . המערכתתמטרשל ההפרעה על 

 

 

 1.4דוגמה 

אז העומס על מנוע המכונית גדול יותר כאשר , "מערכת" על מכונית נוסעת כעל נסתכלאם  .א

 השיפוע הוא אפוא.  משפיע על מהירות הנסיעהדרוןשיפוע המ. ת נוסעת בעלייההמכוני

 .מערכתשל ה) המהירות (באות המוצאשינויים ל הגורמת הפרעה
 

 כאשר יש . קבועהמחזורי בתנופהרשת החשמל הארצית אמורה לספק לצרכנים מתח  .ב

וכן , ים בתחנת הכוחנוצר עומס רב על הגנרטור, כגון בשעות הערב, עלייה בצריכת החשמל

עלול המתח , 220Vבמקום : למשל(ומתח החשמל עלול לרדת , קוויםעל הגדל מפל המתח 

שינויים הפרעה הגורמת ל להשפעת  נוספתזוהי דוגמה). 210V-בקו בשעת העומס לרדת ל

 .אות המבוקרב
 

את השפעה המתבט,  עצמהתכונות המערכתהשינוי בתנאי הסביבה משפיע על , פי רוב-על .ג

בנסיעה במכונית ביום שרב עלול מנוע המכונית .  בהפרעה למשתנה המבוקרהיאגם 

 .יורדת ומהירות הנסיעה  קטנה עוצמת המנועואז, להתחמם
 

רכיבים הגורמת לירידה בטיב הביצועים של , קול- רשםשלעלייה בטמפרטורת הסביבה  .ד

 .ומתקבל צליל באיכות נמוכה,  שלוהאלקטרוניים
 

בנסיעה : למשל. וקשה להבחין ביניהן, הפרעות מסוגים שוניםבזמן -מתקיימות בולפעמים  .ה

, )השפעה ישירה (בזווית המדרוןהמהירות עלולה לרדת הן בגלל השינוי , במכונית בעלייה

 ).השפעה עקיפה(ירידה בעוצמתו הוהן בגלל התחממות המנוע ו
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 1.3שאלה 

 .קול- הצליל המופק ברשםאיכותות ב עוד דוגמה או שתיים להפרעות אפשריהביאו .א

 .1.1 המתוארת בדוגמה תפירההמכונת  הפרעות אפשריות לאות המבוקר במערכת נוציי .ב

 

 

בתחנת שידור או .  נפוצות למדי במכשירים לשימוש ביתילעילההפרעות שהוזכרו בדוגמאות 

גבוהה באולפן הקלטה חשוב הרבה יותר להשתמש במכשירים המפיקים צליל בעל איכות 

בהמשך נכיר כמה מן . כך שהסטיות הן מזעריות ובלתי מורגשות, עבודההמאוד בכל תנאי 

 .הפרעות לאות המבוקר במערכת בקרה) או להקטנת(למניעת האפשרויות 

 

חץ ניצב לחץ כ המופיעאות מבוא משני כההפרעה בתרשים מלבנים של מערכת נהוג לתאר את 

 .1.14איור  ראו .המבוא העיקרי

 

 
 

 הפרעה לאות המבוקר  1.14איור 

 

הרוח על כיוון הטיסה  השפעת מתאר את חץ ההפרעה, 1.15בתרשים המלבנים שבאיור , למשל

 .של מטוס

 

 
 

   הפרעה לכיוון טיסה של מטוס1.15איור 
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תפקידו של טייס במטוס בעל מערכת היגוי ידנית הוא לתקן במשך כל הטיסה את הסטיות 

במטוסים מודרניים מבקרת מערכת אוטומטית הן . קב השפעת הרוח ע הנגרמותבכיוון המטוס

 .את גובה הטיסה והן את מהירותה

 

 

 1.4שאלה 

 את ותאר.  למערכת בקרה שיש בה הפרעות לאות המבוקרכם דוגמאות אחדות משלהביאו

 את הגודל הפיסיקלי המבוקר נוציי. מערכת הבקרה ואת ההפרעה באמצעות תרשים מלבנים

 .ות ההפרעה עליוואת השפע

 

 

עלול לסטות מהערך )  אוהאות המצויאות המוצא(כי הערך של האות המבוקר , ראינועד כה 

כאשר יש הפרש בין . השפעות חיצוניותבגלל  בגלל ליקויים במערכת או )אות המבוא(הרצוי 

. המערכת משיגה את מטרתה באופן חלקי בלבד, בקרה של מערכת הרצוי  לאותהמצויאות ה

או שהמערכת ,  מהערך הרצוי לבנות מערכת שאין בה סטיות גדולותאנו שואפים כלל בדרך

בהמשך נרחיב את הדיון  ?  אפשר לעשות זאתאך האם תמיד . מתקנת כל סטייה עם הופעתה

 .בכך

 

 

 1.5שאלה 

בחדר מותקנים חיישנים הרגישים לגז . במפעל כימי יש חדר מסוים שבו עלול להיפלט גז רעיל

מופעל באופן אוטומטי מנוע המוציא את הגז ומזרים , 1% ריכוז הגז באוויר עולה על כאשר. זה

 .לחדר אוויר נקי

 ?ידי המערכת ומהי ההפרעה לאות המבוקר-מהו האות המבוקר על .א

 ?מבוא ואות המוצא של מערכת זוהמהם אות  .ב

 

 

 1.6שאלה 

צב הזרמת נוזל העירוי לווריד של יש מקרים שבהם חיוני לדייק בק, )אינפוזיה(בעת מתן עירוי 

 .1.16 משתמשים בבתי חולים במערכת המתוארת באיור לשם כך. החולה
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 מתקן עירוי  1.16איור 

 

 ההפרעות האפשריות מהן ו, אות המוצאמהו,  אות המבואמהו,  האות המבוקרוציינו מה

 .למערכת זו

 

   בקרה בחוג פתוח ובקרה בחוג סגור1.3

רה שבה קיימת סטייה של אות המוצא מהערך הרצוי בשל הפרעות נתבונן במערכת בק

מסוג זה  אחת הבעיות המרכזיות במערכת בקרה .חיצוניות ובשל ליקויים במבנה המערכת

את הסטייה של אות המוצא העיקרי במערכת מהערך ) להקטיןאו  (אפשר למנוע כיצד :היא

, א מדידה מתמדת של אות המוצאהדרך הפשוטה ביותר לצמצום הסטייה הי? הרצוי של האות

זוהי שיטת הבקרה עם . ותיקון מיידי של הסטייה על סמך השוואה זו, השוואתו לאות הרצוי

 .בקרה בחוג סגור גם בשם הידועה, משוב
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 : שלוש פעולות יסודיותמתבצעות במערכות בקרה עם משוב ,באופן כללי
 

 .מבוקרה הגודל של מדידה .1
 

 ).הסטייה( השגיאה חישובו, גודלהמבוקר הנמדד לערך הרצוי של ה הגודל בין השוואה .2
 

 .במטרה לבטלה או לכל הפחות לצמצמה,  השגיאהפי-על של פעולת הבקרה תיקון .3
 

 

. פתוח חוגנקראת מערכת בקרה ב, בגודל המבוקרמערכת שאין בה תיקון עצמי של סטיות 

 המווסת את פעולת גופי התקן בו שאין") תנור מקרן ("1.17תנור החימום המתואר באיור 

. הוא דוגמה למערכת בקרה בחוג פתוח,  ערכה של טמפרטורת הסביבהפי-על החימום

ידי הספק גופי - נקבע עלוהוא, ר שליד התנור היא אות המוצא מהמערכתויטמפרטורת האו

, כךלפי. אולם אינו נמדד ואינו מושווה לערך רצוי כלשהו, החימום של התנור ותנאי הסביבה

  ובתנאים)סטייה כלפי מטה (בתנאים מסוימים הטמפרטורה עלולה להיות נמוכה מדי

 . )סטייה כלפי מעלה (גבוהה מדי –אחרים 

 

ת הבקרה בחוג פתוח הוא המבנה העקרוני של תרשים המלבנים המתאר והמשותף לכל מערכ

, אות המבואהקולט את " רכיב המבוא"מבתרשים הוא " זרימת המידע"בכולן כיוון : אותן

 מערכת מכונת  כזה הוא התרשים שלתרשיםל ה דוגמ.צאהיוצר את אות המו" רכיב המוצא"ל

 .1.7באיור ש התפירה

 

 

 

 תנור חימום  1.17איור 
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 1.7שאלה 

 והתייחס.  את האותות במערכת זונווסמ,  את תרשים המלבנים של תנור המקרןסרטטו

ואל , אל גופי החימום כאל רכיב ההפעלה, כתלמפסק החשמלי בתנור כאל הרכיב המבקר במער

 משב ,למשל(ויר קר בסביבת התנור ו לזרימה של אוהתייחס. סביבת התנור כהתקן המבוקר

 ?ה זושאלב" אות ההפרעה"מהו . כאל הפרעה לפעולת המערכת) רוח פתאומי
 
 

ל שכאן עוצמת האור . "מערכת בקרה בחוג פתוח" היא 1.18גם המערכת המתוארת באיור 

.  אות המבוא למערכתהוא) מקום ההדק הנע(מצב הפוטנציומטר ו, א אות המוצאיהנורה ה

  בקרה זוהי מערכת. רכיב המבקרהוא הוהפוטנציומטר , הנורה היא אפוא הרכיב המבוקר

 ". הרצויהעוצמת האור" של עוצמת  האור במוצא  ללא מתבצעת השוואה שמשום, *בחוג פתוח

 
 
 
 
 
 
 
 

 כת בקרת תאורהמער  1.18איור 
 

הוא מהפוטנציומטר אל " זרימת המידע" כיוון ,)1.19איור (מלבנים של המערכת הבתרשים 

 .בכיוון ההפוך" זרימת מידע"ואין )  מרכיב המבוא אל רכיב המוצא,כלומר(הנורה 

    
 

 1.18באיור שתרשים מלבנים של המערכת   1.19איור 

 

גם  של האות המבוקר מדידהת בנוסף לגור כולל מערכת בחוג ס,בניגוד למערכת בחוג פתוח

המדידה נעשית בדרך . ויצירת אות ההפרש בין האות המצוי לאות הרצוי,  לאות הרצויההשווא

 . המבוקרגודלרכיב אחר המושפע מעוצמת הבאמצעות או , חיישןכלל באמצעות 
 

 

יש , ם זאתע. ת בקרהמערכ היא, ת את אות המוצאוסֵשבה ניתן לוַ, בספר זה נניח כי כל מערכת ∗
, זו פי גישה- על.הן מערכות בקרה, שבהן נעשית מדידה של אות המוצא ,המניחים כי רק מערכות

 .  אינה מערכת בקרה– 1.18 המתוארת באיור –המערכת 
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חיישן מתכת משמש -דו  התקן,במערכת זו .1.20מתוארת באיור  מערכת הפועלת בחוג סגור

 .אחרת מתכת ה עשוין מהתשכל אח, ו לזו זותצמוד לוחיות יתרכיב זה בנוי מש. טמפרטורה

 . תרמוסטטמתכת משמש כ-דותקן  מתואר מעגל חשמלי שבו ה1.21באיור 

 

 

 

 

 
 

 

 תרמוסטטמתכת המשמש -דוהתקן   1.20איור 

 

. בחום התפשטות אורכית מתכת משתמשים בשתי מתכות שיש להן מקדם שונה של-בהתקן דו

תואר כמ(מגעיו מחוברים , כלומר,  במעגל החשמלי סגורS  המפסק, וכהכאשר הטמפרטורה נמ

 .והוא מפיק אנרגיה של חום, R   דרך גוף החימוםI  זרם חשמלי ואז זורם ,)א1.21באיור 

 

,  במידה שונהות מתפשטתרמוסטטמתכת ב- הדולוחיותי תש,  עולהטמפרטורההכאשר 

 .ב1.21כמתואר באיור , המפסקגורם לפתיחת ו וכתוצאה מכך צמד הלוחיות מתעקם

 

 

 

 תרמוסטטהמשמש מתכת - דוובו התקןחשמלי  מעגל  1.21איור 

 המעגל פתוח. ב  המעגל סגור.א

 חימום-גוף

 בורג

מתכת-דו
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, כאשר הטמפרטורה יורדת. החימום נפסקו,  גורמת לנתק במעגל החשמליSפתיחת המפסק 

חשמלי  והחימום ה, נסגרSהמפסק ,  הקודםן למצבתרמוסטטמתכת שב-ת הדוות לוחיוחוזר

ככל שהכיפוף :  הטמפרטורה הרצויהניתן לקבוע את (B)בורג הכיוון בעזרת  .מופעל שוב

יותר בטמפרטורה עד לפתיחת תידרש עלייה קטנה ,  גדול יותרמתכת-ת הדוולוח ההתחלתי של

 .")האות הרצוי("במערכת זו קובעים אפוא באופן מכני את הטמפרטורה הרצויה  .המפסק

 

 . קצב העלייה והירידה של הטמפרטורה בסביבהפי-על חליפין ונסגרים מגעי המפסק נפתחים

 

 

 

 תרמוסטטתנודות מחזוריות של הטמפרטורה במערכת ה  1.22איור 

 

אינו מתייצב באופן קבוע על הערך )  בסביבההטמפרטורה(האות המבוקר , כתוצאה מכך

בהמשך נראה כי תנודות מחזוריות . 1.22מתואר באיור כ, אלא נע סביבו במחזוריות, הרצוי

 שנייש  )1.4איור (ההפעלה ת בקרה שבהן לאות וכאלו בפעולת המערכת אופייניות למערכ

 מצב :קיימים שני מצביםלעיל  תרמוסטט הכפי שראינו גם במערכת .מצבים אפשריים בלבד

 .ם ואין חימוומצב שבו אין זרם חשמלי במעגל, חימום קייםשבו 

 

r(t) 

c(t) 

e(t)
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 אנו 1.22מאיור . אות השגיאה הואבין הערך הרצוי של הטמפרטורה לבין הערך הנמדד ההפרש 

 :דלם היחסי של האותותובהתאם לג, למדים כי השגיאה יכולה להיות חיובית או שלילית

 
 (1-1) e(t) = r(t) − c(t) 

 

הוא הערך המדוד    c(t), )האות הרצוי ( ערך הטמפרטורה הרצויההוא r(t) ,(1-1)במשוואה 

נמדדים כל שלושת האותות במשוואה זו שימו לב כי . השגיאהאות  הוא e(t) -ו ,)המצויאות ה(

 ).מעלות צלסיוס, למשל( פיסיקליות באותן יחידות

 

 

 

 בקרת ספיקה באמצעות שסתום  1.23איור 

 

 

 1.8שאלה 

למכל  הנוזל הנכנסת כמות( מכלל ספיקת הנוזל.  בנוזלמכלמתואר מתקן למילוי  1.23באיור 

שסתום , ספיקה גבוהה= שסתום פתוח לגמרי (ידי מצב השסתום -מבוקרת על )ביחידת זמן

 ).'וכו, ספיקהאין = סגור 

 .ונמק? האם המערכת פועלת בחוג פתוח או בחוג סגור .א

, ) המבוקרגודלה(כאל אות המוצא מהמערכת ) מכלגובה הנוזל ב(מפלס הנוזל  לא והתייחס .ב

 כאל הפרעה מכלקצב יציאת המים מהאל ו,  כאל אות המבואמכליקת הנוזל ל ספאל

 בו את תפקיד השסתום נו תרשים מלבנים של המערכת וצייורטטס. לפעולת המערכת

 . בתרשים את כל האותות שבמערכתנוציי. מכלוה
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 1.9שאלה 

זריחת  פנסי התאורה מופעלים כאשר יורדת החשכה וכבים עם ,בתאורת רחוב אוטומטית

 .השמש

 גודל המהו נוציי.  הקיימות במערכת זובחוג סגורבקרה  היסוד שלפעולות  מהן שלוש ופרט .א

 .שגיאהה  אותמהו והאות המצוי מהו,  אות המבואמהו, המבוקר

 . את הרכיבים העיקריים במערכת ואת תפקידו של כל אחד מהםופרט .ב

 

 1.10שאלה 

 המחבר או מנתק את גופי תרמוסטטת באמצעות הטמפרטורה של מגהץ אדים חשמלי מבוקר

 על קצב הפתיחה כמה גורמים שיכולים להשפיע ומנ. מעגל החשמלימן ההחימום במגהץ 

 ?ומתי יקטן, יגברקצב המתי . הסגירה של המפסקו
 
 

מפסק ה זובמערכת  ,1.20 שבאיור תרמוסטט מופיע תרשים המלבנים של מערכת ה1.24באיור 

של מתכת -את חיישן הדוגם תרשים כולל ה. בורג הוא הרכיב המבקרהו רכיב ההפעלה הוא

 .המערכת

 

 

 

 תרמוסטטמלבנים של מערכת ה תרשים  1.24איור 

 

ת ו משמשןה: תפקיד כפולמתכת ממלאות -צמד הלוחיות של הדו שימו לב כי במערכת זו

 .מצב המפסקבגורם לשינוי ,  שיחד עם הבורג,כמשווה גםוטמפרטורה כחיישן 

 

עם  הוא דוגמה לתרשים המלבנים הכללי המתאר מערכת בקרה 1.24באיור שתרשים המלבנים 

, מערכתל הש הבקרהוא בדרך כלל חלק מכזאת  במערכת ווהשהמהרכיב ). 1.25איור  (משוב

הכיפוף הרצוי של 
מתכת-לוחיות הדו

 מתכת-כיפוף לוחיות הדו
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או , ן חיישידי-על מותמרהאות המצוי .  האות הרצוי והאות המצויובו מתבצעת ההשוואה בין

 ).מתח חשמלי, למשל(לגודל פיסיקלי הזהה בממדיו לאות הרצוי ,  מתמרידי-על
 
 

 

 

 תרשים מלבנים של מערכת בקרה כללית עם משוב  1.25איור 

 

 

ישנן גם ראינו כי כבר . ) הרצויערךה (אות מבוא יחידיש  1.25מערכת המתוארת באיור ב

באמצעות בתרשים  מציינים פיםהנוס המבואאותות את .  אותות מבואהשיש להן כממערכות 

אות , 1.26 באיור ,לדוגמה. ים פועלם הם לרכיב או לנקודה במערכת שבהניםחצים המכוו

 גם את אותות .וסף לאות המתקבל מהרכיב המבקר ומועבר לרכיב ההפעלהתי מהמשניהמבוא 

 רכת בהתאם לסוג ההפרעה ומיקומהם נוהגים לסכם עם האותות במעיההפרעה החיצוני

 ).1.26איור (
 
 

 

 

 ואות הפרעה  אות מבוא משני הכוללתתרשים מלבנים של מערכת בקרה עם משוב  1.26איור 

−

הערך המדוד
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 1.11שאלה 

 בשעות .בצומת כבישים מותקן רמזור שיש בו חלוקת זמנים קבועה לכל אחד מכיווני התנועה

ואז מופסקת פעולת הרמזורים ושוטר מכוון את ,  לפעמים פקקי תנועה בצומתהעומס נוצרים

 מערכת היא) במקום רמזורים( השוטר כוללהאם מערכת בקרת התנועה .  התנועה באופן ידני

 היתרון של השוטר בבקרת התנועה בהשוואה ומה. וריהסב? בקרה בחוג פתוח או בחוג סגור

 ?לרמזור

 

 1.12 שאלה*

 הנהג אינו ממושכתבנסיעה . מערכת המבקרת את מהירות הנסיעה באופן אוטומטיבהן מותקנת שמכוניות  יש
תרשים .  על מהירות נסיעה קבועהשומרת מערכת הבקרה אלא,  ללחוץ כל העת על דוושת התאוצהצריך

ות  האותוהסבירו מהם כל, משוב במערכת זוה  את פעולתופרט. 1.27המלבנים של מערכת הבקרה נתון באיור 
 .במערכת

 

 

 

  מהירות נסיעההמבקרת אתתרשים מלבנים של מערכת   1.27איור 

 

 1.13שאלה *

ידי שסתום המופעל באמצעות -זרימת הנוזל נשלטת על. מתוארת מערכת למילוי נוזל בבקבוקים 1.28באיור 
 יורד המשטח,  כאשר הבקבוק מתמלא.קפיץל המחוברהבקבוק הריק מונח על משטח שקילה . אלקטרומגנט

 . ביחס ישר למשקל הנוזל בבקבוקנמצאה, xמטה מרחק ל
 ?מהו האות המבוקר במערכת  .א
 . שהמערכת תפעל בחוג סגורהדרושים כדיהחיבורים החשמליים ו למערכת את הרכיבים יפוהוס  .ב
 . תרשים מלבנים המתאר את המערכת הפועלת בחוג סגורוסרטט  .ג

 

 

 

 רשות* 
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 לוי בקבוקיםמילמערכת   1.28איור 

 

 

יש  שלה היא דוגמה למערכת בקרה בחוג סגור שלאות המוצא )1.20איור ( תרמוסטטמערכת ה

מערכת . וטמפרטורה נמוכה מהערך הרצוי, טמפרטורה גבוהה מהערך הרצוי: שני מצבים בלבד

נים לבקר י מעונישבהןמערכות רבות  ישנן, לעומת זאת. מצבית- בקרה דו נקראת מערכתאתכז

 השגיאה פי-עלבכל רגע ורגע  לקבוע את פעולת המערכת ,כלומר, רציףת המוצא באופן את או

 .בקרה רציפה משתנה באופן רציף נקראות מערכות ערך השגיאהמערכות שבהן  . רגעבאותו

 

 

 1.5דוגמה 

מערכת ה היזו. זרם ישר תרשים של מערכת לבקרת תזוזה באמצעות מנוע מופיע 1.29באיור 

 .שהוא אות המוצא מהמערכת, ציף את תזוזת הבורגהמבקרת באופן ר
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 מערכת בקרת תזוזה  1.29איור 

 

 :נסביר את עקרון הפעולה של המערכת
 

למתח נמצא ביחס ישר  התזוזה הרצוי מרחק .xהניע את הבורג למרחק לתפקיד המערכת 

 . יומטר המבואידי המשתמש באמצעות פוטנצ-הנקבע על, Ur המבוא
 

שערכו נמצא , Ubהמספק מתח  ,  בפועל נמדדת באמצעות פוטנציומטר המשובהבורג תתזוז

 . הנמדדx העתקביחס ישר ל
 

 :  Ueהוא ליצור את אות השגיאה  הפרש -תפקיד המגבר

Ue = Ur − Ub 
 

ל היוצרים זרמים חלשים ש, צמה נמוכהו  הם אותות חשמליים בעלי עUe  ,Ub  ,Ur  יםהמתח

,  מוזן אל מגבר הספקUeלכן המתח .  להפעיל את המנוע אחדים שאינם יכוליםאמפרים-מילי

 .שיכולים להפעיל את המנוע  יותרצמה גבוההו עי בעלUmמתח זרם ו יםאשר במוצאו מתקבל
 

, גורם להפעלת המנוע כך שהבורג ינוע בכיוון ובמהירות הדרושים") אות ההפעלה("  Umהמתח  

 :כמוסבר להלן

 

תזוזת הבורג
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 " חיובית"מתקבלת שגיאה ,  Ub < Ur , כלומר, קטן מן הרצויxכאשר ההעתק הנמדד  –
Ue > 0V  . פיק המגבר מתח  מבהתאם לכךUm > 0V , שמאריכה סתובב במגמה מוהמנוע

 ).xהגדלת  (את הבורג
 

 " שלילית"מתקבלת שגיאה ,  Ub > Ur  ,כלומר,  גדול מן הרצויxכאשר ההעתק הנמדד  –
Ue < 0V . פיק המגבר מתח  מ במצב זהUmבעל קוטביות שלילית    ,Um < 0V  , והמנוע

 ).xהקטנת  (שמקצרת את הבורגסתובב במגמה מ
 

  ,כלומר, )המצב הרצוי(כאשר המערכת המכנית נמצאת בדיוק בנקודת העצירה הדרושה  –
Ur = Ub  ,אפס הואשגיאהערך ה   ,Ue = 0V.  במצב זה המתח המוזן למנוע הוא  Um = 0V  

 .לכן הציר אינו מסתובבו, הוא אינו פועלו

 

  המוזן מהמגבר Umגודל המתח  ( לב כי עוצמת אות ההפעלה במערכת בקרה רציפה שימו

 מוזן, ככל שהבורג נמצא בנקודה רחוקה יותר מהנקודה הרצויה: Ueתלוי בשגיאה  ) למנוע

ערכת מתקרבת לנקודת העצירה ככל שהמ. ומהירותו גדולה יותר,   גדול יותרUmמנוע מתח  ל

המנוע מאט את ו, ן אף הוא למנוע קטֵוזן  המUmהמתח  , ן  קטUeֵמתח השגיאה  , ההרצוי

 . של המערכתרציפההבקרה ה כך מתקבלת. עד לעצירה, מהירותו באופן הדרגתי

 

מתח ש אפשר לראות כי ככל,  Ue = Ur − Ub  , בין המתחיםהמתארת את הקשר הנוסחה פי-על

 שואף Ub כאשר מתח המשוב , ולהפך;ןקטֵ  Ueמתח השגיאה  כך ,  מאפסלוגד  Ubב  המשו

 המתח  ה מערכת שבתיתכן גם. משוב שלילי משוב מסוג זה נקרא . גדלUeמתח השגיאה , לאפס

Ue  המבוא  מתחסכום של ה הוא Ur  ומתח המשוב  Ub: 
 

 Ue  =  Ur + Ub 

 

המשוב אינו גורם , רציפה הפועלת במשוב חיובי במערכת בקרה .משוב חיובי משוב כזה הוא

נניח כי את ו 1.29נתבונן שוב באיור  .התאלא דווקא להגדל, אות המוצאב השגיאהלהקטנת 

. ל של הבורג גדxֵן כאשר ההעתק   קטUbֵכך שהמתח , הדקי פוטנציומטר המשוב חיברו במהופך

  Ueובה בשעה השגיאה  , ן וקטֵ  הולךUbהמתח  ,  ככל שהבורג מתקרב למקום הרצוי,זהבמצב 

 . בקרבת הנקודה הרצויה אותהלכן המנוע מגביר את מהירותו במקום להאט. הולכת וגדלה

, למנוע יגדלהמוזן המתח . עבור אותהיאלא , עצר בנקודה הרצויהיילא משום כך הבורג 

 .רתקל במעצויעצר רק כאשר יגיע לקצה גבול התנועה וייהבורג י.  עודגברומהירותו ת
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יש לשים לב כי במגבר . חיבורי רכיב המשוב המשוב החיובי נוצר עקב היפוך לעילבדוגמה 

בין   לUr  מחושב כהפרש בין מתח המבוא  Ueשגיאה  ה  מתח,כלומר,  לא חל שינויהפרשה

:   משתנה במגמה הפוכה מהדרושUbואולם מתח המשוב  .  Ub  :Ue = Ur − Ubמתח המשוב  

וחוזר ,   גדל עודUeהמתח  , )במקום לגדול(ן   קטx  ,Ubֵ+בורג נע בכיוון  ה,ל  גדUeֵכאשר  

 .חלילה

 

  מתקבל לכאורה כהפרש Ueדוגמה זו ממחישה שמשוב חיובי מתקיים גם כאשר אות המתח  

לכן כדי לבדוק אם .  בגלל היפוך בפעולת אחד הרכיבים האחרים במערכת, Ub -  לUrבין  

 .יש לנתח את פעולת חוג הבקרה כולו,  או חיוביהמערכת פועלת במשוב שלילי

 

 

 1.6דוגמה 

במערכת .  דלק נוזלי של באמצעות מבערמכל מתוארת מערכת לחימום מים ב1.30באיור 

 האות המבוקר הטמפרטורה היא (מכלנעשית בקרה רציפה של טמפרטורת המים ביציאה מה

 ).במערכת
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 דלק למבערהידי ויסות זרימת - עלמכל ב  בקרת טמפרטורה של מים1.30איור 

 

 בהתאם לשימוש הצרכנים,  עשויה להשתנות בכל רגעמכלמהביציאה  Qספיקת המים החמים 

והשינויים , Q :למערכת הבקרה אין שליטה על צריכת המים המתבטאת בספיקה. במים

 .קרלכן שינויי הספיקה הם הפרעה למשתנה המבו. בספיקה משפיעים על טמפרטורת המים

 

ולאפשר אספקה סדירה , מכלמים בהלשמור על טמפרטורה קבועה של הוא תפקיד המערכת 

 .על אף ההפרעות, של מים חמים לצרכנים
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  של המים Tהטמפרטורה  ,  גדלהQ ספיקת המים כאשר, למשל? זוכיצד פועל המשוב במערכת 

יש להגביר את  כדי לשמור על הטמפרטורה . מתחילה לרדת בגלל כניסת מים קריםמכלב

 .עוצמת החימום

 

 כאשר הטמפרטורה יורד גם הואו,  לטמפרטורהנמצא ביחס ישרמתח המשוב שיוצר החיישן 

.  גדֵל)בין הטמפרטורה הרצויה לטמפרטורה המדודהההפרש ( אות השגיאה  ולכן,יורדת

, מגדיל את  המתח המסופק לשסתום, המשמש הן כמשווה והן כמגבר, הבקר, כתוצאה מכך

צמת ו ע,למבערמגיעה  של דלק כאשר כמות גדולה יותר. מתחזקתרימת הדלק למבער וז

 .וטמפרטורת המים מתחילה לעלות,  גדלההחימום
 
 

 

 1.14שאלה 

מגבר ההספק רוצים להשתמש במתג  במקום .)1.29איור (תזוזה הבקרת במערכת התבוננו 

 מדוע וריהסב). 50V ,0V ,50V−: למשל( ערכים בשלושה  Umבורר המאפשר לספק למנוע מתח  

 .xבשיטה זו אי אפשר לשלוט במידה מספקת על מרחק התזוזה 

 

 1.15שאלה 

. מערכת בקרה בחוג סגור המהווה ,)ניאגרה(של האסלה שטיפה מתקן מתואר  1.31באיור 

רכיב  ,הרכיב המבקר, מהו הרכיב המשווה נוציי. עקרון הפעולה של המערכת  אתוריהסב

 האות, )אות המוצא( גם מהו האות המבוקר נוציי. מבוקר במערכת זוההפעלה וההתקן ה

 ?מהו הרכיב היוצר את המשוב במערכת זו. ואות השגיאה, )אות הייחוסאו (וי הרצ
 

 

 
 

 ")ניאגרה("מתקן שטיפה של מבנה   1.31איור 



36 מערכות בקרה

 1.16שאלה 

 כיצד . עם משוברציפהעל כמערכת בקרה פו) 1.31איור  (האסלה תשטיפ מדוע מתקן וריהסב

 ?מצבית-בקרה דומערכת כלו נבנה פועל איהיה המתקן 
 
 

   סיכום1.4

 התקדמותבהתאם לכיוון  –חוגים משני סוגים  בחוג סגור קיימים תבמערכת בקרה הפועל

 .האותות

 

  המבוא אות מוזןבו שהוא המסלול , (feed forward path) קדומני חוגהנקרא גם ,  הראשיהחוג

 אל מערכתה הוא ממבוא חוג זה בהאותותכיוון זרימת  ).האות הרצוי ( המבוקרגודלשל ה

 .מתקבל הערך המצוי של הגודל המבוקרשם , המוצא

 

או (והרכיב המבוקר , ההפעלהרכיב , הבקר, המשווה: ם הרכיבים הבאים הקדומני נכלליחוגב

 .)התהליך המבוקר

 

האותות הם . (forward signals) םיאותות קדומנירכת הם חלק זה של המעבים עוברהאותות ה

או ( והאות המבוקר ההפעלהאות , אות השגיאה, )או האות הרצוי (אות הייחוס: לפי הסדר

 .)אות המוצאאו /ו, האות המצוי

 

 הפוך לכיוון  בכיווןמתקדמים תהאותו ובו (feedback path) המשוב חוג הוא האחר חוגה

 אל מבוא ,רכיב ההתמרהאו  דרך רכיב המדידה , מהמוצא,כלומר,  הראשיחוג בההתקדמות

האות ( בדרך כלל רכיב המדידה מבצע גם התמרה של האות המדוד לאות פיסיקלי .המערכת

 .מבואשממדיו זהים לאות ה) המותמר

 

הם  ו,(feedback signals) האותות השייכים לחלק המשוב נקראים באופן כולל אותות משוב

 . והאות המותמרמצויהאות הכוללים את 
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 1' פעילות מחשב מס*

 לב לתמונה המתקבלת על מושי". נוזלבקרת מפלס "ו במערכת בחר". ת בקרהומערכ" את היישום הפעילו .1
 ).1.32איור (  מסכי הפתיחה של היישוםבות מופיע את ההוראות הוקרא. המסך

 

 
 

 "מערכות בקרה"המסך של מערכת בקרת המפלס בלומדה   1.32איור       

 

 :שישה רכיבים, בנוסף למקור המתח הקבוע, מערכת זו כוללת .2
 .ומפיק במוצאו מתח ישר) האות הרצוי(מטרים   המכויל ביחידות שלפוטנציומטר מבוא –
 .המוצא הוא מתח ישר מוגבראות . מגבר מתח ומשווה הכולל בקר –
 .וב המוצא שלו הוא מהירות הסיב שאות(DC) זרם ישר מנוע –
אות .  וכך לשמור על מפלס קבוע בומכלשתפקידה לשאוב מים ולהזרימם ל) העומס(משאבת כפות  –

 .)מספר המטרים המעוקבים ליחידת זמן(המוצא של רכיב זה הוא הספיקה 
 הוא מכלרכיב האות המוצא של . וצאים ממנו מלמטה שמים נכנסים אליו מלמעלה ומים י נוזליםמכל –

 .גובה מפלס המים בו
 . למפלס ביחס ישרתנמצאעוצמת המתח .  למתחנוזל מפלס המתרגם את גובה החיישן –

 

                                                           
 רשות  *
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 , המתח המתקבל מחיישן המפלס מושווה למתח המתקבל מפוטנציומטר המבוא.המערכת פועלת בחוג סגור 
 .  להפרש שבין מתחים אלוהנמצא ביחס ישרוהבקר מפיק אות שגיאה 

או , הרצויגובה  מתחת ליורד אל המפלס  גובהאה שיוצר הבקר כאשרכיצד משתנה השגי) איכותית (וריהסב 
 . מעל לערך הרצויעולהכאשר הוא 

 

נים המופיעים על  בסמלווהשתמש.  על מסך העבודה של המחשב את תרשים המלבנים של המערכתובנ .3
 ).1.33איור (סרגל הסמלונים שמתחת לאיור המערכת 

 

 
 

 בלומדה מערכת בקרה" שולחן עבודה"המסך   1.33איור 
 

מלבן . "0סדר "ידי הסמלון -מיוצגים על –משאבה וחיישן , מנוע, פוטנציומטר – לב כי מלבני הרכיבים מושי 
 להשתמש כםכמו כן עלי. "בקר"סמלון  הידי-בקר מיוצג עלה מלבן ".1סדר " סמלון ידי-ל מיוצג עמכלה

משמעות המושגים . ("ענף"סמלון ה הפעלת ידי-עלאת הרכיבים מחברים . "צומת"סמלון ב ו"חסרמ"בסמלון 
 .)תוסבר בהמשך' וכו, "1סדר ", "0סדר "

 

 נכון את םאם בנית". אישור"סמלון הידי לחיצה על - לאשר את נכונותה עלונס , הבנייהסיוםלאחר  .4
 רמזתתקבל הודעת שגיאה ולצדה , אם הבנייה אינה נכונה. 1.34איור המופיעה בהודעה התקבל ת, התרשים
 .התרשים הנכון עד לקבלת" טעייה וויסינ" בשיטת עבדו! ויאשיאל תת. תיקוןאפשרית לעל דרך 

 

  

 משוב מהלומדה  1.34איור       
 

 ."שמור"סמלון ה את התרשים באמצעות לחיצה על רושמ , לסיים את הבנייהםאם הצלחת .5
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 2פרק 
 מערכות בקרה במצב מתמיד 

   מושג התמסורת במערכות בקרה2.1

ידי תרשים מלבנים שבו כל מלבן מייצג -בפרק הקודם למדנו כי מערכת בקרה ניתן לתאר על

או הגורם , אות המבוא למלבן הוא האות המפעיל את הרכיב. במערכת)  רכיביםכמהאו (רכיב 

במערכת , למשל. שינוי במצב הרכיב מסמן את האות המוצא מהמלבןו, לו לשנות את מצבו

 המנוע אות המבוא למנוע הוא המתח על הדקי ,)2.1איור  (זרם ישרהמהירות של מנוע בקרת 

 את תגובת המנוע לכמת כדי. הסיבוב של ציר המנועו קובע את מהירות ערכש) בוולטים(

קל .  את כל תכונות הרכיב נוח להגדיר גודל יחיד שמבטא,) לתאר אותה בצורה כמותית,כלומר(

 המתח על הדקי ,כלומר, להגדיר גודל כזה כאשר אותות המבוא והמוצא הם קבועים בזמן

מהירות בובו ציר המנוע מסתובב ,  של המנועמתמידהמצב כ מצב זה מוגדר. מןבזהמנוע קבוע 

 .סיבוב קבועה בזמן

 

 

 
 מנועתרשים מלבנים עקרוני של   2.1איור 

 

 של המנוע מוגדרת כיחס שבין אות המוצא מהמנוע לבין אות  הסטטיתתהתמסורבמצב זה 

 של המנוע שווה  הסטטיתהתמסורתש הרי , אם המתח הוא אות המבוא,כלומר. המבוא למנוע

 ב במצ.)2.1איור  (של המנוע לבין המתח המסופק למנועהסיבובית ליחס שבין מהירותו 

 ידי התכונות של-א וערכו נקבע אך ורק עלהמתמיד יחס זה אינו תלוי בגודלו של אות המבו

 .המערכת
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 יחידות אות המוצא שלה הן המנה שליחידות וה, G באות  הסטטיתנהוג לסמן את התמסורת

 Um -ו ,)ים לשנייהסיבובב( של המנוע סיבוב היא מהירות הnאם , לדוגמה .יחידות אות המבואו

 :ת של המנוע היאאזי התמסור ,)בוולטים(המסופק למנוע הישר הוא המתח 
 

 =
m

nG U  

 .וולט/שנייה/יםסיבוב ןיחידותיה הו

 

 של אות המוצא ממצב מתמיד השינויבין יחס היא המערכת  של רכיב בפונקציית התמסורת

נתבונן למשל .  שגרם לשינוי באות המוצא המבוא באותהשינוילבין , אחד למצב מתמיד חדש

 .)4.1.3על חיישן זה נרחיב בהמשך בסעיף . (2.2המתואר באיור  (thermocouple)בצמד החומני 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   צמד חומני2.2איור 

 

במעלות צלסיוס( TH   שאות המבוא אליו הוא הטמפרטורה,רכיבהחומני כאל נתייחס לצמד 
*

 (

 ).2.3איור (המתח - הנמדד במדUm ואות המוצא הוא המתח, של הצומת החם

 

 

 
 חומניצמד ם עקרוני של שים מלבני  תר2.3איור 

 

 
_____________________ 

*
ערכה של יחידת מידה זו . טמפרטורההיא אחת מיחידות המידה של ) או צלזיוס(מעלת צלסיוס  

קובעים את ). אטמוספרה אחת(ידי מדידת הטמפרטורה של מים מזוקקים בלחץ סטנדרטי -נקבע על
-ואת הטמפרטורה של המים בנקודת הרתיחה כ, C°0-הטמפרטורה של המים בנקודת הקיפאון כ

C°100 .זהתחום טמפרטורות מאית של , כן-אם, היא צלסיוס מעלה אחת . 
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 וערכהומת החם קבועה צנניח שבמצב ההתחלתי טמפרטורת ה
1HT, הואמתקבל ה והמתח  

1mU  .ן פתאומי את טמפרטורת הצומת החם לאם ברגע מסוים נגדיל באופ-
2HT , המתח יגדל

 –בהדרגה ויתייצב לאחר זמן מסוים על ערך חדש 
2mU . במקרה זה פונקציית התמסורת של

 : ידי היחס-הצמד מוגדרת על

 
( )
( )

2 1

2 1

m mm

H H H

U UUG T T T

−∆
= =

∆ −
  ןויחידותיה ה,   

  
 

 

 . בקרהמערכותב רכיבים שימושיים כמהבהמשך נתאר את פונקציות התמסורת של 

 משתנהגד נ  2.1.1

 

 
 
 

   נגד משתנה קווי2.4איור 

 

תלויה במצב  A- וO בין ההדקים Rx ההתנגדות האומית.  מתואר נגד משתנה קווי2.4באיור 

פונקציית התמסורת של הנגד . Aדק של הזחלן מהה x במרחק ,כלומר, הפיסי של הזחלן

 ):א2.4איור ( המשתנה היא
 

 cm
xRG x

Ω =   
 

 

. [Ω/cm]  הן  G של  יות הפיסיקלהיחידות,  (Ω) אום ביחידות ת  נמדדRx  ההתנגדותשהיות 

 תלויה OAבין ההדקים  Rθההתנגדות , )א2.5איור  (משתנה מסוג פוטנציומטר סיבובינגד ב

נמדדת במעלות זווית זו  .שלו ביחס לקצה θ   בזווית הסיבוב, כלומר,יתי של הזחלןבמצב הזוו

 :)ב2.5איור  (פוטנציומטר היאשל הפונקציית התמסורת . רדיאניםבאו 
 

  Ω=   
RG θ
θ  

וולט
 °C 

מעלות
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   נגד משתנה סיבובי2.5איור 

 

במקרה . ב לחלוקת מתחרכי משמש שבו הנגד המשתנה, א2.6נתבונן במעגל החשמלי שבאיור 

  שעל Uin    לבין המתח הכוללRx    עלUout מתח המוצא  היא היחס בין פונקציית התמסורת ,זה

 ).ב2.6איור  (Rהנגד 

 

  out

in

Volt
Volt

xR UG R U
 = =   

 

 

 

 
 מעגל מחלק מתח  2.6איור 

 

   שנאי2.1.2

יימים שנאים  ק.החשמליאו הזרם את ערכו של המתח שנאי הוא לשנות התפקידו של 

אות המוצא של השנאי הוא מתח המוצא  . מתחאת ה קטינים המםמתח ושנאיאת הלים גדיהמ

Uout,  ואות המבוא הוא מתח המבוא Uin)   2.7איור.( 
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. ים שהוא מספר חסר ממדיחס ההשנאהפונקציית התמסורת של שנאי מבטאת למעשה את 

 .G < 1  , בשנאי מוריד מתח. G > 1  שנאי מעלה מתח פונקציית התמסורת מקיימתב

 

   out2

1 in

Volt
Volt
 = =   

UNG N U  

 

 
 ;שנאי חשמלי של תרשים.  ב  תרשים מלבנים של שנאי מתח. א 

     N1מספר הליפופים בסליל הראשוני  

     N2מספר הליפופים בסליל המשני  

 
   שנאי מתח2.7איור 

 

   מנוע חשמלי2.1.3

קיים מגוון . אנרגיה מכנית סיבוביתל אנרגיה חשמלית ממיריםמנועים חשמליים ו כי למדנ

 מנועי: על פי סוג מתח ההזנה, שאחת מהן היא,  של מנועים וניתן לסווגם בצורות שונותגדול

:  לפי הספק העבודהסיווגים אחרים הם . חד או תלת מופעייםרם חילופיןזמנועי  או ,רם ישרז

מנועים בעלי מהירות סיבוב : או לפי מהירות הסיבוב; קים קטנים או גדוליםמנועים בעלי הספ

 .ועודגבוהה או נמוכה 

 

. מנועיםאותנו פונקציית התמסורת העקרונית של  מעניינת ,כמי שעוסקים במערכות בקרה

 nהירות המ. )2.1כמו באיור  ( של ציר המנועnנגדיר את אות המוצא מהמנוע כמהירות הסיבוב 

 .  למנועUin המבואנגדיר את אות המבוא כמתח ). rpm –ד "סל(בסיבובים לדקה נמדדת 

 .)2.8איור  (  נמדד בוולטיםUinהמתח  

 סליל משני            סליל ראשוני
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 : אפואתהיהפונקציית התמסורת של המנוע 

 

   
in

rpm
V

nG U
 =   

 

 

 

  מנועתרשים חשמלי של.  ב תרשים מלבנים של מנוע חשמלי.  א 

 
   מנוע חשמלי2.8איור 

 

 הספק אלקטרונייםמגבר   מגבר מתח ו2.1.4

א מספר חסר יה, הפועל בתחום הליניאריפונקציית התמסורת של מגבר מתח אלקטרוני 

 : )אות המבוא(לבין מתח המבוא ) אות המוצא(בין המתח המוגבר יחס ה המתאר את יםממד

 

 out

in

Volt
Volt

UG U
 =   

 

 
 אות  שלהספקבין היחס ה את תפונקציית התמסורת של מגבר הספק מתאר, מהבצורה דו

out אות המבוא  הספק שלהמוצא ל

in

PG P=.  הו מספר חסר ממדיםזגם. 

 

 (GENERATOR)  מחולל מתח חשמלי 2.1.5

, מנקודת המבט של תורת הבקרה.  אנרגיה מכנית סיבובית לאנרגיה חשמליתממירמחולל מתח 

  ואות המוצא הוא ,סיבוב מכנימהירות א יהמחולל הוא התקן שאות המבוא אליו ה

 

( )rpm
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במיוחד , )טכומטר( סיבובית מהירות-מדכהמחולל הוא שימושי מאוד , לפיכך. חשמלימתח 

  מוגדרת אפוא פונקציית התמסורת של המחולל.כאשר המתח המתקבל יחסי למהירות הסיבוב

 מהירות הסיבוב של ציר המחולללבין , (Uout)ידי המחולל -לכיחס בין מתח המוצא המיוצר ע

 .)2.9איור (ליצירת המתח  הדרושה

 

 out Volt
rpm

UG n
 =   

 

 

 

 

 
  מחולל מתח חשמליתרשים חשמלי של .  ב  חשמלימחולל מתחתרשים מלבנים של .  א 

 
   מחולל מתח2.9איור 

 

 

 של יחידותה, מגברוכגון שנאי , ש לשים לב שלמרות השוני בין רכיביםי: הערה חשובה

 יחידותל מציינים בצורה פשטנית ביותר את "ואמנם הביטויים הנ  .ותפונקציית התמסורת זה

 .ידי מלבן זהה-ל מיוצגים על"ולכן כל הרכיבים הנ, אותות המוצא והמבוא והיחס ביניהם

 

   שסתום בקרה2.1.6

תפקידו של . גז או קיטור,  רכיב שימושי במערכות בקרת זרימה של נוזלשסתום בקרה הוא

עין ברז מ הוא משמש ,כלומר, ים דרכומרזוהשסתום הוא לווסת את כמויות הנוזל או הגז ה

 ).2.10איור (הנפתח או נסגר בהתאם לפקודת הבקרה שהוא מקבל 

( )rpm
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  בקרהמבנה עקרוני של שסתום  2.10איור 
 

 בהתאם ,פניאומטיאות הידראולי או אות או , ום יכול להיות אות חשמליאות המבוא לשסת

הספיקה הנפחית דרך אות המוצא מהשסתום הוא בדרך כלל . לסוג המערכת ולמטרותיה

 ביחידות נפח ליחידת זמן נמדדתהספיקה  ,או זווית פתיחה או סגירה של חלק מכני, השסתום

 .הכל לפי סוג השסתום, וית במעלות או ברדיאניםוהזו) למשל (
 

הוא   זובמערכת תפקידו של השסתום .)1.23איור  (במערכת לבקרת מפלס של נוזל נתבונן

  היחס ביןהיאפונקציית התמסורת של השסתום . מכללווסת את כמות הנוזל הזורמת ל

  השסתוםהספיקה דרך  
 
 

הפועל על השסתום כשהוא מבוטא ימטי הפנהלחץ לבין  

הוא אות המבוא לרכיב השסתוםהלחץ הפנימטי  .באטמוספרות
*

. 
 

) 2.11איור (ת התמסורת י פונקצי.qואת הספיקה באות , pהלחץ הפנימטי באות נסמן את 

 :יהתה

 
3m sec
atm

 
=  

 

qG p  

 

 
 

   תרשים מלבנים של שסתום בקרה פנימטי2.11איור 

                                                           
  פסקל100,000 ≈ אטמוספירה 1 *

 3מטר
 שנייה

 3מטר
 שנייה
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 תפקיד שסתום הדלק ,)1.30 איור (מכל ב של מיםבמערכת לבקרת הטמפרטורה, זאתלעומת 

, Um  מתחה אות המבוא לשסתום האלקטרומגנטי הוא. הוא לווסת את זרימת הדלק למבער

).  -ב(או הספיקה דרך השסתום , )מ"בס(בעוד שאות המוצא הוא מהלך השסתום 

 :)2.12איור  ( לכן שלו היאפונקציית התמסורת

 

 cm
Vm

dG U
 =   

 

 

 

 
   תרשים מלבנים של שסתום בקרה חשמלי2.12איור 

 

 
 2.1שאלה 

במהירות ד " סל150של שינוי לגורם , זרם ישר מנועלבמתח המסופק   V 20שינוי של   .א

 .המנועהסיבוב של 
 של (n)מהירות הסיבוב יחס בין את ה, כלומר,  התמסורת של המנועפונקציית את חשבו

 .ולהמוזן  (U)למתח , המנוע
 

 הנמדד(נמצאת ביחס ישר להספק החום בתנור חימום  (C°)הטמפרטורה  .ב

  בהספק kcal/sec 10 שינוי של  אם,  התמסורתפונקציית את ו חשב.) או בוואטkcal/sec-ב

 . בטמפרטורה20°Cשינוי של  להחום גורם 

מגדירים את הקלוריה ככמות החום . חוםחידת המידה של כמות ההקלוריה היא י: הערה 

 .16°C- ל15°C-שיש להוסיף לגרם של מים על מנת להעלות את הטמפרטורה שלהם מ

kcalהיא   אול' ג4.184  ידוע כי כמות אנרגיה של.  היא כמות חום השווה לאלף קלוריות

 .לקלוריה אחת של חום) אקוויוולנטית(שוות ערך 
 

ית לתנועה קווית באמצעות הממירה תנועה סיבוב,  של מערכתתגובה הנה נתו2.13ר איוב .ג

קווי ההעתק ה ,המופיע בגרףמתחים השבתחום ידוע ). ואום בורג (זרם ישר ותמסורת מנוע 

(x)  (   למנועהמסופקמתח תלוי לינארית ב) אות המוצא(של הבורגU ,אות המבוא(. 

 3מטר
שנייה
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 ? מה הן יחידותיה.ערכתמשל ה  התמסורתפונקציית את וחשב 

 

 

 
   אופיין של מנוע לבקרת תנועה קווית2.13איור       

 

פונקציית התמסורת השקולה של מערכות במצב  2.2

 מתמיד

יחידת , הבַּקָר, המשווה:  רכיבים בסיסייםמכמה למדנו כי מערכות בקרה מורכבות 1בפרק 

כאשר המערכת פועלת במצב ). או החיישן(המדיד , יםך המבוקרהמערכת או התהלי, ההפעלה

בין אות שווה ליחס ו, קבועההיא  האלהרכיבים הכל אחד משל תמסורת ה פונקציית, מתמיד

 כגון,  שני רכיבים המחוברים בטורכאשר נתונים. לושלאות המבוא , המוצא המתקבל מהרכיב

 תושלהם על פי פונקצי ורת השקולהניתן לחשב את פונקציית התמס, הפעלהבקר ויחידת 

 את r2-בו,  את אות המבוא לרכיב הראשוןr1-נסמן ב. של כל אחד מהרכיבים בנפרד תמסורתה

 את c2-נסמן ב). 2.14איור (שהוא גם אות המוצא מהרכיב הראשון , אות המבוא לרכיב השני

. II רכיב  התמסורת שלG2-ו, Iהתמסורת של רכיב  G1 תהיה. אות המוצא מהרכיב השני

 :ידי-עלהתמסורת השקולה של שני הרכיבים מוגדרת 

 2

1

cG r=  

 c2 = r1G  :כלומר

 :מאידך
 c2 = r2G2 = c1G2 = r1G1G2  
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 :ולכן
 G = G1G2  

 . התמסורות של שני הרכיביםמכפלתשווה לפונקציית התמסורת השקולה , כלומר

 

 
 

 יבים  חיבור בטור של שני רכ2.14איור 

 

אזי התמסורת , להראות כי אם יותר משני רכיבים מחוברים בטור, כתרגיל, כםנשאיר ל

התמסורת השקולה , למשל. ת של כל אחד מהרכיביםוהשקולה שלהם שווה למכפלת התמסור

 :מכפלהא היה  2.15של המערכת המתוארת באיור 

 

 3
1 2 3

1

cG G G Gr= = ⋅ ⋅  

 תקייםמ ,וברים בטורמח רכיבים Nכאשר , ובאופן כללי
 

(2-1) 
1 2 3

1
...

K N

K N
K

G G G G G G
=

=
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∏  

 .GK   היאk -ב הישל הרכוהתמסורת  , מציין מכפלהΠ  הסימןכאשר
 

 

 
    שלושה רכיבים של מערכת המחוברים בטור2.15איור 

 

,  רכיבים המחוברים בטורכמהכת יכול לייצג ר מלבנים של מעתרשים  מלבן יחיד ב:מסקנה

 .מכפלת פונקציות התמסורת של הרכיבים היא מלבן זה ופונקציית התמסורת השקולה של

 

 תלויה בכיוון זרימת האותות במקבילהתמסורת השקולה של שני רכיבים המחוברים ביניהם 

 ).2.16איור (בכיוון זרימת המידע ביניהם , או ליתר דיוק, רכיביםב
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  במקביל  חיבור של שני רכיבים2.16איור 

 

אות המבוא לשני , )2.16איור  (זורם באותו כיווןענפים בשני השבו המידע במקביל בחיבור 

ם יקדומני חוגים לשני עובר rהאות , Aבנקודת הצומת . הרכיבים המחוברים ביניהם שווה

מסתכמים שני האותות ,  לעומת זאתSבמסכם . ים אותות זהים בעוצמתםחוגכאשר בשני ה

 :מהגדרת התמסורת של כל רכיב נובע כי. cתף חזרה לאות משו

 
 c1  =  G1r 

 c2  =  G2r 

 

 :נקבל,  נחבר את שתי המשוואותאם

 
 c  =  c1 + c2  =  (G1 + G2) r 

 

שבו כיוון זרימת המידע בשני , רכיבים בחיבור מקבילישל שני   Geq  התמסורת השקולה,כלומר

 : התמסורות של שני הרכיביםהיא סכום, ")אחורה"או " קדימה("ים שווה חוגה

 

  1 2= = +eq
cG G Gr  

 :מתקיים, וון זרימת המידע בהם זההמחוברים במקביל וכירכיבים   N  כאשר ,ובאופן כללי

 

(2-2) 
1 2 3

1

...
K N

eq K N
K

G G G G G G
=

=

= = + + + +∑  

 .)או הסיכום (מציין את פעולת החיבור  Σ  הסימןכאשר
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 חוג עם משובשל מערכת בשל שני רכיבים מקבילי   חיבור 2.17איור 

 

 ,)2.17איור כמתואר ב (הפוכהבמגמה  זורם  מחברים שני רכיבים כך שהמידע דרכםכאשר

חלק הוא  השניאות המוצא מהרכיב ): או חיבור בחוג סגור (משוב למעשה חיבור מקבלים

הוא סכום אלגברי של ראשון  לרכיב ההכולל  אות המבוא.ראשוןאות המבוא לרכיב המ

 הוא ההפרש  S אות המוצא מהמסכם, משוב שליליבחיבור  .S המסכם האותות המתקבלים מן

e = r − c2)  אות המוצא מהמסכם ,משוב חיוביבחיבור ו, )2.17איור S   הוא הסכוםe = r + c2 .

 :)H-שימו לב כי תמסורת המשוב מסומנת ב(נקבל הגדרת התמסורת  על פי
 

 c  =  Ge 

 c2  =  Hc 

 

. c2ונחלץ מתוכן את  , משוואות אלושתי  במשוואה הראשונה מבין e נציב את הערך של

 :מקבלים
 

 c  =  G (r − c2)  =  G (r − Hc) 

 

  מקבליםcהגורם  לאחר סידור האברים וחילוץ ולכן
 

 1
Gc rG H= ⋅

+ ⋅
 

 

, ל שני רכיבים בחוג סגור עם משוב שלילי בחיבור שGeq התמסורת השקולהפונקציית , כלומר

 :היא

(2-3) 1= =
+ ⋅eq

c GG r G H  

 

G    

H    
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התמסורת פונקציית , משוב חיוביחיבור שני הרכיבים הוא עם כי כאשר , ובצורה דומה נקבל

 :השקולה היא

(2-4) 1=
− ⋅eq

GG G H  

 2.2שאלה 

 .(2-4) את משוואה וחיהוכ

 

אחד  מלבנים הכולל מלבן תרשים ניתן להחליף ב2.17מלבנים שבאיור  התרשים  את :מסקנה

 ).2.18איור  ורא ((2-3)ידי משוואה - שהתמסורת שלו נתונה על,בלבד
 

 
 

 . המשובחוגתמסורת  – H, קדומניה החוגתמסורת  – G:  חיבור שני רכיבים בחוג סגור 2.18איור 

 

ידי סיכום אלגברי של -היות וההשוואה נעשית על, משווהמקרה זה סומן כשימו לב שהמסכם ב

 .שני אותות

 

 2.1דוגמה 

בקר הכולל משווה : מערכת בקרת מהירות של מנוע זרם ישר כוללת לפחות שלושה רכיבים

 .י וטכומטר המשמש למדידת מהירות המנוע"מנוע ז, ומגבר שרת

 

 
 

  סיבוב של מנוע  בקרה בחוג סגור של מהירות2.19איור 

G    

H    

( )1
G
G H+ ⋅
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בהדקי . שאת מהירות סיבובו רוצים למדודהמנוע המחובר באופן מכני לציר , לטכומטר יש ציר

 ביחס ישר למהירות הסיבוב נמצאתצמתו ו החשמליים של הטכומטר מתקבל מתח שעמוצאה

 .של הציר

 

 שלבנה מהעל  (הממיר אנרגיה חשמלית לאנרגיה מכנית, מנועהפעולת הטכומטר הפוכה לזו של 

 ).4 רוט בפרקי פרנדון ביתואופן פעולתה מערכת זו 

 

. (rps) או בסיבובים לשנייה (rpm)את מהירות הסיבוב של הציר נהוג למדוד בסיבובים לדקה 

 הרי שמהירות סיבוב (radian ≅ 57° 1) רדיאנים 2π- הוא שווה ערך ל(360°)היות וסיבוב מלא 

:  אלוקשר הבא בין יחידותהכלומר קיים , נייהניתן למדוד גם ביחידות של רדיאנים לש

[rad/s] = 2π  ⋅ [rpm]/60. 

 

את את היחס  של הטכומטר מבטHהתמסורת .  תרשים מלבנים של המערכתמופיע 2.19באיור 

 .מהירות הצירבין מתח המוצא לבין 

 

 נתון כי תמסורת הטכומטר היא
V0.003

rad s
H תמסורת המנוע היא . =

rad s5
VmG =  

 .)?A  שליחידותה ןמה  (A = 100א  והשרת המגבר   שלגברהוה

 

להשגת   הנחוץ Urמהו אות המבוא   .ω = 1000 rad/sנניח כי מהירות הסיבוב הדרושה היא 

 ?מהירות זו

 

 פתרון

 :בשתי דרכים  Ur את  נחשב

 .Ubיאת   ומצUeמציאת  , Uiמציאת  : ידי פתרון הבעיה בשלבים-על .א

 

 :תמסורת המנוע היא     

 
1

rad s
VmG

U
ω

=  
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 :Ui את  נקבלומכאן        
1000 200V

5i
m

U
G
ω

= = = 

 

      Ui או הגבר המתח ה,לפי נתוני המערכת. צריך להתקבל במוצא המגברש הוא המתח 

      A = 100 .200  שללכן כדי לקבל מתח V  של מתחפקצריך לס, במוצא המגבר   Ue = 2 V  

 .מגברה מבואב      

 

 : היאהתמסורת של הטכומטר      

 V0.003
rad/s

H =  

 

 :הוא, ω = 1000 rad/s  עבור  Ub מתח המשוב  ולפיכך      
 

 Ub  =  ω ⋅ H  =  1000 ⋅ 0.003  =  3 V 

 

 :Ubוב   למתח המשUrהפרש בין מתח המבוא   ההוא  Ueמתח השגיאה        
 

 Ue  =  Ur − Ub 

 

 , Ub-  וUe   לנוידועיםכבר אחר שמ .במבוא  שיש לספק Urברצוננו לחשב את המתח  , כזכור      

 :Urנוכל לחשב את        
 Ur  =  Ue + Ub  =  2 + 3  =  5 V 

 

  דרוש אות,  בשנייהנים רדיא1000  של ציר המנוע תהיה  ωכדי שמהירות הסיבוב  , אם כן      

 . וולט5 שערכו  Ur  מבוא      

 

 : נובע(2-3)ממשוואה . (2-3)שימוש במשוואת המשוב  .ב
 

 100 5 rad/s200
1 1 100 5 0.003 V

⋅
= = = =

+ + ⋅ ⋅
m

r m

AG
G

U AG H
ω  

 :נקבל, ω = 1000 [rad/s]ועבור       

 1000 5V
200rU

G
ω

= = =  
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 2.2דוגמה 

 תרשים .)1.6דוגמה ( 1בפרק המתוארת  מכלמערכת בקרת טמפרטורת המים בב נתבונן שוב

 .2.20המלבנים של המערכת נתון באיור 
 

 
 

   תרשים מלבנים של מערכת לחימום מים2.20איור 

 

היא  של המכל  G5תמסורת ה ;למשל.  התמסורת של הרכיב ערךרשום בתרשיםבכל מלבן 

G5 = 0.0125°C/W.   הוא  החימום  הספק  כי  נניח   P = 5000 W.   במצב    הטמפרטורה   אזי

 :תהיהמתמיד ה
 

 Tout  =  P ⋅ G5  =  5000 ⋅ 0.0125  =  62.5°C 

 

 במצב נוכל לחשב את התמסורת הכללית של המערכת, רכיבכיוון שנתונה התמסורת של כל 

 המבער ,השסתום,   של המגבר*Gלשם כך נחשב תחילה את התמסורת השקולה   .המתמיד

 :נובע כי (2-1)משוואה מ.  המחוברים בטורמכלוה
 

 G*  =  G2G3G4G5 

 

 :)2.21איור ( הבא תרשים השקול נוכל אפוא להחליף ב2.20באיור שאת התרשים 

 

 
 

 2.20פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.21איור 

Uc
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את . בחוג הקדומני  מייצג את התמסורת השקולה של ארבעת הרכיבים *G כאן המלבן

אם נשתמש , )2.22איור  (יותרעוד  בתרשים פשוט  להחליףנוכל 2.21באיור שהתרשים 

 ):משוואת המשוב ((2-3)במשוואה 

 

 

 
 2.21  פישוט נוסף של תרשים המלבנים שבאיור 2.22איור 

 

 :כלומר,  H-  ו*Gא התמסורת השקולה של המלבנים  י  הG ,בתרשים זה

 

 *
1 *

GG G H=
+

 

 

1G של המערכת כולה היא אפוא המכפלה  G התמסורת השקולה G⋅.  נציב את הביטויים

 :ונקבל ,*G-ו  G השקולות תושקיבלנו עבור התמסור

 

 out
1

r

TG G GT= = =  

      1 2 3 4 5
1

2 3 4 5

*
1 * 1= =
+ +

G G G G GGG G H G G G G H  

 
נקבל לאחר הצבת הערכים המערכת של  G תמסורתת היפונקציערך המספרי של ה את

 :המספריים של תמסורות הרכיבים השונים

 

 0.02 200 0.2 1000 0.0125 10 C0.911 200 0.2 1000 0.0125 0.02 11 C
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ °= = =

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ °
G  

 

C  הןיחידות התמסורת הכלליתכי שימו לב 
C
°
°

מעלות (היחס בין יחידות אות המוצא זהו . 

. שגם הן מעלות צלסיוסהמבוא לפוטנציומטר ) או האות הרצוי(ליחידות אות המבוא ) צלסיוס

 .גודל חסר ממדיםמשוב היא המערכת של התמסורת הכללית לכן במקרה זה 
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  של המערכת לכל אות מבוא Tout ניתן לחשב את אות המוצא  ,Gאם ידועה התמסורת הכללית  

 המערכת הגדרת התמסורת של אזי על פי, Tr = 50°C נניח כי אות המבוא הוא  אם. Tr  נתון

 :נקבל
 

 Tout  =  G ⋅ Tr  =  0.91⋅50  ≈  45.5 °C 

 

 . מהאות הרצוי4.5°C- בנמוכה מכל טמפרטורת המים ב,כלומר
 

 

 2.3שאלה 

של יחידות ה מהן. 2.20 את יחידות פונקציית התמסורת של כל אחד מהרכיבים שבאיור מורש

 ?2.2  בדוגמה *Gפונקציית התמסורת השקולה 

 

 2.4שאלה 

  התמסורת הכללית של המערכת היא השעבור 2.2בדוגמה   G1   הפוטנציומטרסורתמהי תמ

G = 1  ?את הספק החימוםוחשב   P  קצב זרימת הדלקאת ו  q  במצב זה. 

 

מהדוגמה האחרונה אנו למדים כי במערכת זו קיים הפרש קבוע בין הערך המצוי לערך הרצוי 

 התמסורת הכללית של המערכת ידי-על נקבע  שגודלו,)זכרו כי המערכת פועלת במצב מתמיד(

 .על כך עוד נרחיב בהמשך. הגבר הבקר בפרטידי -עלו, בכלל

 

 2.3דוגמה 

 של תרשים המלבנים .)1.29איור   (DCבקרת תזוזה באמצעות מנוע  למערכת ונתבונן בנחזור 

 .2.23 באיור מופיע, במערכת לרבות האותות ,המערכת
 

 
 

 )'מצב'בקרת (  תרשים מלבנים של מערכת בקרת תזוזה 2.23איור 

H   
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משוואות עזרת ב. כל מלבןשל תמסורת המנים האותות העוברים בין המלבנים וכן ובאיור מס

xהיחס  ( נקבל כי פונקציית התמסורת של המערכת (2-3)-ו  (2-1)
r( ,ידי-נתונה על: 

 

 1 2 3 4

2 3 41= =
+
G G G GxG r G G G H  

 

∆ומכאן ששינוי  rערך  האות המבוא מ בr1  לערך חדש  r2  , ∆r = r2 − r1,  גורם לשינוי ∆x  

 :ידי-הנתון על, באות המוצא

 

 1 2 3 4

2 3 41∆ = ⋅ ∆
+
G G G Gx rG G G H  

 

 

 2.5שאלה 

 . את השוויון האחרוןוחיהוכ

 

 2.6שאלה 

 

 

 
 2.6לה   איור לשא2.24איור 

 

c את יחס התמסורת  וחשב .א
r  2.24מערכת המתוארת באיור  הלש. 

אם ערכי התמסורות של , r = 10   הואמבואהאות כאשר  המתקבל c אות המוצא ומה .ב

  ?H2 = 1-  וG1 = 0.01  ,G2 = 10  ,H1 = 0.1:  הרכיבים הם
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  השקולה של כללים לחישוב פונקציית התמסורת 2.3*

 )אלגברת מלבנים (מערכות         

 יםחוג מספר רב של מלבנים ויכולים להיות מסובכים למדי ולכלולמערכות בקרה מורכבות תרשימי מלבנים של 
  .חיבור מעורבבאו , חיבור מקביליב, המחוברים ביניהם בחיבור טורי

 
כפי . ידי פישוט הדרגתי של התרשים-שה עלחישוב פונקציית התמסורת השקולה של המערכת נע, במקרים אלו
 מציאת המלבן, בטורהמחוברים  השקול של מלבנים ידי מציאת המלבן-הפישוט יכול להיעשות על, שראינו לעיל

 .עם משובחוג של ערך המלבן שהוא שווה האו חישוב , במקבילהמחוברים השקול של מלבנים 
 

 .על כך נדון בסעיף זה. ויש צורך בכללים נוספים ,כללי פישוט אלה אינם מספיקים, במקרים אחרים
 

 צומת נקודת   העתקת 2.3.1

 .מנקודה שאחרי מלבן לנקודה הנמצאת לפניו.  א

 .2.25איור ב התבוננו
 

 
 

 העתקת צומת  2.25איור 

                                                           
 רשות  *
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 :לאות המוצא מהמלבן שווים ו ולכן האותות היוצאים ממנ,Gא הצומת נמצא אחרי המלבן 2.25באיור 
 

 y  =  Gx 

 
כאשר מעתיקים את הצומת לנקודה הנמצאת לפני המלבן יש צורך להבטיח שלא יהיה שינוי באותות המוצא 

 . בענף מקביל לענף המקוריGלשם כך יש להוסיף מלבן . מהרכיב
 

 . זו בזויפן להחלןלכן הן זהות וניתו,  אותה פונקציית תמסורת שקולה ישלשתי התצורות
 

 ואחריהנמצאת לפני מלבן לנקודה ש  מנקודה .ב

 .2.26איור ב התבוננו
 

שלא כמו במקרה הקודם שבו , אולםו. תקפים גם במקרה זה,  במקרה הקודםשהנחו אותנושיקולים דומים לאלו 
  הזהה לפני המלבןוכן אות מוצא נוסף, (y)במקרה זה לרכיב אות מוצא ,  (y)יש לרכיב שני אותות מוצא זהים 

 .(x) לאות המבוא
 

 

 

 

 העתקת צומת  2.26איור 
 
 

1הוספת מלבן נוסף בעל תמסורת  מצריכההעתקה הכאן פעולת 
G

 כדי לקבל מערכת שקולה בעלת פונקציית 

 .תמסורת זהה
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 העתקת מסכם  2.3.2
 

 הנמצאת לפניומלבן לנקודה אחרי שמנקודה .   א

 .2.27 באיור נוהתבונ

  
 העתקת מסכם  2.27איור 

 
1 תמסורת  בעליש להוסיף מלבן גם כאן יורים אנו למדים שאמה

G
זהה   zלקבל אות מוצא כדי  y  לאות המבוא 

 .במערכת השקולה

  ואחריהנמצאת מלבן לנקודה לפני שמנקודה  . ב

 .2.28 התבוננו באיור
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 העתקת מסכם  2.28איור 
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 . לקבל אות מוצא זהה בשני המקריםכדיגם במקרה זה יש להוסיף מלבן למערכת 
 

  לחוג סגור עם משוב יחידה) H )H ≠ 1   הפיכת חוג סגור עם משוב2.3.3

 .ב2.29-ו  א2.29איורים וננו בהתב
 

  Gת התמסורת ו באמצעות פונקצי)ב2.29באיור ל המערכת שש ('G לבטא את פונקציית התמסורת ברצוננו
 השקולהא תהיה זהה לפונקציית התמסורת 2.29באיור ש של המערכת השקולהכך שפונקציית התמסורת , H-ו

 .ב2.29באיור ששל המערכת 
 

 
 

 ם משובמערכת ע  א2.29איור 

 

 :א מתקיים2.29במערכת שבאיור 

 1
y G
x GH=

+
 

 :ב מתקיים2.29במערכת שבאיור 

 '
1 '

y G
x G=

+
 

 
 

  
 המערכת השקולה  ב2.29איור 

 

 : יתקיים,כלומר,  זהותשל שתי המערכות יהיו התמסורת שפונקציות דרוש ,כאמור
 

 '
1 1 '

G G
GH G=

+ +
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 :נקבלאחר סידור המשוואה ל
 
 G(1 + G')  =  G'(1 + GH) 

 :או
 
 G  =  G' + G'GH − G'G  =  G'[1 + G(H − 1)] 

 
 :ולכן

 ' 1 ( 1)
GG G H=

+ −
 

 .וזהו הקשר המבוקש
 
 

 :ותמסקנ

 
 את מציאת פונקציית התמסורת השקולה של מערכת ךהופ, שימוש שיטתי בכללי הפישוט של אלגברת המלבנים

 .בקרה לתהליך פשוט יחסית גם אם המערכת מורכבת ומסובכת
 

פתרון הבעיה ש  כדי,השונות בסדר מסוים הפעולות לבצע אתרצוי , כאשר משתמשים באלגברת המלבנים
 .בצורה הגיונית ואלגנטיתייעשה 

 
ין לבדוק אם בצורת הצגתו אותרשים המלבנים ב להתבונןיש , מתחילים לבצע פעולה אלגבריתלפני ש 

 .אשר למעשה ניתן לחברם בצורה פשוטה יותר,  חיבורים מסובכים בין מלבניםכגון, "מוקשים"
 

 :ידי- יש לפשט את תרשים המלבנים עלאחר כך
 

 .מציאת המלבן השקול של מלבנים המחוברים בטור 
 

 .מציאת המלבן השקול של מלבנים המחוברים במקביל 
 

 ).מערכות-תת(ימיים פנ חוגי בקרה מציאת המלבן השקול של 
 

ומוצאים , מבצעים את הפעולות האלגבריות על המלבנים הנותרים, לאחר כל הצמצומים האפשריים, לבסוף 
 .את פונקציית התמסורת השקולה של המערכת

 
 .המקלים את פישוט המערכת קווי הנחיה ואולם אלה הם ;מחייבהפעולות לעיל אינו מן הראוי לציין כי סדר 
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 2.4דוגמה 

C את פונקציית התמסורת השקולה  וחשב
R

 .2.30של המערכת הנתונה באיור ,  

 
 

 
 

 2.4איור לדוגמה   2.30איור 

 

 פתרון
 שימוש ידי-על למלבן יחיד סגורכל חוג נמיר ).  חוגים סגוריםהאו ארבע (חוגי משובמערכת זו כוללת ארבעה 

 .ומתקדמים כלפי חוץבחוג הפנימי ביותר ילים מתחבדרך כלל . (2-3)במשוואה 

 

 : במלבן יחיד שהתמסורת שלו היאH3- וG3 נחליף את החוג הסגור הכולל את המלבנים  .א

 

 3

3 31=
+A

GG G H  

 

 : המחוברים בטור במלבן יחיד שהתמסורת שלו היאG2-ו  GA  נים המלבנחליף את .ב

 

 2 3
2

3 31= =
+B A
G GG G G G H  

 

 כתוצאה מהעתק זו תוכפלנה תמסורות ). 2.30איור  (G4 שלפני המלבן  x לנקודה y הצומת נעתיק את .ג
 .G4  בתמסורת  H2-  וH1המשוב        
 .2.31 באיור המופיעתרשים המלבנים נקבל את בשלב זה  
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 2.30פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.31איור  
 

 HB  =  H2G4   :  המחוברים בטורH2-ו  G4  ניםשל המלבפונקציית התמסורת נחשב את  .ד
 
 HA  =  H1G4   :  המחוברים בטורH1-ו  G4  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .ה
 
 :HC  למשוב יחיד  H4-  וHBשל שני מסלולי המשוב  נבצע סיכום  .ו
 

  HC  =  HB − H4  =  H2G4 − 1 
 

 :)2.32איור ( כךבשלב זה תרשים המלבנים ייראה  
 

 
 

 2.31פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.32איור  

 

 :HC-  וGBפונקציית התמסורת של החוג הסגור הכולל את המלבנים  נחשב את  .ז
 

 1
B

x
B C

GG G H=
−
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 .Gy = G1Gx  :  המחוברים בטורG1-ו  Gx  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .ח
 
 :HA-  וGyפונקציית התמסורת של החוג הסגור הכולל את המלבנים  נחשב את  .ט
 

 1=
+

y
z

y A

G
G G H  

 

Cפונקציית התמסורת הכללית  עתה נקבל את  .י
R

   Gz ידי חישוב התמסורת של המלבנים -של המערכת על  

 :  המחוברים בטורG4-ו      
 

 4 1 4
4

11 1= = =
+ +

y x
z

y A x A

G G G G GC G GR G H G G H  

 
 :נקבל ,ה וסידור איבריםבלאחר הצ 

 

 1 2 3 4

3 3 2 3 4 2 2 3 1 2 3 4 11=
+ − − +

G G G GC
R G H G G G H G G G G G G H  

 

 

 2.5דוגמה 

y את פונקציית התמסורת השקולה  וחשב
x  2.33מערכת שבאיור של ה. 

 

 
 

 2.5איור לדוגמה   2.33איור 
 

 פתרון
. בכיוון קדומניעוברים בהם אותות שהבמקביל  בריםהמחושלושה חוגי משוב וכן שני מלבנים ישנם במערכת זו 

 :שלבי החישוב הם. המוכלים זה בזה לקבל שלושה חוגי משוב דיכ צמתים כמה תחילה נעבירכאן 
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 . המחוברים במקבילG3-ו  G2  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .א

  GA = G2 + G3 

 
 :היא עתה H2 המלבן התמסורת של, כתוצאה מכך. G5מימין למלבן ש u לנקודה z הצומת נעביר את .ב

 

  2
5

=A
HH G 

 
 :היא עתה  H1המלבן התמסורת של . G5- וG4מימין למלבנים ש  uלנקודה   wצומת ה נעתיק את .ג

 

  1
4 5

=B
HH G G 

 
 : המחוברים בטורG5-ו  G4  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .ד

   GB = G4G5 
 

 : המחוברים בטורGA-ו  GB  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .ה

  GC = GAGB 

 
 :2.34 באיור המופיעמלבנים ה תרשים נקבל אתבשלב זה  

 

 
 

 2.33פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.34איור 
 
 :HA-ו  GCכולל את המלבנים  הפונקציית התמסורת של החוג הסגור נחשב את  .ו

 

  1=
+

C
D

C A

GG G H 

 
  : המחוברים בטורG1-ו  GD  ניםפונקציית התמסורת של המלבנחשב את  .ז

  GE = GDG1 
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   :HBשל משוב היחידה והמשוב  השקולה פונקציית התמסורת נחשב את  .ח

  HC = HB + 1 

 .2.35בשלב זה מקבלים את התרשים המלבנים המופיע באיור  
 

 
 

 2.34פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.35איור       
 

y  השקולההתמסורת  .ט
x   היא אפואשל המערכת כולה: 

 

 1 2 3 4 5

2 3 4 2 1 2 3 1 1 2 3 4 5

( )
1 1 ( ) ( ) ( )

+
= =

+ + + ⋅ + + + +
E

E C

G G G G GGy
x G H G G G H G G G H G G G G G  

 

 
 2.6דוגמה 

 את פונקציית ווחשב, 2.37באיור ש כי מערכת זו שקולה למערכת וחיהוכ. 2.36נתונה המערכת שבאיור 
 .רת של המערכתהתמסו

 

 

 
 2.6איור לדוגמה   2.36איור 
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 2.36מערכת שקולה למערכת שבאיור   2.37איור 

 

 פתרון
נראה תחילה . אותה פונקציית תמסורתיש  אם לשתיהן 2.37באיור ש שקולה למערכת 2.36באיור שהמערכת 

 .2.37באיור שכת מעראת ה, 2.36באיור ש המערכת קבל מןל ניתן של צמתיםכי בעזרת שתי העתקות 
 

 .GA = G2H1היא עתה   H1המלבן  תמסורת .  G2 משמאל למלבן  1 לפני צומת 2העתקת צומת  .א
 

4היא עתה    G4המלבן התמסורת של .  G2  אחרי המלבן  1העתקת צומת  .ב
2

A
GH G=. 

 .2.38באיור שמערכת הבשלב זה מתקבלת  
 
 

 
 
 

 2.37תרשים המלבנים שבאיור פישוט של   2.38איור 

 

4אם  , 2.37זהה לזה הנתון באיור שקיבלנו מלבנים התרשים  
2

A
GH G=  ו- GA = G2H1 . 
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 .2.38באיור שנחשב כעת את פונקציית התמסורת השקולה של המערכת  
 

  היא עתה  HAהמלבן  תמסורת . G3 מימין למלבן 3 לנקודה 1העתקת צומת  .ג
3
A

B
HH G=. 

 
   HC = HB + 1 : המחוברים במקבילמשוב יחידהו  HBפונקציית התמסורת של המשוב   .ד
 
  GB = G2⋅G3  :  המחוברים בטורG2-ו  G3  ניםפונקציית התמסורת של המלב .ה
 
 HD = HCH2 :    המחוברים בטורH2מלבן המשוב  ו  בטור HCפונקציית התמסורת של מלבן המשוב   .ו
 

 .2.39באיור מופיעה המערכת השקולה המתקבלת בשלב זה  
 
 

 
 
 

 2.38פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.39איור 

 

A  היא עתה  GAהמלבן  תמסורת .  GB לנקודה מימין למלבן 2העתקת צומת  .ז
C

B

GG G=. 

 
 .HE = HD + GC:  במקבילברים המחו HD -  וGC המלבנים  פונקציית התמסורת של .ח
 
 .HE = HD + GC:  בטורחוברים מה  GB -ו  G1המלבנים  פונקציית התמסורת של  .ט
 

 .2.40באיור שמערכת הבשלב זה מתקבלת  
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 2.39פישוט של תרשים המלבנים שבאיור   2.40איור 

 
 :פונקציית התמסורת השקולה של המערכת היא אפוא 

 

 1 2 3

1 4 2 1 2 3 2 1 2 11 1= =
+ + + +

E

E E

G G GGy
x G H G G H G G G H G G H  

 

 

 2.7שאלה *

 

 
 

 2.7איור לשאלה   2.41איור 

 

C את יחס התמסורת  וחשב .א
R

 .2.41במערכת המתוארת באיור   

 
  : אם ערכי התמסורות של הרכיבים הם, C = 1   הגורם לאות מוצאRמהו אות המבוא  .ב

G1 = 0. 1        ,G2 = 10  ,G3 = 10   ,H1 = 0.1  ,H2 = 0.1   ,ו- G4 = 100?  
 

R 



72 מערכות בקרה

 ?) G3 = 0 יתקיים ,כלומר (G3 הרכיב שתמסורתו המכיל את אם ינותק הענף Cמה יהיה אות המוצא  .ג
 
 
 2.8שאלה *

 .2.42מערכת הבקרה המתוארת באיור  ב C   את אות המוצאוחשב
 
 

 
 

 2.8איור לשאלה   2.42איור 

 

 

 2.9שאלה *

C את פונקציית התמסורת  וחשב .א
R 2.43  של המערכת הנתונה באיור. 

 
 

 
 

 2.9איור לשאלה   2.43איור 
 

 .R אות מבוא נתון עבור   Z -  וX ,Y את עוצמת האותות בנקודות  וחשב .ב
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פונקציית התמסורת של מערכת בקרה מרובת  2.4*

 מבואות

אות מבוא יש  כאשר למערכת הבקרה  יחסיתמובן פשוטיש  "סורת של מערכת בקרהפונקציית התמ"למושג 
, ות מבוא משנייםתת המוצא במערכות עלול להיות מושפע גם מאוו למדנו כי א,עם זאת. יחיד ואות מוצא יחיד

בצורה שונה מזו שתיארנו " תמסורת שקולה"במערכות כאלו יש להגדיר את המושג . הפרעותובמיוחד מ
אנו מניחים כי המנוע : הפרעה לפעולת המנועכל במערכת זו אין  הרי ,2.1אם נחזור לדוגמה . פים הקודמיםבסעי
 פונקציית ,במקרה זה. והשפעת הטכומטר על ביצועיו היא זניחה, )סובב רכיב נוסףמ אינו ,כלומר" (עמוס"אינו 

ואולם . והטכומטר, המנוע, ידי התמסורות של המגבר-מערכת היא גודל קבוע הנקבע עלההתמסורת של 
. 'וכו, מוט סיבוב, רצועה,  גלגלכגון,  לסובב עומס כלשהוצריכיםאלא , סתם כך ים פועלם איניםבמציאות מנוע

 לשינוי אות המוצא גם כאשר אות המבוא העלולה לגרום,  לפעולת המנועהפרעהעל העומס ניתן להסתכל כעל 
שבעזרתו חישבנו את פונקציית התמסורת השקולה של ) 2.19איור (מכאן שתרשים המלבנים . אינו משתנה

. המערכתשל  את אות המוצא  במדויקולא ניתן לחשב בעזרתו, המערכת אינו מייצג את המערכת עם ההפרעה
 ננסה לענות על שאלה זו? כיצד אפוא מחשבים את אות המוצא במערכת שבה קיימת הפרעה לפעולת המערכת

 ).1.20איור  (תרמוסטטה באמצעות הבעזרת מערכת בקרת הטמפרטור
 

 ברור כי אם .חדר הוא לשמור על טמפרטורה קבועה בתוך תרמוסטטנניח שתפקיד גוף החימום שאותו מפעיל ה
השווה בכל רגע ורגע לכמות ) קטנה יחסית(במצב המתמיד גוף החימום מספק כמות חום הרי , החדר סגור היטב

 חום דרך מהולכתלמשל כתוצאה , "לדלוף"ר סגור היטב חום עלול בחדגם נזכיר כי . החום המסולקת מהחדר
אולם מה קורה כאשר פותחים חלון .  מחוץ לחדר שוררת טמפרטורה הנמוכה מטמפרטורת החדר אם–הקירות 

-על יגיב תרמוסטטה, פתיחת החלוןסביר להניח שעם , אם הטמפרטורה מחוץ לחדר נמוכה יותר? סגורהבחדר 
 חום מאשר לפני פתיחת תסופק כמות גדולה יותר שלוכך ( יותר ארוךגוף החימום לזמן  כך שיפעיל את ידי

למצב המערכת מגיעה , )בהמשךעליו  נרחיב ועוד,  זמן המעברהמכונה(לאחר פרק זמן מסוים , למעשה). החלון
" ןחלו תפתיח "הפעולה. שבו טמפרטורת החדר קרובה לטמפרטורת החדר לפני פתיחת החלון, מתמיד חדש
 כפי שלמדנו בפרק ,שאותה ניתן לתאר באמצעות אות מבוא נוסף,  בפעולת המערכתלהפרעהפוא גורמת א

 ). 1.14 איור ורא(הקודם 
 

במערכת בקרת , למשל. משלויחידות פיסיקליות הוא בעל , וסף לאותות האחרים במערכתנ ה,אות מבוא זה
  הפרעה שיחידותיה הן הספק חום הוא)  החלוןכתוצאה מפתיחת(חום המסולק מהחדר ה ,הטמפרטורה בחדר

                 
.                 

                                                           
 רשות  *

 
 
 

 קלוריה
 שנייה
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 חוגשימו לב שהמלבן הראשון ב. ן תרשים מלבנים של המערכת עם האותות העוברים במערכתתו נ2.44באיור 
שלישי כמו כן הוספנו מלבן . גם את הרכיב המפעיל את גוף החימוםו) תרמוסטטה(בקר את ההקדומני מייצג 
 .א הטמפרטורה בחדרוהמערכת השל אות המוצא ". חדר"המייצג את ה

 

  
 מערכת בקרת טמפרטורה עם הפרעה  2.44איור 

 

מסולק החום שכן ה,  עם סימן שלילימופיעההתוספת . וסף לאות המתקבל מגוף החימוםנ Mאות ההפרעה 
 ת לחשב את טמפרטורכדי. ידי גוף החימום-על חום הנוצרה ה אתמפחית למעש, מהחדר כתוצאה מההפרעה

 תמסורת את אפוא נסמן. מערכתה עלינו לדעת את התמסורת של כל רכיבי ,חדר במצב המתמיד החדשה
את ). ?G3 היחידות של מהן (G3-בתמסורת החדר את ו, G2-בתמסורת גוף החימום את , G1-במפעיל ה+הבקר

בדומה לדרך שבה חישבנו את האות במערכת עם משוב ). 2.45איור  (H-סמן בנתמסורת חיישן הטמפרטורה 
 :נוכל לרשום) (2-3)משוואה (א הפרעה לל

 e = R − CH 
 
 

 
 

 התמסורות במערכת בקרת טמפרטורה עם הפרעה  2.45איור 

 

 :היא) G1מלבן ה(מפעיל  ה+  האות המתקבל מהבקרעוצמת, לפיכך
 

  G1e = G1(R − CH) 
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 :שמפיק גוף החימום אות הספק החום ונקבל את עוצמת ,(G2) זה בתמסורת גוף החימום אותנכפול 
 

  G1G2e = G1G2(R − CH)  

 
 :הספק החום נטו הנמסר לחדר הואלכן . Mלאות ההפרעה ) סימן שליליב(וסף תיאות הספק חום זה מ

 
  G1G2(R − CH) − M  

 
 :כלומר, (G3)סורת החדר תמכפול אות המוצא מהמערכת שווה לאות המבוא לחדר 

 
  C = G3[G1G2(R − CH) − M]  

 
 :נקבל Cלאחר חילוץ הנעלם ו
 

(2-5) 1 2 3 3

1 2 3 1 2 3
( )

1 1
G G G GC R M
G G G H G G G H

= ⋅ + −
+ +

 

 
ת תרוממתאר את בר הראשון י הא.בריםישני אשל סכום באגף ימין שלה מופיע : (2-5)שימו לב למבנה משוואה 

 זהה (2-5)אזי משוואה , )M = 0 ,כלומר(פרעה כאשר לא קיימת ה,  למעשה. לאות המוצאRאות המבוא 
בר השני באגף ימין מתאר את יהא). (2-3)משוואה (לה אות מבוא יחיד יש  מערכת עם משוב שה שללמשווא

 ). ת שליליהיאהפרעה הכאן (תרומת ההפרעה 
 

 של )סופרפוזיציה (הרכבההוא ) 2.45(  של המערכת המתוארת באיור C נובע כי אות המוצא  (2-5)ממשוואה 
 מערכת כלב הדבר נכון. Mואות ההפרעה , Rהאות הרצוי :  שונות תמסורותבעלישני אותות מבוא שונים 

סכום המכפלות של אותות המבוא אות המוצא במערכת רבת מבואות הוא :  אותות מבואבה כמהשקיימים 
 לכל אחד המתאימהסורת שבה מחשבים את התמהכללית את השיטה . השונים בתמסורת של כל אחד מהם

 ).2.45איור ( של מערכת בקרת הטמפרטורה הדוגמה ידי-עלנראה , ואת אות המוצא, מאותות המבוא
 

 נסמן את . M = 0  במערכת בקרת הטמפרטורה מציבים, למשל .ים המבוא המשניותאותכל  את מקצרים .א
 בר י האידי-עלמתוארת  פונקציה זו .G(M=0)ידי  -צב זה עלמפונקציית התמסורת השקולה של המערכת ב      

 .(2-5)הראשון באגף ימין של משוואה       
 

  ( 0) 1M
GG GH= =
+

 

 
 .G = G1G2G3  כאשר 
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 :  המתקבל במצב זה הואC1אות המוצא   
 

  1 ( 0) 1M
GC G R RGH== ⋅ = ⋅
+

 

 

 נסמן . 2.46רכת המתוארת באיור מתקבלת המע.  R = 0ידי ההצבה  - עלוי את אות המבוא הרצמקצרים .ב
 שימו ( נובע כי (2-3)  ממשוואה .G(R=0)ידי  - של המערכת במצב זה עלהאת פונקציית התמסורת השקול      

 :)Hמן של המלבן סילב ל      
 

  3
( 0) 1R

GG GH= =
+

 

 

 
 

  לאחר שמקצרים את אות המבוא הרצוי2.45המערכת מאיור   2.46איור       

 
 :הוא) במקרה זה הפרעה שלילית(  M  כתוצאה מההפרעה  C2ולכן אות המוצא   

 

  3
2 ( 0)( ) ( )1R

GC G M MGH== − = −
+

 

 
 :(2-5) משוואה , כלומר,)ב(-ו) א( בשלבים שקיבלנו של שני האותות סכוםההוא מהמערכת   Cאות המוצא  

 

  3
1 2 ( )1 1

GGC C C R MGH GH= + = ⋅ + −
+ +

 

 
 ם אבריNבמקרה זה יופיעו . גדול משניים, N,  למקרה שבו מספר המבואותאפשר להכלילזה האלגוריתם את ה

 .המתאימות לכל אחד מאותות המבוא" החלקיות"בהתאם לתמסורות , במשוואה המתארת את אות המוצא
 

אין כל משמעות " פונקציית התמסורת השקולה של מערכת "מושגלמהאמור לעיל נוכל להסיק ש, יתירה מזו
לחישוב אות המוצא של מערכת בעלת מספר מבואות ומוצא יחיד .  מבואותכמהבעלת  כאשר המערכת היא

 . המתאימות לכל אחד מאותות המבוא,החלקיותפונקציות התמסורת ב משתמשים
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 2.7דוגמה 

 .2.47 של המערכת הנתונה באיור C את  אות המוצא וחשב
 

R2

 
 

 2.7איור לדוגמה   2.47איור 

 

 פתרון
 : הסופרפוזיציהעיקרוןלפי את הפתרון נמצא 

 
 : ומשוב היחידהG2פונקציית התמסורת של החוג הסגור הכולל את המלבן  

 

  2
4

21
GG G=
+

 

 

 
 

 R2 = 0 כאשר ההפרעה היא 2.47המערכת מאיור   2.48איור 

 
 :)2.48איור   (R2 = 0פונקציית התמסורת כאשר  ונחשב את ,  R2  ננתק את 

 

  
2

1 4 3 1 2 31

1 1 4 3 2 1 2 30 1 1R

G G G G G GC
R G G G H G G G G H=

  = =  + + + 
 



78 מערכות בקרה

 :)2.49איור   (R1 = 0 פונקציית התמסורת כאשר  נחשב אתו,  R1  ננתק את  
 

  
1

3 3 22

2 1 4 3 2 1 2 30

(1 )
1 1R

G G GC
R HG G G G HG G G=

+  = =  + + + 
 

 ).H לב לסימן של מושי( 
 

 
 

 R1 = 0   כאשר אות המבוא הוא2.47המערכת מאיור   2.49איור 

 
 :נחבר את שתי המשוואות לעיל ונקבל  

 

  
2 1

1 2
1 2 1 2

1 20 0R R

C CC C C R RR R= =

   = + = + ⋅   
   

 

  1 2 3 3 2 3
1 2

2 1 2 3 2 1 2 31 1
G G G G G GC R RG G G G H G G G G H

+
= +

+ + + +
 

 

 
 2.10שאלה 

 (H−) שלילי הואמשוב כי המניחים , R = 0 ,0 הוא רצויהמבוא ה אות כאשראור המערכת י מדוע בתוריהסב
 ).2.49ראה איור (
 

 2.11שאלה 

, Q , לצרכניםםשינויים בספיקת המיהניתן להסתכל על ) 1.30איור  (מכל בת המיםבמערכת לבקרת טמפרטור
 .מכלת הספק החום הנמסר לקטנ שקול להמכלמן ה גידול בספיקת המים ,למשל. ל הפרעה לפעולת המערכתעכ

 Ke  שלה היאתמסורתשה Q הפרעה אם נוסיף לה) 2.20איור (כיצד ישתנה תרשים המלבנים של המערכת 
 :ןיחידותיה הו

 3
W[ ]

m seK
  = =      

 

 
אם נתון כי ) 2.2דוגמה ב Tout (מכל את טמפרטורת המים בו וחשברוחז ? סף במערכתהיכן ממוקם המסכם הנו

   היאהספיקה
3m1 sQ 3 התמסורת שלה היא, =

W500
m seK  ואות המבוא  האחרות  וערכי התמסורות=

 .2.2הם כמו בדוגמה 

 הספק
  ספיקה
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   שגיאת המצב המתמיד במערכות בקרה עם משוב2.5

איור  (תרמוסטטחימום הכוללת  מערכת ה שלפעולה ניתחנו את באחד הסעיפים הקודמים

הטמפרטורה (אות המוצא , )מערכת עם משוב(ראינו כי כאשר המערכת פועלת בחוג סגור ). 1.20

 )תרמוסטטבמערכת ה( שגודלה שגיאה ונוצרת ,)1.22איור ( סביב הערך הרצוי ודדמתנ) הרצויה

מן  האות המצוי של הסטייה ,דהיינו,  השגיאהגודל. זמןב באופן מחזורי המשתנאלא אינו קבוע 

 .בקר המערכת בפרטבתכונות  ו,אות הרצוי תלוי בתכונות המערכת בכללה

 

 המצוימשוב במערכת בקרה היא להקטין את הסטייה של האות ה של אחת המטרות החשובות

 הרי ,וי פתאומי באות המבואחל שינלפיכך אנו מצפים שאם . מהאות הרצוי) אות המוצא(

היה במיוחד אמור . השווה לאות הרצוי, לאחר פרק זמן מסוים אות המוצא יחזור לערכו הקבוע

כאן אנו מצפים כי . 1.25המתוארת באיור " אידיאלית"להיות נכון במערכת הבקרה ההדבר 

 תמרמובין אות המבוא הרצוי לבין אות המוצא השהיא ההפרש ,  השגיאה,במצב המתמיד

 .תהיה אפס) 1.25ראה איור (

 

 (e)  נשארת שגיאה מסוימתםשבה,  אותות ומערכותישנם סוגים מסוימים שלכי  נראה בהמשך

 ים קיימ, עם זאת.על הערך הרצויבדיוק  הגודל המבוקר אינו מתייצב ,כלומר, מתמידהבמצב 

 .e = 0 אכן מתקבל  ,כלומר,  שבהם אין שגיאה במצב המתמידאותות ומערכותגם 

 

 י"של מנוע זסיבוב ה את פעולתה של המערכת לבקרת מהירות ננתח זאת דגיםכדי לה

 . כאשר משנים את האות הרצוי באופן פתאומי)2.19איור (

 

 במצב .(2-3) נוסחת החוג הסגור בעזרתניתן לחשב , ω, המנועשל סיבוב המהירות את 

 :ידי-עלהנתונה , ω   גורם למהירותUrאות רצוי  , המתמיד
 

 1
m

r
m

AG UAG Hω =
+

 

 

הנתון באותן יחידות כמו האות  (הנמדדבין האות הרצוי לאות המצוי השגיאה מוגדרת כהפרש 

 ).הרצוי
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אם נבטא את . Ue = Ur − Ubהפרש  ה הואבמצב המתמיד   Ue מתח השגיאה  ,2.19באיור 

 : נקבל,ω באמצעות אות המוצא  Ubהמתח 
 

 1
m

b r
m

AHGU H UAG Hω= =
+

 

 :ונקבל ,Ue זה במשוואה של  הנציב את הביטוי
 

 1 1
m r

e r r
m m

AHG UU U UAG H AHG= − =
+ +

 

 

והמערכת עוברת  ,Urמהמשוואה האחרונה נובע כי כאשר מגדילים באופן פתאומי את המתח 

Ur1מתמיד התחלתי המצב המ
Ur2 למצב מתמיד חדש ,

 אחר השינוי עוקב  Ue  מתח השגיאה  ,

ערך המוא במתח המבוא וגדל אף ה
1eU לערך 

2eU . מתאר את השינוי2.50הגרף באיור . 

 

 1
1 1

r
e

m

U
U AHG=

+
 

 

 2
2 1

r
e

m

U
U AHG=

+
 

 

 
 

   השינוי בשגיאה של המערכת בזמן המעבר כתוצאה משינוי פתאומי באות הרצוי2.50איור 
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במצב המתמיד ) ωלאות המוצא הנמצא ביחס ישר  (Ub מתואר אות המתח 2.50באיור 

 Ub האות  ,שימו לב כי בזמן המעבר. Urוכן האות הרצוי  , ההתחלתי ובמצב המתמיד החדש

 Ur  ,לעומת זאת. בפרק זמן זה גודלו אינו מחושב במדויקש היות , קו מקווקוידי-עלמתואר 

התחלתי הערך מהמשתנה באופן פתאומי 
1rU לערך הסופי 

2rU  בזמן t1 . במקרה זה רואים כי

2 1e eU U> , המתח הרצוי החדש שהיות
2rU גדול מהמתח הרצוי ההתחלתי 

1rU. 

 

 
 2.12שאלה *
 

במצב המתמיד של אות המוצא היחסית השגיאה , )2.20איור  (ו כי עבור התמסורות הנתונות הראינ2.2בדוגמה 

4.5 היא 0.09
50

= .  

שינוי בתמסורת  ידי-על?  שינוי בתמסורת הבקרידי-על 1%-מ לערך קטןהאם ניתן להקטין את השגיאה 
 ? פוטנציומטר המבוא

 

 .ות כל יתר הרכיבים אינן משתנות את התמסורות המתאימות אם תמסורוחשב

 

 

מערכת בקרת המהירות היא דוגמה למערכות שבהן השגיאה במצב המתמיד אינה נובעת 

 כדי לקיים אספקה מתמדת ,במקרה זה: מתקלה אלא מעצם מבנה המערכת ועקרון פעולתה

מהי  (,  במבוא למגברUeחייב להישאר מתח שגיאה מסוים  , של אנרגיה חשמלית למנוע

 )?Ue = 0  ירות המנוע אם המתחמה

 

 Ur שינוי פתאומי במתח הרצוי  ,במערכת זו). 2.3דוגמה (בקרת תזוזה שונה במערכת התמונה 

, לאחר העצירה ציר המנוע אינו מסתובב. xגורם להזזת הבורג עד למרחק מסוים ,  )2.23איור (

השגיאה במצב ה מערכת זו היא אפוא דוגמה למערכת שב. היא אפס  Ueכלומר השגיאה  

 מערכות בקרה עם משוב ניתן לאפיין על פי השגיאה שהן יוצרות ,כללית. מתמיד היא אפס

 .זמןבמשתנה או שגיאה ,  קבועה בזמןשגיאה, שערכה אפסשגיאה : במצב המתמיד

 

 

                                                           
 רשות  *



82 מערכות בקרה

 2.8דוגמה 

המפלס במערכת זו ממיר את  חיישן.  מתוארת מערכת לבקרת מפלס נוזל במכל2.51באיור 

 . היחסי למפלס Ufנוזל במכל למתח גובה ה
 

, U0ויוצר במוצאו את מתח , שהוא יחסי למפלס הרצוי, Urהמגבר משווה מתח זה למתח 

− U0 = Ur  :השווה להפרש  Uf . 
 

מצב הפתיחה של שסתום הספיקה  הזרם המתקבל ממגבר הספק מפעיל ממסר שמשנה את

בצינור  qi את ספיקת הנוזל ,להקטין או ,תפקיד השסתום הוא להגדיל. בצינור הכניסה למכל

כאשר המערכת פועלת במצב . בשסתום) המגופה(מצב הפקק כניסה למכל באמצעות שינוי ה

וגובה הנוזל , q0שווה לספיקה היוצאת מהברז התחתי במכל  qiהספיקה למכל , קבוע ויציב

מסר על כלומר נדרש זרם במ, פתוח" חצי"במצב זה הפקק בשסתום הוא במצב . נשאר קבוע

מכאן נוכל להסיק כי גם במערכת זו כמו במערכת לבקרת מהירות . מנת לשמור על הספק קבוע

 .Urלמתח   Ufוקיים הפרש קבוע בין המתח  , מנוע השגיאה במצב מתמיד אינה מתאפסת
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.8איור לדוגמה   2.51איור 
 

 

   מכל
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 2.13שאלה 

 ו נתח. הפועלות בבקרה רציפה עם משובבקרת ספיקת נוזלל מערכות שתי נתונות 2.52באיור 

 אם במצב המתמיד השגיאה היא ו וקבע,את פעולתה של כל מערכת כאשר אות המבוא קבוע

 .או שחייבת להישאר שגיאה מסוימת, אפס

 

 .מערכתב למנוע להמשיך ולספק מתח צריך אם גם במצב המתמיד ובדק: יההנח
 
 

 

 
 
 
 

  עם משובמערכות בקרה שונות  2.52איור 

 

אות לבין , rבין האות הרצוי  הפרש ה,)2.53איור (במערכת בקרה עם משוב שלילי :  סיכוםל

 :ת השגיאהמשוואאת  םמקיי ,)אות המשוב(המוצא המותמר 
 

(2-6) 1
re GH=

+
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  במערכת עם משובe  השגיאה 2.53איור 

 

במצב .  גם היא קבועה בזמןeהשגיאה ,  קבועrבמצב שבו  אזי , קבועים בזמן H-ו G אם 

 . התלוי בתכונות המערכת)שווה או שונה מאפס( על ערך קבוע מתייצבתהמתמיד השגיאה 

   סיכום2.6

מושווה לאות המבוא ) האות המצוי(אות המוצא מהמערכת , במערכת בקרה עם משוב 

 .שגיאה בין האות המצוי לאות הרצוי הוא אות הההפרש). האות הרצוי(למערכת 
 

 –בקיצור ו (תמסורת שלוה לאפיין באמצעות פונקציית אפשררכיב במערכת בקרה  

 :)התמסורת
 

 מוגדרת כיחס שבין אות המוצא מהרכיב לבין אות  במצב מתמידרכיבהתמסורת של  .א

 . לרכיבהמבוא
 

 .וצא לבין יחידות אות המבואבין יחידות אות המיחס ה הןיחידות התמסורת  .ב
 

 :מערכת בקרה מאופיינת באמצעות פונקציית התמסורת השקולה של המערכת 
 

 מוגדרת כיחס שבין אות המוצא  במצב מתמידפונקציית התמסורת השקולה של מערכת .א

 .מהמערכת לבין אות המבוא למערכת
 

ת של רכיבי ותמסור לפי ערכי ה מחשביםאת פונקציית התמסורת השקולה של מערכת .ב

 . מלבניםמיהחישוב נעשה על סמך כללי האלגברה של תרשי. המערכת
 

 לפי עיקרון של מערכת רבת מבואות ומוצא יחיד מחשבים אות המוצאאת  .ג

 .הסופרפוזיציה
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 2' פעילות מחשב מס*

  לטעון דיכ" פתח" בסמלון והשתמש". בקרת מפלס" במערכת ובחר". מערכות בקרה" את היישום הפעילו .1
  .1' מחשב מסה בסיום פעילות םולהציג את תרשים המלבנים ששמרת      

 
  באופן ")ההגברים (" את ערך התמסורותוקבע.  פונקציית התמסורת של כל רכיביחידות את וקבע .2

  מושג זה נעמוד ו שלעל משמעות( בבקרה יחסית ו בחר.בתחום המותר על פי הוראות היישום, שרירותי      
 גם על ( דקה 1-ל מכלשל ה" קבוע הזמן" את וקבע.  את הגבר הבקר בתחום המותרו וקבע,)בהמשך      
 . מטר0-ל מכלשל ה" תנאי ההתחלה" את וקבע). משמעות מושג זה נעמוד בהמשך      

 
   אות המבוא באופן שרירותיעוצמת את ו קבע. את יחידותו וקבע, כאות המבוא"מדרגההאות "את  ובחר .3

 .תחום המותר על פי הוראות היישוםב      
 
 הסמלון ( סמלון ההפעלה ,)לרבות אות המבוא(קביעת ההגברים והיחידות של כל המלבנים לאחר סיום  .4

0/I       ( הופך לפעיל)במצב זה המערכת יכולה לחשב את התגובה לאות מבוא נתון).  אפורוצבע. 
 
  ) את אות המוצא במצב המתמיד,כלומר (מתמידהרכת במצב  באמצעות היישום את תגובת המעוחשב .5

 ? השגיאה היחסית במצב זהמהי? התמסורת הכללית של המערכתי מה. םלאות המבוא שבחרת      
  ,)בדקות(תלות בזמן בכגרף של אות המוצא : היישום מציג את תגובת המערכת בשני אופנים:  הערה 
  ).במטרים(ואות המוצא ) במטרים(אות המבוא , )בדקות( את הזמן וכטבלה בת שלוש עמודות הכוללות      
 . את אות המוצא במצב המתמיד כערך האחרון בטבלהבחרו) .2.54 איור ורא(     

 

 
 

 "ת בקרהומערכ"תוצאת חישוב ההדמיה בלומדה   2.54איור 

                                                           
 רשות  *
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 : על השאלות הבאותוענו, הנתונים המוזנים ללומדהעם " שחקו" .6
 

  והשתמש (?בהדרגה את הגבר הבקר) או מקטינים( משתנה שגיאת המערכת כאשר מגדילים כיצד  .א   
 ). לעילםבאות המבוא שקבעת            

 
 :הרכיבים הבאיםשל  )םהגברי (תמסורותהנתונות   .ב   

 
 G1  =  1  =   הפוטנציומטרתמסורת  

 G3  =  10  =  תמסורת המנוע 

 G4  =  0.1  =  הבאתמסורת המש  

 G5  =  1  =  מכלתמסורת ה  

 G6  =  1  =  תמסורת החיישן 
 

 , 1% -מ, 10% -מ המבטיח שהשגיאה במצב המתמיד תהיה קטנההבקר היחסי של הגבר ה ומה       
 ?0.1% -מ            

 
 המשאבה ,  המנועהגברישבהנחה . G6 = 0.1 -ל ן החיישן קטהגבר,  המשובבענףכתוצאה מתקלה   .ג   
  ששגיאת ה הפוטנציומטר המבטיחתמסורת י מה,G2 = 100 וכי הגבר הבקר הוא ,ים משתנם אינמכלוה           

   המבואפוטנציומטרתמסורות  האם במצב זה ?0.1%-מ המערכת במצב המתמיד החדש תהיה קטנה           
 ?תהחיישן שווו           

 
  היחידות וההגברים האחרים עבור וG2 = 100 עבורלעיל ' ב  בסעיףם את המערכת שבניתושמר .7

 .שקבעתם      
 



 מדידות והתמרות של גדלים פיסיקליים במערכות בקרה

 

87

 

 3פרק 
 מדידות והתמרות של גדלים פיסיקליים  
 במערכות בקרה 

 מבוא  3.1

בחיישן .  למיניהם(Sensors) חיישנים ידי-על נעשית בקרה תומערכמדידת המשתנה המבוקר ב

 הגודל הפיסיקלי הנמדד להמיר את כדי, ממנו הוא עשוישחומר ה שלת ה פיסיקליכונתמנצלים 

 .לגודל פיסיקלי אחר

 

 : פשוטיםשל חיישנים דוגמאות שתי להלן

 קווית של הכספית בתוך צינוריתה להתפשטות את טמפרטורת הגוף מתמירמד חום ביתי  .א

של בחום תפשטות ה השיעור – על תופעה מוכרת ת מבוססההתמרה. )קפילרית(דקה 

 .ם שלהשינוי הטמפרטורה לנמצא ביחס ישר חומרים רבים 

מחוג לתזוזה קווית של , הנשקל משקל הפריט "מתורגם"קפיץ  דינמומטר ידי-עלבשקילה  .ב

. של הקפיץ) או ההתכווצות(מידת ההתארכות על  ההתמרה תכאן מתבסס. המחובר לקפיץ

 . לגודל הכוח הפועל עליונמצא ביחס ישרשינוי האורך של הקפיץ 

 

 אולם . בעזרת כיול מתאיםהמשתנה הנמדד לקרוא את ערכי אפשר,  הללובשני המקרים

במערכת . מערכת בקרה לאינה מתאימה שני חיישנים אלה דת הגודל הפיסיקלי באמצעותמדי

הפיסיקלי הגודל  לערך הנמצא ביחס ישר, מהחיישןחשמלי לאות בדרך כלל בקרה אנו זקוקים 

 :מערכת הבאהאת הלבנות למשל במקרה של שקילה אפשר . הנמדד
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 למתח חשמלי) משקל(מערכת להתמרת כוח   3.1איור 

 

:  של מוליך בטמפרטורהRאת תלות ההתנגדות החשמלית , למשל, במקרה של חימום ניתן לנצל

R = f(T) .ממדידת המתח . שינוי ההתנגדות לשינוי זרם או מתחלהמיר אתקל , כפי שנראה 

 . הטמפרטורה של המוליךאפשר לחשב את, בין הטמפרטורה להתנגדות f(T)ומידיעת הקשר 

 

 ".ויטסטוןגשר "צעות מעגל חשמלי הידוע בשם קרון זה באמינדגים ע

 

שהתנגדותו   RT   נגדובהם ,יקרבעה נגדים שהתנגדותם ידועה במדו מורכב מאויטסטוןגשר 

 ).3.2איור (משתנה עם שינוי הטמפרטורה של הנגד 

 

 

 
 גשר ויטסטון  3.2איור 
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 בין Uabנתייחס למתח  . של המערכת" מתח העירור" כאל אות המבוא או Uinנתייחס למתח  

כלל בעזרת  ניתן לחשב Uoutאת המתח  .  של המערכתUoutאות המוצא  אל  כb- וaהנקודות 

 :מחלק המתח

 

(3-1) 3
out in

1 2 3

T
b a

T

RR
U U U U

R R R R
 

= − = − + + 
 

 
 האות  ,במקרים מעשיים( היא אינסופית b- וaביטוי זה נכון בהנחה שההתנגדות בין נקודות 

Uout התלות של  ). אף כי לא אינסופיתמאוד גבוהה המבוא שלוהתנגדות ש מוזן למגבר מתח RT 

 :מתקיים, ליניאריתהיא  כאשר התלות ,למשל. בטמפרטורה ידועה

 

(3-2) RT = R0 (1+ αT) 

 

T במעלות צלסיוסנמדד  .R0 ו,  באפס מעלות צלסיוס)םבאו( היא ההתנגדות-α הוא מקדם 

 ממשוואההרי , Uoutומודדים את  ,  ידועיםR3- וR1 ,R2כי הנגדים   אם ער.טמפרטורה נתון

 Uoutהמתח  ). (3-2)משוואה  (Tולכן גם את הטמפרטורה  , RTהתנגדות  ה ניתן לחלץ את (3-1)

אות כזה ניתן לשלב בקלות .  לאות חשמליהתמרה לאחרהוא אפוא אות הטמפרטורה הנמדד 

 במערכת בקרה בחוג המשובתמש באות זה כאות במיוחד ניתן להש. יחסית במערכת הבקרה

 .סגור

 

 : פעולותכמה על חוג המשוב לבצע ,נזכור כי במערכת בקרה בחוג סגור

 ; מתאים חיישןידי-על )אות המוצא( של המשתנה הפיסיקלי חישה .1

 ;)מתח או תדירות, זרם(לאות חשמלי  הגודל הפיסיקלי של )התמרה(תרגום  .2

 . מתאים באמצעות מעגל תקשורתהמערכת לבקר  האות החשמלישידור .3

 

למערכת היחידות של הגדלים נתייחס ,  אלופעולותמפורט יותר של לפני שניגש לתיאור 

 .הפיסיקליים הנמדדים
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 יחידות מידה של גדלים פיסיקליים  3.2

 הגודל לערך המספרי של. ליחידות המידה שבהן מבטאים גודל פיסיקלי יש חשיבות רבה

במשך . מוסכמות ומקובלות,  יש משמעות אך ורק אם יחידות המידה שלו מוכרותהפיסיקלי

השימושית המקובלת ומערכת היחידות . במדינות שונות יחידות מידה שונותנוצרו שנים ה

 .SI – International System Of Units: היאביותר 

 

 :שבה,  MKS second) ,kilogram ,(meter  מתבססת על שיטת SIמערכת היחידות 

 ;(m)האורך נמדד במטרים 

 ;(kg)המסה נמדדת בקילוגרמים 

 .sec) או (sהזמן נמדד בשניות 

 

הרחיבו את , וכדי לנצל אותן לתחומים נוספים,  המכניקהמשמשות בתחום MKSיחידות 

 : שלוש יחידותוהוסיפו להמערכת הבסיסית ה
 

 ;Aנה  ו יחידת הזרם החשמלי שסימ–אמפר 

 ;Kנה  וידת הטמפרטורה שסימ יח–מעלת קלווין 

 .cdנה  והארה שסימה יחידת עוצמת –קנדלה 

 

 ידי-עליחידות המידה של כל גודל פיסיקלי אחר את בעזרת מערכת יחידות זאת אפשר להגדיר 

 דוגמאות מתחומי המכניקה כמההנה . גזירתן מההגדרה הבסיסית של הגודל הפיסיקלי

דות המידה של הגדלים הפיסיקליים בין סוגריים בכל אחד מהמקרים רשמנו את יחי. והחשמל

 .מרובעים
 

 מכניקהה בתחום MKSיישום שיטת    3.2.1

 (a)  והתאוצה (V)יחידות המהירות  .א

 :בו חל השינויש t לבין פרק זמן lבין שינוי דרך ירות מוגדרת כיחס ההמ

 

 lV
t

=  



 מדידות והתמרות של גדלים פיסיקליים במערכות בקרה

 

91

 : יחידותיה הןולכן

 [ ] m
s

V  =   
 

 : שבו חל השינויtזמן ה לבין פרק Vמהירות הבין שינוי התאוצה מוגדרת כיחס 

 

 2
V la
t t

= =  

 : יחידותיה הןולכן

 [ ] 2
m
s

a  =   
 

 

 (F)יחידות הכוח  .ב

 :a בתאוצה Mמסה  ההכוח מוגדר כמכפלת , לפי חוק ניוטון

  F = M ⋅ a 

 :ידי- והיא מוגדרת עלN נהוסימ. ניוטוןראת נקיחידת הכוח 
 

  2 2
m kg m[ ] [N] [k g]
s s

F ⋅   = = =      
 

 

 :הספקהעבודה והיחידות  .ג

 (Joule)" ול'ג" נקראת עבודהה יחידת .דרךפועל לאורך המוגדרת בתור כוח  Wדה העבו

 .Jוסימונה 

  W = F ⋅ l 

 
 [J] = [N][m]  

 :ולכן

  
2

2 2
kg m kg m[J] [m]

s s

 ⋅ ⋅ = =      
 

  יחידת ההספק נקראת. התבצעהבו שבין העבודה לבין פרק הזמן מוגדר כיחס  Pההספק 

 ").עבודה"אין לבלבל בין יחידת ההספק לבין סימון הגודל  (Wוסימונה הוא , (Watt)ט או
 

  WP
t

=  
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 :ולכן

  

2

22

3

kg×m
kg×ms[Watt]= =

s s

 
   
   
   
 
 

 

 חשמלה בתחום MKSיישום שיטת    3.2.2

הספק , הקשרים שבין עבודהעל חום המכניקה לתחום החשמל אנו מתבססים מתבמעבר 

 אנרגיה איננה הולכת לאיבוד אלא צורת אנרגיה אחת הופכת לצורת אנרגיה כזכור. ואנרגיה

גנרטור חשמלי ממיר , תנור חשמלי ממיר אנרגיה חשמלית לאנרגיית חום,  לדוגמה. אחרת

הספק ואנרגיה ,  נשתמש אפוא בקשרים שבין עבודה.'וכו, אנרגיה מכנית לאנרגיה חשמלית

 . מתחום המכניקה לתחום החשמלות את מערכת היחידחילמכנית על מנת לה

 

 (q)יחידות המטען החשמלי  .א

ניתן לתאר ככמות המטען החשמלי העוברת ביחידת ) Aיחידה בסיסית  (Iאת הזרם החשמלי 

 :זמן במוליך

 ;qI q I t
t

= = ⋅  

 .(c)" קולון"ידה של המטען נקראת היח

 מהנוסחה לעיל נובע כי

 [c] = [A][s] = [A ⋅ s] 
 

 (U)יחידות המתח החשמלי  .ב

 הנדרשת להעברת יחידת מטען חשמלי מנקודה אחת W מוגדר כעבודה Uהמתח החשמלי 

 ).שבה המתח הוא אפס(לנקודה אחרת 

 WU
q

=  

 .(V) "וולט"יחידת המתח היא 

 :לכן

 
[ ]
[ ] [ ]

2

2 2

3

kg×m
W s kg×m[V]= = =
c A×s A×s

 
    

 
 
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 (R)יחידות התנגדות חשמלית  .ג

: מחושבת לפי חוק אום (Ω)" םאוֹ"היחידה נקראת 
VR
I

= 

 

 
2

2 3
kg×m[ ]
A ×s

 
Ω =  

 
 

 

 (C)יחידות הקיבול החשמלי  .ד

פרש הפוטנציאלים שהוא יוצר הקיבול מוגדר כיחס שבין המטען החשמלי על לוחות קבל לבין ה

 :בין הלוחות

 qC
U

=  

 .(F)" דרָפָ"יחידת הקיבול נקראת 

 :לכן

 
2 4

22

3

[A×s] A ×s[F]= =
m ×kgkg×m

A×s

 
 

   
 
 

 

 
 (P)יחידות ההספק החשמלי  .ה

 ".ואט"ק החשמלי היא ספיחידת הה.  הנעשית ליחידת זמןWההספק החשמלי מוגדר כעבודה 

 

 = WP t  

 :לכן

 
2

3
kg×m[Watt] [V][A]=

s
 

= = =  
 

WP t  

 

 
 3.1 שאלה

-כמה ואט יש בכוח. סוס-ההספק החשמלי של מנועים חשמליים נקוב לעיתים ביחידות של כוח

 ?סוס אחד
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 חישה ומדידה של גדלים פיסיקליים  3.3

החלטות כגון מה . אמצעי חישהכחושים הטבעיים שלנו יום אנו משתמשים ב-בחיי היום

על סמך הנתונים המתקבלים מתקבלות , אסור לנגועאו מה ללבוש ואפילו במה מותר , אכולל

 שימוש במכשירי חישה ידי-עלאת היכולות הטבעיות שלנו ניתן להרחיב .  שלנומאיברי החושים

מתח וזרם : כגון ;מאפשרים לנו למדוד באופן כמותי גדלים פיסיקליים שוניםה ,ומדידה

כל אחד מגדלים אלו ניתן למדוד באמצעות מכשיר . ועוד, מהירות, לחץ, טמפרטורה, חשמליים

 . מדידה מתאים

 

 תחילה נתייחס למאפיינים הכלליים של אך ,הללומכשירים המאפיינים של ב נעסוקבהמשך 

 ידי-עלניתן לעשות זאת .  לשקול פריט מסויםברצוננוכי , לדוגמה, נניח.  המדידהתהליך

מכשיר ה האם, ואולם. לתם מבוססת על עקרונות פיסיקליים שוניםמכשירי מדידה שונים שפעו

 ?  ואמינהמדויקת מודד את הגודל הנמדד בצורה,  בואנו משתמשיםש

 

 סטיהמידת ההוא  (accuracy) הדיוק". דיוק" את המושג תחילהנגדיר , כדי לענות על שאלה זו

 הערך .דיוק גדול יותרה,  ככל שהסטייה קטנה יותר."אמיתי"ה הערך מן הנמדד ערךשל ה

" ניקת"האמיתי יכול להתקבל במדידה השוואתית באמצעות מכשיר שמוגדר כמכשיר 

 ).סטנדרטי(

 

 

 3.1דוגמה 

 ידוע שהמשקל האמיתי . המשקל למדידת,C- וA ,B, נניח שעומדים לרשותנו שלושה מכשירים

 : התוצאות הבאותמתקבלותבמדידות . kg 10 –של הפריט הוא 

 A   – 10.00 kgמכשיר ב

 B – 11.50 kgמכשיר ב

 C – 10.03 kgמכשיר ב

 

של מכשיר זה למדידת  האם בחירתו אך.  הוא המדויק ביותרAהמכשיר כי במדידה זו ברר תמ

 ?זמן היא המוצלחת ביותרהמשקל לאורך 
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 פתרון

ד באמצעות שלושת  מדידות רצופות של אותו גודל נמדכמה יש לערוך ,כדי לענות על שאלה זו

 3.1טבלה ב. סביבהאותם תנאי  ובזמניםהמדידות צריכות להתבצע באותם . המכשירים

רשומים עבור בטבלה .  עשר מדידות רצופות של המשקל באמצעות שלושת המכשיריםמוצגות

הערך הנמדד הנמוך , (Maximum)הערך הנמדד הגבוה ביותר :  גם הערכים הבאיםכל מכשיר

 .(Average)של עשר המדידות  הממוצע והערך ,(Minimum)ביותר 

 

  No. A B C 

  1 10.00 11.50 10.03 

  2 10.96 11.53 10.03 

  3 11.20 11.52 10.02 

  4 9.39 11.47 9.93 

  5 10.50 11.42 9.92 

  6 10.94 11.51 10.01 

  7 9.02 11.58 11.08 

  8 9.47 11.50 10.00 

  9 10.08 11.43 9.97 

  10 9.32 11.48 9.98 

  Maximum 11.20 11.58 10.08 

  Average 10.09 11.49 9.99 

  Minimum 9.02 11.42 9.92 
 

 3.1 טבלה

 

 .10- בתווחלוק, עשרת ערכי המשקל בכל טורשל כום י סידי-עלהערך הממוצע מתקבל 
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 . גרפיתצורההערכים המדודים במוצגים  3.3באיור 

 

 
 

 דל פיסיקלי  הצגה גרפית של תוצאות המדידות של גו3.3איור 
 

נבחין , ערך האמיתיל כהפרש בין הערך המדוד (measuring error)אם נגדיר את שגיאת המדידה 

הסיבה לשגיאות אלו יכולה . )שגיאות (שקיימות סטיות של הערך הנמדד מהערך האמיתי

סימלי לבין הערך קההפרש בין הערך המ, A ,במכשיר הראשון.  ממכשיר למכשירלהשתנות

סובל מאמינות מדידה גרועה  Aלפיכך אנו טוענים כי מכשיר . א הגדול ביותרהמינימלי הו

 .(Repeatability)" חזרתיות "מידת האמינות של מכשיר לאורך זמן נקראת. זמןלאורך 

שלו אך הדיוק ,  היא טובהB החזרתיות של המכשיר ואילו,  היא גרועהAהחזרתיות של מכשיר 

שגיאות . הגדולה ביותררך הממוצע מהערך המדויק היא ה של העי הסטיBשכן במכשיר  ,גרוע

רכיב שיצא מכלל שימוש במעגל :  נובעות בדרך כלל מתקלה כלשהי במכשיר המדידהגדולות

 החלפת החלק הפגום או ידי-על ניתן לתקןזו מעין  שגיאה. 'חלק מכני שנפגם וכו, אלקטרוני

גם הדיוק וגם :  ביותרהאמין הוא Cמתברר שמכשיר .  כיוון מתאים של מכשיר המדידהידי-על

 . החזרתיות שלו הם טובים יחסית
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 : ניתן לבטא בכמה דרכים(c)הנמדד  לבין הערך (r)האמיתי את ההפרש בין הערך 

 כשגיאה המוחלטת הנמדדת בערכים של הגודל הנמדד .א
 

 e  =  r −  c 

 

  ביחס לערך האמיתיםדת באחוזידכשגיאה יחסית הנמ .ב
 

 (%) 100%r ce r
−= ⋅  

 

 כשגיאה יחסית הנמדדת ביחס לערך האמיתי בתחום של סקלה מלאה .ג
 

 FSE(%) 100%FS
r c−= ⋅  

 

 . (FS – Full Scale)הוא תחום המדידה המלא  FSכאשר      

 3.2דוגמה 

 שעל מבנהו ועקרון (Thermocouple) חומניחיישן נפוץ ביותר למדידת טמפרטורה הוא צמד 

 להפרש הנמצא ביחס ישרחיישן זה יוצר מתח , קרוןיבע. נרחיב בהמשךעוד לתו פעו

 .)2.2 איור ורא (הטמפרטורות הקיים בין שני קצות מוליכים
 

התקבלו התוצאות , 200°C לבין 0°Cבין שטמפרטורות הבתחום , בניסוי לבדיקת החיישן

 :הבאות

 
' הטמפ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 תהנמדד

(°C) 
מתח המוצא  0 0.798 1.411 2.436 3.266 4.095 4.919 5.733 6.539 7.338 8.137

 של החיישן
(mV) 

 
 3.2 טבלה

 

 מתקבל 200°Cטמפרטורה של עבור את החיישן משלבים בחוג המשוב של מערכת בקרה כך ש

 2.458 מגבר מתח שהגברו חומני מוסיפים לצמד ה").סקלה מלאה ("mV 20מתח של 

. מתח המוצא של המתמר שווה למכפלת ההגבר במתח המוצא של החיישן, לפיכך ").מרמת("
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נמצאים ביחס  ערכי מתח המוצא של המתמר ,כלומר, נניח כי המתמר מתנהג כמתמר ליניארי

 :הטבלה הבאה מסכמת את תוצאות המדידות.  לטמפרטורהישר

 
' הטמפ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

הנמדד
 (C°)ת 

מתח  0 0.798 1.411 2.436 3.266 4.095 4.919 5.733 6.539 7.338 8.137
 החיישן
(mV) 

מתח  0 1.961 3.468 5.988 8.028 10.065 12.092 14.092 16.073 18.036 20
המתמר 

(mV) 
מתח  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

מתמר 
 אידיאלי

(mV) 
 

 3.3 טבלה
 

 מייצגת ושקריאת, "אידיאלי"המתח המתקבל ממתמר  מראה את 3.3השורה הרביעית בטבלה 

 .את הטמפרטורה האמיתית

 

 :נחשב את השגיאות עבור שתי טמפרטורות שונות
 

 T = 40°Cטמפרטורה  ה .1

 :השגיאה המוחלטת במדידה היא 
 

 e  =  4 − 3.468 = 0.532 mV 

 :ביחס לערך האמיתי היא) באחוזים(השגיאה  

 

 (4 3.468)(%) 100% 13.3%
4

e −
= ⋅ =  

 :והשגיאה ביחס לסקלה המלאה 
 

 (4 3.468)FSE(%) 100% 2.66%
20

−
= ⋅ =  

 
 T = 160°Cטמפרטורה  ה .2

 :השגיאה המוחלטת במדידה היא 

 e  =  16 − 16.073 = −0.073 mV 
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 :השגיאה באחוזים 

 0.073(%) 100% 0.46%
16

e −
= ⋅ = −  

 : היא(FS = 20 mV)ביחס לסקלה המלאה ) באחוזים(והשגיאה  
 

 0.073FSE(%) 100% 0.365%
20

−
= ⋅ = −  

 

אופי .  תשובה חד משמעית איןההצגת השגיאהטובה ביותר לדרך המה היא , על השאלה

 .מטרות מערכת הבקרה קובעים את דרך הצגת השגיאההפעולה ו

 
 3.2שאלה 

 .80°C את שלוש השגיאות עבור טמפרטורה של וחשב .1

 ימה.  בתנור לאורך זמן800°C לשמור על טמפרטורה קבועה של ישבמערכת בקרת חום  .2

 ?הצגת השגיאה במקרה זההטובה ביותר לדרך ה

, פי פקודה-על, בכל פעם.  מטר10ייצור שאורכו בוט צריך לשים פריט מסוים על פס רו .3

הצגת השגיאה במקרה הטובה ביותר לדרך ה ימה. ל הפסעשמים את הפריט במקום אחר 

 ?זה

 . את התשובהונמק 

 

של ") האות הרצוי(" להשוות את אות המבוא מטרתות בקרה המשוב השלילי של מערכ

כאשר קובעים את הערך "). האות המצוי(" המדידה ממתמרהמערכת עם האות המתקבל 

, מצפים שהטמפרטורה בתנור תשווה לטמפרטורה הרצויה, למשל, תנורת הרצוי של טמפרטור

 .או תהיה קרובה אליה ככל האפשר

 

ניתן למדוד באמצעות את הטמפרטורה . כמובן, נמדוד אותה? רתנות הטמפרטור מהי כיצד נדע

 האם נוכל להתייחס?  דיהתן מדידה אמינהיי בו שנבחרמכשיר ההאם . מכשירי מדידה שונים

 של חוג הרבה צד אחד של חשיבותו פואאמינות המדידה היא א ?"אמת"למדידה כמדידת 

 מערכת רגישות שגורמת לכך,  הדרישה לאמינות גבוהה של חוג המדידה,מאידך. המדידה

 נדגים . המבוקר לשינויים בתהליךהבקרה לשינויים בחוג המשוב גבוהה בהרבה מרגישותה

 .זאת בחישוב הבא
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 3.3דוגמה 

 .רשום ערך ההגבר שלוכל מלבן ב. טמפרטורה מלבנים של מערכת בקרת תרשים ןנתו
 

 
 

 3.3  תרשים מלבנים לדוגמה 3.4איור 
 

 .Tr = 80°C  או הי של הטמפרטורהרצוהערך  הנניח כי

 :(2-3)משוואת המשוב ת  בעזר מחושב המערכתתטמפרטורהערך המצוי של  .א
 

 50 2 80 0.4 78.049 C
1 50 2 0.4cT ⋅

= ⋅ ⋅ = °
+ ⋅ ⋅

 

 

מה . 45 = 0.1 ⋅ 50 − 50 וערכו החדש הוא, 10%-בן קטֵ הגבר המגבר ,עקב סיבות טכניות .ב

 ? במצב זהמוצאה תטמפרטורתהיה 

 : משוואת המשוב פינקבל על, במקרה זה 

 45 2 80 0.4 77.84 C
1 45 2 0.4cT ⋅

= ⋅ ⋅ = °
+ ⋅ ⋅

 

השינוי הוא של (אין שינוי בטמפרטורה המצויה של המערכת שכמעט , כלומר 
0.2 100% 0.26%
78

⋅ ≈.( 

 

  ירדהגבר המתמר ערך ו , אך חל שינוי בתמסורת של חוג המדידה,המגבר תקיןנניח כי  .ג

 ?מוצא במצב זהה תטמפרטורמהי . 0.36 = 0.1 ⋅ 0.4 − 0.4ערכו החדש הוא אפוא  .10%-ב     

 :במקרה זה מקבלים 

 50 2 80 0.4 86.486 C
1 50 2 0.36cT ⋅

= ⋅ ⋅ = °
+ ⋅ ⋅

 

-או ב  8.5°-כהטמפרטורה עלתה ב, כלומר 
8.5 100% 10.9%
78

⋅  .לעומת המצב התקין  =
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 לשינוי ן הסיבהלבי) באחוזים(בין שינוי אות המוצא  כיחס המערכת של הרגישותאם נגדיר את 

ברור שרגישות המערכת לשינוי בתמסורת המשוב גדולה בהרבה מרגישותה הרי , )באחוזים(

שגיאה שהיא פי  ' ואמנם קיבלנו בסעיף ג. לשינויים בהגבר הרכיבים שבחוג הקדומני
10.9 42
0.26

מכאן נובעת אפוא הדרישה לאמינות הגבוהה של . '  גדולה מהשגיאה בסעיף ב≈

 .תמר בחוג המשובהמ

 

  והתמרהמאפיינים כלליים של מכשירי מדידה  3.4

שהוא תוצאה  ,ידי כושר המדידה של מכשיר המדידה-איכות המדידה נקבעת במידה מכרעת על

 ונדון ,מכשירי מדידהאל מתמר כלבהמשך נתייחס לחיישן ו. של המכשירמאפיינים ה  כלשל

 .ליהםעבתופעות המשפיעות ו  כאלהבמאפיינים החשובים של מכשירים

 

 דיוק .א

של קריאת ) לפי הערכת היצרן( של מכשיר מדידה מוגדר כסטייה המרבית (accuracy) הדיוק

הדיוק מוגדר עבור תנאי פעולה מסוימים של . המכשיר מהערך האמיתי של הגודל הנמדד

שכל , ידה תחומי מדכמהמדידה יש למכשיר , בדרך כלל. ידי היצרן-עלהמפורטים , המכשיר

עשוי דיוק המכשיר . אחד מהם מתאים למדידת תחום ערכים מסוים של הגודל הנמדד

 .הדיוק המרבי מושג בתחום הנמוך ביותר. להשתנות מתחום לתחום

 

 הבחנהכושר  .ב

ביותר סמוכים הערכים ה של מכשיר מדידה הוא ההפרש בין שני (resolution) כושר ההבחנה

).  שעבורם הוא יציג קריאות שונות,כלומר(סוגל להבחין ביניהם שהמכשיר מ, נמדדהגודל השל 

כושר ההבחנה הוא מרבי . כושר ההבחנה שונה בכל תחום,  תחומי מדידהכמהכשלמכשיר יש 

 .בתחום המדידה הנמוך ביותר
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 3.4דוגמה 

 . מתואר מתמר למדידת תנועה זוויתית הקרוי טכומטר מגנטי ספרתי3.5באיור 

 

 

 

 
 תיאור סכמטי של טכומטר מגנטי  3.5איור 

 

כל פעם ב. גוף שאת תנועתו רוצים למדודהציר של ההמתמר הוא גלגל שיניים העשוי מחומר מגנטי ומורכב על 

המתח ( מתקבל דופק במוצא הסליל (Permanent Magnet)ששן נמצאת מול הקוטב הבולט של מגנט קבוע 

Uout.( 

 

 ?של הטכומטר) במעלות(מהו כושר ההבחנה 

 

 פתרון

לכן כושר .  מעלות360  שלא סיבובוהסיבוב שלם של הגלגל .  שיניים12 ישנןבגלגל המשונן 

 :ההבחנה של הטכומטר הוא

 360 30
12

= °  

 

 

 רגישות .ג

הרגישות .  לשינוי בתצוגת המכשירהגורם ביותר קטן האות ההיא מכשיר מדידה של הרגישות

 . מהרעש הפנימי הנוצר בתוך המכשירשל מכשיר מושפעת במידה רבה
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 זמן תגובה .ד

,  פרק הזמן החולף מרגע הופעת האות הנמדד במבוא המכשירהוא (response time) זמן התגובה

עבור מכשיר . של הערך הנמדד בגבולות הדיוק של המכשיר) שידור/או העברה(ועד להצגה 

פרק הזמן "דיר את זמן התגובה כניתן להג) אוסצילטורית(מדידה שיש לו תגובה מתנדנדת 

). 3.6ראו איור " (ועד להצגת הערך הנמדד לראשונה, מרגע קבלת האות במבוא המכשיר

 שהואהיות , המדידה יש חשיבות מיוחדת לזמן התגובה של מכשיר ,במערכות בקרה עם משוב

  ).3.6סעיף ,  בהמשךורא(משפיע על התנהגות האות המבוקר במערכת 
 

זמן , פני לוח שנתות- אנלוגיים שמציגים את התוצאה באמצעות מחוג הנע עלבמכשירי מדידה

). וך ומומנט התמדהכחי(מכניים של מנגנון המחוג הזמן הידי קבועי -התגובה נקבע בעיקר על

 זמן ,במכשירי מדידה ספרתיים המציגים את התוצאה בצורת מספר עשרוני, לעומת זאת

-הנקבעים בעיקר על(חשמליים של מעגלי המכשיר המן זהידי קבועי -התגובה נקבע בעיקר על

 ). של המכשירפנימייםהקיבולים הידי 
 

 

 
 

 זמן התגובה של מכשיר מדידה  3.6איור 
 

. קריאת המכשיר מפגרת אחר ערכו הרגעי של הגודל הנמדד, מאחר שזמן התגובה גדול מאפס

כדי . המכשיר מציג קריאה לא נכונה, נה מהר מדיכאשר הגודל הנמדד משת, כן-יתר על

כאשר . נה באופן מחזורי בתדר מסויםתנניח לשם פשטות שהגודל הנמדד מש, להמחיש זאת

המכשיר , זמן המחזור של השינוי הוא מסדר הגודל של זמן התגובה של המכשיר או קטן יותר

 ולא את הערך הרגעי, נמדד מעין ממוצע של הגודל המודדו, את השינויים המהירים" חמיץמ"

כדי להגדיל את אמינות , בדרך כלל אנו מעוניינים בזמן תגובה קטן ככל האפשר. המבוקש

 .המדידה
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 (Repeatability)  חזרתיות .ה

של מכשיר מדידה היא כושרו להציג קריאות זהות בעת מדידה חוזרת ) או היציבות( החזרתיות

זרם האמור להיות , אם מודדים מספר פעמים, שללמ. של גודל שאינו משתנה בפרק זמן נתון

) או יותר(יתכן שקיימת שגיאה באחת , ומתקבלות מספר מדידות שאינן זהות, קבוע

 .חזרתיות של מכשיר המדידה-כתוצאה מאי, מהמדידות
 

ככל שהדיוק הנדרש .  כיול תקופתיוהדבר מחייב, היא מוגבלתיציבות של כל מכשיר מדידה ה

ב לדיוק יצרן המכשיר ערֵ. כך יש צורך בכיולים תכופים יותר, בוה יותרממכשיר המדידה ג

 ).כל חצי שנה, למשל (במועדים הקבועים המכשיר שמכיילים אתהמכשיר בתנאי 
 

 תחומי תדרים .ו

מגבלה זו נובעת מזמן . אחת המגבלות של מכשירי מדידה היא תחום התדרים שבו הם פועלים

במכשיר אנלוגי עם מחוג לא ניתן למדוד , לדוגמה. ון המדידההתגובה של רכיבי המעגל וממנגנ

מכני של המכשיר אינו מגיב אם -מאחר שהמנגנון האלקטרו, מתחים וזרמים בתדר גבוה

תחום התדרים מגדיר את התדר המינימלי והתדר . השינויים באות הנמדד הם מהירים

מחוץ . רט שמספק היצרן בהתאם לדף המפ–המקסימלי שבו נשמרות תכונות מכשיר המדידה 

 .לתחום התדרים תיתכן שגיאת מדידה גבוהה
 

 טווח המדידה .ז

לבין הערך , הערך הגבוה ביותר שיכול מכשיר המדידה למדודההפרש שבין הוא  טווח המדידה

 . הנמוך ביותר שניתן למדוד באמצעות המכשיר

  מדידהיתופעות המשפיעות על הביצועים של מכשיר  3.5

 חשל  3.5.1

תופעה זו . (hysteresis) החשלהפוגעות בדיוקו של מכשיר מדידה היא תופעת אחת התופעות 

, צעות כשערכו של הגודל הנמדד הוא במגמת עלייהתבמדידות המהשתוצאות , מתבטאת בכך

 במגמת ואותו גודל כשערכשל מדידות הובמגמה קבועה מתוצאות ) בערך(שונות בשיעור קבוע 

 כאשר ממגנטיםושמה שָאוּל מתופעה דומה המתרחשת , 3.7באיור התופעה מוצגת . ירידה

 ).חומרים פֶרומגנטיים(חומרים מסוימים 
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 עקום חשל אופייני של מכשיר מדידה  3.7איור 

 ליניאריות  3.5.2

 ליניאריות-שגיאת אי
ממגבר (Uout)  נתון הקשר בין מתח המוצא 3.8באיור . למשל,  מגבר–נתון מכשיר מדידה 

ידי הקו הישר -קשר כזה מתואר על.  למגבר כזה (Uin)לבין מתח המבוא , אלי מתאיםאידי

 .קְצוֹת תחום המדידה של המגבר, למשל,  הןB-ו Aהנקודות . 3.8המרוסק שבאיור 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ושגיאת ,   מתח המוצא בתלות במתח המבוא של מגבר אידיאלי ומגבר מעשי מתאים3.8איור 
  ליניאריות-אי                   

         Uout[V]
                                                                              

 
10…….…....………………………………………… 

 
8…….…………………………………………….. 

B                                    
  …………….….…6שגיאת   ...…..……………….

 ליניאריות-         אי
4……...…………………………………………… 

 
2…………………………………………………… 

•                                                        A 

 
                     0.2       0.4      0.6      0.8        1                  Uin[V] 
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ומקבלים קו עקום , נניח שמודדים את מתח המוצא בתלות במתח המבוא של המגבר המעשי

 . אידיאלי ומָדוּד: יש לנו אפוא שני ערכים של מתח מוצא, לכל ערך של מתח מבוא). 3.8איור (
 

 הערכים .מבוא מתאיםלכל ערך של מתח ,  את הפרש מתחי המוצא– בתחום הנתון –מְחַשְבים 

 :הנה כמה מההפרשים בין שני ערכים אלה. Vכל הערכים כאן הם ביחידות . נתונים בטבלה שלהלן
 

מתח 
 מבוא

מתח מוצא 
 אידיאלי

 )קו ישר מרוסק(

מתח מוצא 
 מָדוּד

 )קו עקום(

ההפרש בין מתח המוצא 
 האידיאלי 

 לבין מתח המוצא המדוד
0.3 1.8 2    0.2 

0.6 3.8  3.3 -0.5 

0.9 5.8  7    1.2 

 
הפרש זה נקרא . V 1.2הוא ,  בין שני מתחים אלה– בערך המוחלט –ההפרש הגדול ביותר 

זוהי השגיאה הגדולה ביותר . של מכשיר המדידה  (non-linearity error)הליניאריות-שגיאת אי

ן הערכים לבי,  בין הערכים האידיאליים של מכשיר המדידה– בתחום נתון –) בערך המוחלט(

 .ידי מכשיר זה-הנמדדים על

 3.5דוגמה 

פוטנציומטר להתמרת תנועה ב משתמשים) 3.9איור (במערכת לבקרת תזוזה של התקן מכני 

 . למתח חשמלי)או זוויתית(קווית 
 

 
 3.5  מבנה המערכת בדוגמה 3.9איור 
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חסר מהווה  המולכן,  נמסר למחסר, אום הבורגמקומו של ידי-על הנקבע ,Uoutמתח הזחלן  

 ):3.10איור  ( שקול את חוג המשוב ניתן לתאר באמצעות מעגל חשמלי.עומס על הפוטנציומטר
 

  התנגדות שהיא גם, התנגדות העומס  – RL :כאשר

 המבוא של המחסר                        

  Uout  –  מתח המשוב 

  RP = R1 + R2  –   ההתנגדות הכוללת של

  R1ן ההתנגדויות ביהיחס . הפוטנציומטר

ידי -של זרועות הפוטנציומטר נקבע על R2-ו

אום נוגע  כאשר הR1 = 0: מיקום האום

   נמצא כאשר האום, R1 = RP-ו, סב הקצהבמֵ

 ).3.9איור (בקצה השמאלי של הבורג 
 

* המתח, (∞ = RL)ללא העמסה 
outU ל ההתנגדות  לגוד,כלומר(למיקום הזחלן  נמצא ביחס ישר

R1(, נוסחת מחלק המתחידי-עלנתון ערכו ו : 

(3-2) * 1
out in

1 2

RU UR R=
+

 

 

 סוטה ,כלומר(ן  קטUoutֵוהמתח  , RL-ל  R1מתקבל חיבור מקבילי בין ,  המתמר מועמסאם

 : הנוסחה הבאהמן לראות שאפשר כפי ,)מערכו התיאורטי
 

(3-3) 
1

in
1 1

out in
1 1 1 2 2

2
1

( )

( )

L

L L

L L L

L

R R UR R R RU UR R R R R R R RRR R

+
= =

+ +++

 

 
 3.3שאלה 

 .(3-3) את נוסחה וחיהוכ

 3.6דוגמה 

 : נתונים הערכים הבאים3.10במעגל שבאיור 
 

 RP ≡ R1 + R2 = 1 kΩ = 1000 Ω,                RL = 5 kΩ,                Uin = 10 V 

 פוטנציומטר המשמש   3.10איור 
                      כמחלק מתח
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 עם ומתח המוצא) (3-2)משוואה , ללא עומס( נתונים ערכי מתח המוצא התיאורטי 3.4בטבלה 

 האחרון מראה את הסטייה המרבית הטור. R1תלות בערך ההתנגדות ב) (3-3)משוואה (עומס 

 לכל ערך של התנגדות )ללא עומס( *U מן המתח הרצוי) עם עומס( Uactual  המצוי המתחלש

 .)באחוזים מסקלה מלאה(
 

 הסטייה המרבית 
  מסקלה מלאה%-ב

Uactual (V) U* (V) R2 (Ω) R1 (Ω) 

 0 0 0.0  0  0 

 0.05 0.49530.5 950  50 

 0.18 0.98231.0 900  100 

 0.37 1.46271.5 850  150 

 0.62 1.93802.0 800  200 

 0.90 2.40962.5 750  250 

 1.21 2.87913.0 700  300 

 1.51 3.34773.5 650  350 

 1.83 3.81684.0 600  400 

 2.12 4.28784.5 550  450 

 2.38 4.76195.0 500  500 

 2.59 5.24065.5 450  550 

 2.75 5.72526.0 400  600 

 2.83 6.21716.5 350  650 

 2.82 6.71797.0 300  700 

 2.71 7.22897.5 250  750 

 2.48 7.75198.0 200  800 

 2.11 8.28868.5 150  850 

 1.59 8.84099.0 100  900 

 0.89 9.41069.5 50  950 

 0 10.000010.0 0  1000 
 

 3.4 טבלה
 

כאשר  ,כלומר, ה לזה זים קרובR2- וR1ההתנגדויות ערכי שימו לב שהשגיאה היא מרבית כאשר 

 .אמצע הבורגב בערךהאום נמצא 
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 3.7דוגמה 

 ?מהו תחום השגיאה. V ± 0.01 V 2.36במדידת מתח על נגד התקבלה התוצאה  

 

 פתרון

 .  V 2.37 לבין V 2.35ערכו של המתח על הנגד נמצא בתחום שבין 

 .V 0.02תחום השגיאה הוא אפוא 
 
 

 
 3.4שאלה 

5L , מהתנגדות הפוטנציומטר5 התנגדות העומס גדולה פי 3.6בדוגמה  .א

P

R
R

 ושגיאת ,=

 .2.83% היאהליניאריות המרבית 

L היחס האם ,נה יותרליניאריות קט- לקבל איכדי

P

R
R

? 5-מאו קטן  5-מגדול צריך להיות  

 .ונמק
 

 שגיאת (R1 = R2 = 500 Ω) הפוטנציומטרהזחלן נמצא באמצע כאשר , 3.6בדוגמה  .ב

 .")שגיאת האמצע"נקראת במצב זה השגיאה המתקבלת ( 2.38% היאליניאריות ה

עומס  עבור אותו 1% לקבל שגיאת אמצע של כדימטר מה צריכה להיות התנגדות הפוטנציו

(RL = 5 kΩ)? 
 

 רעש  3.5.3

אפשר לבטא את הרעש . רעש הוא תופעה לא רצויה המשפיעה על הגודל הנמדד במכשיר מדידה

המושג רעש מתייחס לתופעות . ביחידות המידה של אות המוצא או של אות המבוא למכשיר

רעות אלקטרומגנטיות עקב מיתוג עומסים חשמליים הפ. סביבתיות שאינן ניתנות לחיזוי

גורמים לרעשים בציוד , העוברים בסמוך לקווי הבקרה, גדולים או השראות של כבלי החשמל

כדי למנוע השפעת הרעשים נהוג . רעידות מבנה הן דוגמה של רעש מכני. הבקרה האלקטרוני

 . מסוככיםוגם להשתמש בכבלים, לשזר את חוטי הבקרה היוצאים מהמתמרים
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 עבודההתחום טמפרטורת   3.5.4

 ללא  המכשירשבו פועלבדף המפרט של המכשיר חייב היצרן לציין את תחום הטמפרטורות 

,  היצרןשצייןאם המכשיר נמצא בטמפרטורה גבוהה מהטמפרטורה המקסימלית  .תקלות

 .משתנותמאחר שנקודות העבודה של רכיבים בתוך המכשיר , פעולת המכשיר עלולה להשתבש
 

   עמידות בשינויי טמפרטורה3.5.5

רכיבים אלקטרוניים סבילים ופעילים משנים את תכונותיהם החשמליות בשל שינויים 

 של ICמשתנה זרם הקולט , כאשר הטמפרטורה עולה, לדוגמה. בטמפרטורת הסביבה

יצד פרמטר העמידות בשינויי טמפרטורה מגדיר כ. טרנזיסטור ומשתנה התנגדותם של נגדים

, מתח-במד, לדוגמה. משנה המכשיר את תכונותיו כתוצאה משינוי בטמפרטורת הסביבה

ידי השינוי בקריאת המכשיר כתוצאה משינוי טמפרטורת הסביבה -פרמטר זה מבוטא על

ישנם מכשירים שמותקנים בהם מנגנונים . V/°Cוהוא נתון ביחידות של , במעלת צלסיוס אחת

ולכן הם בעלי , תכונות המערכת כתוצאה משינויי טמפרטורהשתפקידם לפצות על שינויים ב

 .פרמטר עמידות גבוה
 

   צריכת הספק3.5.6

פרמטר . אחד הפרמטרים בדף המפרט של כל מכשיר מדידה הוא צריכת ההספק של המכשיר

צריכת הספק גבוהה עלולה לגרום . ידי סוללות-זה חשוב במיוחד אם המכשיר מופעל על

ז צריך לקרר את סביבת המכשיר כדי לשמור על טמפרטורת פעולה נמוכה וא, לחימום המכשיר

 .לפי דרישת היצרן

  המעברזמןמתמר בהתגובת  3.6

ומתמרים במערכות בקרה , זמן התגובה הוא מאפיין חשוב של מכשירי מדידה בכלל, כאמור

 אתוקריחום כספית יש להחזיק בפה כמה עשרות שניות עד ש ולנו יודעים שמדכ. בפרט

 קיבול חוםיש , כמו לכל גוף בטבע, הדבר נובע מכך שלכספית. מתייצבת על הערך הסופי
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המכונה , פרק זמן זהמשך ב. למצב היציב החדששהיא מגיעה  עד מסוים זמן דרושולכן , מסוים

 לערך הקודםקבוע הערך ה אות המוצא של המתמר משתנה מ,)או זמן ההתייצבות (זמן המעבר

 .חדשהקבוע ה

 

 

 
   תגובת מעבר3.11 איור

 

קפיצת מדרגה (מחממים את קצה המדחום באופן פתאומי  *t = tמסוים ברגע נניח כי 

בתחילה , כתוצאה מכך הכספית במדחום מתפשטת). א3.11 באיור כמתואר ,הבטמפרטור

 האילוץאחר " פגרתמ "התגובה כי אומריםאנו ). ב3.11איור ( יותר כך לאטאחר ו, ותמהירב

. תגובת המתמר ביההשהקיימת כי  או ,)במקרה זה החימום הפתאומי של קצה המדחום(

 .מערכת הפועלת בחוג סגורלהשהיה בתגובת יה בתגובת המתמר גורמת בהמשך נראה כי ההשה

 

 במכשיר מדידה שמכיל ,נתבונן לדוגמה .לפעמים ההשהיה בתגובת המתמר היא מתוכננת

במתמר כזה לא קיים שיכוך של אם ). מחוג המותקן על מסגרת מסתובבתכגון (רכיבים נעים 

זמן   
רמעב
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עלול לגרום )  תאוצה סיבובית פתאומית של המסגרתכגון(אילוץ פתאומי , הרכיבים הנעים

 .3.12כמתואר באיור , לתנודות חזקות בתגובת המתמר

 

 

 
   תנודות בתגובת המתמר לשינוי מדרגה באות המבוא3.12איור 

 

 הקריאה לאחרגורמת לריסון התגובה ולהתייצבות , מדידההמכשיר ל רכיבי שיכוך הוספת

 ).3.13איור (מספר קטן יחסית של תנודות חלשות 

 

 

 
   תגובה של מתמר עם שיכוך לשינוי מדרגה באות המבוא3.13איור 
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 3.5שאלה 

ה ור הוא מאם בתחום מדידה זה,  ספרתי בתחום מדידה מסויםזרם-מדמהו כושר ההבחנה של 

 ?mA 1.208את התוצאה  

 
 3.6שאלה 

מהי שגיאת המכשיר כשהוא פועל .  המלאההסקלהמ 3%מתח אנלוגי היא -השגיאה של מד

 ?V − 0 V 3בתחום  

 
 3.7שאלה 

מהו כושר ההבחנה של המכשיר בתחום המדידה שבו . mA 18.56ה  ורמתח ספרתי מ-מד .א

 ?הוא נמצא

 .הנחה שהדיוק שלו זהה לכושר ההבחנה שלוב, I∆ את שגיאת המכשיר וחשב .ב

 
 3.8שאלה *

 :נניח שבמדידת התנגדות של נגד התקבלו התוצאות הבאות

147.2 Ω   ,Ω 147.4    ,147.9 Ω   ,148.1 Ω   ,147.1 Ω   ,147.5 Ω   ,184.3 Ω   , 

147.6 Ω   ,147.4 Ω   ,147.7 Ω. 

 .ההתנגדות כויל לפני המדידה- שמדוחיהנ

 ?Ω 184.3לכלול בחישוב את התוצאה  , כםלדעת, האם נכון. R∆  שגיאת המדידה אתוחשב .א

 .Ω 0.1בהנחה ששגיאת מכשיר המדידה היא  , המדידות את סטיית התקן של וחשב .ב

 ?מהי שגיאת המדידה היחסית באחוזים .ג

 

 

 

 

 
                                                                  

 רשות*  
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 סיכום  3.7

 הם חיישנים ומכשירי מדידה.  נועדו להפוך גודל פיסיקלי אחד לגודל פיסיקלי אחרמתמרים

כל מדידה של גודל . מתמרים שגם מודדים באופן כמותי את ערכו של הגודל הפיסיקלי המותמר

, תכונות מכשיר המדידה: השגיאה יכולה לנבוע מסיבות שונות. בשגיאהפיסיקלי מלווה 

 .'תנאי סביבה וכו, דוערך המדהאת ) או קוראת(המערכת המעבדת מגבלות 

 

. ידי המכשיר קטנה יותר-כך השגיאה של הגודל הנמדד על,  יותרמדויקככל שמכשיר המדידה 

, כושר ההבחנה שלו,  רגישות המכשירןתכונות נוספות של חיישנים ומכשירי מדידה ה

ותחום התדרים שלהם רגיש , ווח המדידהט, ה של המכשירתגובזמן ה, החזרתיות של המדידות

ש הנוצר עהר,  של תגובתםאריותי הלינידי מידת-ביצועי מתמרים מאופיינים גם על. המכשיר

מתמר .  של תגובתם(hysteresis)ומידת החשל , תחום הטמפרטורה של פעולתם, בזמן פעולתם

 . אפסיהפועל בתחום טמפרטורה רחב ועם חשל, חסר רעש, ארייאידיאלי הוא לינ
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 4פרק 
 חיישנים ומתמרים במערכות בקרה 

בפרק הקודם עסקנו במאפיינים כלליים של מכשירי מדידה המשמשים כחיישנים ומתמרים 

נסביר את עקרון פעולתם ואת ו,  מכשירים כאלהכמהרוט יבפרק זה נתאר בפ. במערכות בקרה

הגדלים  פי-על ,חילקנו את ההתקנים לארבע קבוצות .צורת שילובם במערכות הבקרה

 :הפיסיקליים שהם מתמירים
 

 . במתח טמפרטורהם שלמתמרי .1

 .)אלקטרוניים-וחיישנים אופט( עוצמת אור במתח ם שלמתמרי .2

 .במתח) העתק, זווית, מהירות( תנועה ם שלמתמרי .3

 .ם של כוחות ותאוצות במתחמתמירי .4

 

 .קליים שונים שפעולתם מבוססת על תהליכים פיסי אחדיםבכל קבוצה נתאר התקנים

 

 

 ומתמרים למדידת טמפרטורה  חיישנים 4.1

   הצורך במדידת טמפרטורה4.1.1

 מותקןבכל מקרר , לדוגמה.  במתקנים ביתיים ותעשייתיים רביםדרושהמדידת טמפרטורה 

 בתוך טמפרטורהמתמר טמפרטורה שתפקידו להפסיק את פעולת מערכת הקירור ברגע שה

ים מצוי מתמר טמפרטורה שתפקידו להפסיק את פעולת בתנורים רב. נמוכה דיההמקרר 

בשתי המערכות האלה מתמר הטמפרטורה הוא .  דיומערכת החימום ברגע שהחום בתנור גבוה

בשתי .  את הטמפרטורה הרצויה ולשמור על יציבותההשיגחלק ממערכת המאפשרת ל

 תצוגה גבימופיעה על אם כי לא בהכרח היא ,  מדידה של הטמפרטורהמתבצעתהמערכות 

 .יכלשה
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הטמפרטורה משפיעה על . ה לא רק במערכות חימום או קירורמדידת הטמפרטורה חשובאך 

.  היא משפיעה במידה זו או אחרת על פעולתה של כל מערכתולכן, תהליכים פיסיקליים רבים

חשוב למדוד את הטמפרטורה כדי שאפשר יהיה ,  משמעותיתהיאהשפעה הבמקרים שבהם 

 .השינויים בה את לצמצםולבקרה 

 

המיקוד של מערכת ;  עקמומיות העדשות במערכות אופטיות תלויה בטמפרטורה,לדוגמה

,  יפגעו באיכות התמונהלאים אלה יכדי ששינו. י הטמפרטורהיהעדשות משתנה עם שינו

מתמר טמפרטורה שתפקידו להמיר את , במערכות אופטיות מסוימות ,ים ליד העדשותתקינמ

מוצא של מתמר זה מחובר למערכת אלקטרונית השולטת ה. ת למתח חשמליטמפרטורת העדשו

 .את מיקוד התמונהעל כנו המנוע מזיז את העדשות כדי להחזיר . על מנוע חשמלי קטן

 

 היא מדחום רפואי מוכרתדוגמה .  הטמפרטורה הנמדדתערך להציג את צריךלעתים קרובות 

 לוח מתבצעת בעזרת כספית הקריאה במדחום. גוף האדםשל  הטמפרטורההמשמש למדידת 

ם אחרים מימדחו. מוצגת הטמפרטורה בתצוגה ספרתית במדחום ספרתי. שנתות מתאים

 .ידי מחוג הנע על סקלה שמסומנות עליה שנתות-מציגים את הטמפרטורה על

 

 :היחידות שבהן נמדדת הטמפרטורה בארץ וברוב ארצות העולם הן

 

 . ביתיים ותעשייתיים לשימושים– (C°)מעלות צלזיוס  .א

 . לשימושים מדעיים– (K)מעלות קלווין  .ב

 

נקודת האפס . מיםה שבה קופאים הטמפרטורה היאשל מעלות צלזיוס בסקלה נקודת האפס 

טמפרטורה זו ). טמפרטורה שאין נמוכה ממנה(של מעלות קלווין היא האפס המוחלט בסקלה 

 .וה לגודלה של מעלת קלוויןגודלה של מעלת צלזיוס שו.  בערך273°C−-ל שווה

 

 מתכת-דוהתקן   מדידת טמפרטורה באמצעות 4.1.2

מזוג מתכות  זה בנוימתמר . (bi-metal)מתכת -דותקן  האמתמר הטמפרטורה הפשוט ביותר הו

 .4.1 כמתואר באיור ,בצורת ספירלה או לוחית תבצור, ת זו לזודוצמו
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 מתכת-שימושים בדו  4.1איור 

 

 

שתי המתכות .  ולכל חומר יש מקדם התפשטות אופייני,בקורמתכווץ ו בחוםט כל חומר מתפש

לכן עם עליית הטמפרטורה . מתכת הן בעלות מקדמי התפשטות שונים-המרכיבות את הדו

 ההתכופפות תלוישיעור . מתכופףמתכת -הדוומשום כך התקן , שתיהן מתארכות במידה שונה

 .בטמפרטורה

 

לשם כך מחברים מחוג .  כדי למדוד ולהציג את הטמפרטורהמתכת-דוהתקן אפשר להשתמש ב

מד .  הטמפרטורה על גבי סקלה מתאימההמחוג נע על לוח שנתות ומורה את. לקצה ההתקן

 .א4.1איור בטמפרטורה כזה מתואר 

 

איור בהתקן כזה מתואר . מפסק שמצבו תלוי בטמפרטורהכמתכת -דולעתים מותקן התקן 

כאשר הלוחית מתכופפת . מתכת משמש מגע חשמלי-וחית של הדוקצה הלכ, במפסק זה. ב4.1

 כדי לקבוע את ניתן לכוון את המפסק באופן מכני. ומתיישרת המגע מתחבר ומתנתק חליפות

 רהתקן שכב, תרמוסטט למעשה זהו .לאחרהמפסק ממצב אחד יעבור הסף שבה -טמפרטורת

 . בפרק הראשון של ספר זהעסקנו בו
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 נזכור כי שיעור ,ההתפשטות של כל אחת מהמתכות בתרמוסטט שיעור את כדי לחשב

 : לשינוי הטמפרטורה שלהנמצא ביחס ישרההתפשטות של מתכת 

 

(4-1) ∆ l  =  k⋅∆T 

 

 :כאשר

k –מקדם ההתפשטות הקווית  ; 

∆T –שינוי הטמפרטורה  ; 

∆ l –שינוי האורך  . 

 
פשטות של האלומיניום הוא  מקדם ההת. אלומיניום ופלדה העשויתרמוסטט נתבונן ב, לדוגמה

6 m25 10 °CAlk −= 6 – ושל הפלדה,  ⋅ m6.7 10 °CStk −=  הואטמפרטורה השינוי כאשר . ⋅

100°C, יהיו של המתכות ךאורה שינויי: 

 
 ∆ lAl  =  100 ⋅ 25⋅10−6 m  =  2.5 mm 

 ∆ lSt  =  100 ⋅ 6.7 ⋅ 10−6 m  =  0.67 mm 

 
 :שיעורוש ההתארכויות של המתכות שהפרבשל הכיפוף נגרם 

 

 ∆ l =  ∆ lAl −  ∆ lst  =  2.5 −  0.67  =  1.83 mm 

 (Thermocouple) חומני  צמד 4.1.3

התקן . הצמד החומני הוא , בתהליכים תעשייתייםבמיוחד, התקן מקובל למדידת טמפרטורה

. צמתיםו המחוברים ביניהם בשתי נקודות א, של שתי מתכות שונות תילים מורכב משני זה

 .)4.2איור  ( המתכת בצמתים נעשה באמצעות שזירה וריתוך בקצותיהםתיליחיבור שני 

 

 על שם – (Seebeck) תופעת סיבק קרויהי מבוססת על תופעה פיסיקלית החומנפעולת הצמד ה

נוצר זרם ,  בצמדB ומקררים את צומת Aמחממים את צומת כאשר . המדען שגילה אותה

 .חשמלי בתילים
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   מבנה עקרוני של צמד חומני4.2יור א

 

 זהמתח . B לבין נקודה A בין נקודה )מתח(פוטנציאלים הזרם החשמלי נוצר כתוצאה מהפרש 

היחס בין המתח שנוצר לבין הפרש .  מיקרוולטים למעלת צלזיוסמספרהוא בשיעור של 

ויקת של תופעה זו מאפשרת לבצע מדידה פשוטה ומד. בקירובליניארי הטמפרטורות הוא 

 מופיעים גרפים המתארים את 4.3באיור . המתכותבין ידי מדידת המתח -ה עלהטמפרטור

 עבור נתונה הצומת לבין טמפרטורת ייחוס טמפרטורתשבין תלות המתח המתקבל בהפרש 

 .צמדי מתכות מקובלים כמה

 

 
 
 

 יםחומני ים  תלות המתח בטמפרטורה עבור כמה סוגים של צמד4.3איור 

 

ו נשמות אלה נית.  של מתכות שונותסגסוגותקונסטנטן ואלומל הם ,  כרומלהחומרים

 .ידי היצרנים-לתערובות על
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 .4.4 באיור ששתיים מהן מתוארת, או תצורות,  אפשר להשתמש בכמה דרכיםחומניבצמד 

 

 
 מתח אך ללא צומת קר-צורה עם מדת.        ב           מתח             -עם מד סיתתצורה בסי.                   א

 
   תצורות של צמד חומני4.4איור 

 

.  נמצאים בטמפרטורות שונותחומניצמתים של הצמד השני , )א4.4איור (בתצורה הבסיסית 

הצומת  את. ה נמוכה יחסיתורנמצא בטמפרט,  או הצומת הקרצומת הייחוס שהוא, אחד צומת

.  למדודרוציםמציבים בנקודה שאת הטמפרטורה שלה , הצומת החם או צומת החישה, השני

כלשהי " קרירה"מתח רגיש בנקודה -מחברים מד,  בין הצמתיםכדי למדוד את המתח שנוצר

 . א4.4איור בכמתואר , )הייחוס  סמוך לצומת,כלומר(במעגל 

 

מקום ב, המתח באמצעות מוליכים רגילים מנחושת-נוח יותר לחבר את מד במקרים רבים

הסיבה לכך היא שלפעמים . ב4.4איור במתואר כ,  עצמוחומניי הצמד התיללחברו פיסית ל

במקרה כזה . מת החישהצומ) עשרות מטרים(המתח במרחק גדול יחסית -רוצים למקם את מד

ים תילמפני ש, תילים ארוכים עם חומני רגילים על שימוש בצמד בתילי נחושתמעדיפים שימוש 

ולכן הם עשויים לגרום למפל מתח ( עלולה להיות גבוהה מדי התנגדותםאלה יקרים יותר ו

צומת אחד בין תיל הנחושת לבין : מתי ייחוס במקום אחדו שני צבתצורה זו ישנם). משמעותי

המתח הכולל שמודד המכשיר תלוי אז . Bוצומת שני בין תיל הנחושת לבין התיל , Aהתיל 

והטמפרטורה של צומת , ב-א ו, מתי הייחוסוהטמפרטורה של שני צ: בשלוש טמפרטורות

אזי המתח המתקבל כאשר , Tcמתי הייחוס נשמרים באותה טמפרטורה ואם שני צ. החישה

 למתח שיתקבל באותו הפרש שווהיהיה , Th) בצומת החישה(מודדים טמפרטורה מסוימת 

− Thטמפרטורות   Tc א4.4איור שב במעגל. 



 מערכות בקרה חיישנים ומתמרים ב

 

121

מדובר במעבדה  כשאין. ס נמצא בטמפרטורת הסביבהצומת הייחו, ברוב המקרים המעשיים

אלא ,  טמפרטורת הייחוס אינה מבוקרת ולכן אינה קבועה, למשלסביבה תעשייתיתאלא ב

. המתרחשים סמוך לצומת זה) למשל תהליכי ייצור(תלויה בתנאי מזג האוויר ובתהליכים 

 יש ,בטל שגיאה זוכדי ל.  צומת החישהה שלטמפרטורהכתוצאה מכך נגרמת שגיאה במדידת 

מעגל קיזוז כזה נהוג לבצע באמצעות . לקזז את שינויי טמפרטורת הסביבה מתוצאת המדידה

 .מיוחד עם קיזוזמדידה 

 

 המתחים מקבלים את סכום, בקוטביות זהה, ים בטורחומני כמה צמדים אם מחברים

. א4.5 וראיבהתקן כזה מתואר .  תגובתיות ההתקן ורגישותווכך גדלה ,התרמואלקטריים

גם .  זה לזה ומודדים את אותה טמפרטורה בקירובקרוביםמתי החישה השונים של ההתקן וצ

 חיבור .כמה נקודות בדיקהב בזמן-הטמפרטורה נמדדת בוכי , טוב יותרזה התקן כהדיוק של 

י תמאפשר למדוד את הפרש הטמפרטורות בין ש, ים בטור בקוטביות הפוכהחומנישני צמדים 

 .ב4.5איור במתואר כזה ור חיב. נקודות

 

 

 
 יםחומניתצורות מדידה עם זוג צמדים   4.5איור 

 

 : כמה יתרונות חשוביםחומנילצמד ה
 

מרה תלכן אין צורך בה,  לטמפרטורההנמצא ביחס ישרקתו החשמלית היא אות מתח ותפ .א

 .נוספת של אות המוצא למתח חשמלי

 ). לערך2000°Cעד (טורות טווח גדול של טמפרבאמצעותו אפשרות למדוד  .ב

 .פיסי קטןה וגודל .ג
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 . נמוכהועלות .ד

 .זמן תגובה מהיר יחסית .ה

 

 :החסרונות העיקריים הם
 

 .ה שלו מיוצבת ומדויקתורהצורך בצומת ייחוס שהטמפרט .א

 מתחלכן יש לשלב במעגל המדידה מגבר ,  הם קטנים מאודחומניהמתחים שמפיק צמד  .ב

קיימים מגברי שרת .  רעש נמוך מאוד וסחיפה נמוכהשל מגבר כזה הןתכונות חשובות . ישר

 .המתאימים למטרה זו

גורם זה שינוי ו, )מסיבות אלקטרוכימיות(במשך הזמן משתנה הרכב החומרים בצמתים  .ג

 .לשגיאות בתוצאות המדידות

 

 4.1שאלה 

 בטמפרטורת כאשר צומת אחד נמצא, אלומל-ל מסוג כרומחומניאיזה מתח מתקבל בצמד  .א

 ?700°C-והצומת השני נמצא ב, 23°C, החדר

 .קונסטנטן- מסוג ברזלחומני על סעיף א עבור צמד רוחז .ב

 

 4.2שאלה 

 :נתון המעגל הבא

 

 

 
 4.2איור לשאלה 

 

 .Uout את המתח ומצא. UTC = 60 mV   יוצר מתח(TC) חומני הצמד ה,בטמפרטורה מסוימת

UTC 

Uout 
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   חיישני חום התנגדותיים4.1.4

בחיישנים אלה מנצלים את העובדה שההתנגדות החשמלית של חומרים משתנה בהשפעת 

 . הטמפרטורה

 

 :ממנו הם עשוייםשהחיישנים מתחלקים לשתי קבוצות עיקריות לפי סוג החומר 
 

 ;ניקל או נחושת, פלטינהנגדים מתכתיים העשויים  .א
 
  .מר מוליך למחצהתרמיסטורים העשויים מחו .ב
 

 RTD –  חיישן טמפרטורה התנגדותי 4.1.4.1

 תיל הוא RTD) או בקיצור (Resistive Temperature Detectorחיישן טמפרטורה התנגדותי  

 :ידי-נתונה עלההתנגדות שלו בטמפרטורה תלות . כלל מלופף-בדרך, מתכת ארוך
 
 

(4-2) R(T)  =  R20[1 + α (T −  20)] 

 

R2020°-דות ב היא ההתנגC ,ו-R(T)היא ההתנגדות בטמפרטורה  T) במעלות צלזיוס.( 

 

 RTDמקדם הטמפרטורה של . α , תלויה במקדם הטמפרטורה שלוRTDשל רגישות ה
  עם הטמפרטורהגדלהים מסוג זה חיישנהתנגדותם של כל ה ,כלומר ,הוא תמיד חיובי

(PTC – Positive Temperature Coefficient).  אלה הן ות בדרך כלל בחיישנים המשמשהמתכות

 יחס גבוה בין שינוי ההתנגדות לבין שינוי הן בעלותמתכות אלה . ניקל ופלטינה, נחושת

 משום כך הן . ועמידות כימית ומכנית,תגובה ליניארית בתחום טמפרטורות רחב, הטמפרטורה

 .מתאימות לשמש חיישני טמפרטורה

 

עבור שלוש , תלות בטמפרטורהב R(T)/R20 היחסי  מתואר שינוי ההתנגדות4.6בגרפים שבאיור 

 .מתכות אלה
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ים  העשויים טמפרטורה התנגדותיניעבור חייש, תלות בטמפרטורהבשינוי ההתנגדות היחסי  4.6איור 

 פלטינה וניקל, נחושת

 

 – ובפלטינה, 350°C- כ– בניקל, 150°C-נחושת הוא כגלאי טווח הטמפרטורות שאפשר למדוד ב

 .600°C-כ

 

 : הםRTD ניהיתרונות העיקריים של חייש
 

הליניאריות הטובה מאפשרת ייצור ). 4.6איור ב ראותכפי שאפשר ל(ליניאריות טובה מאוד  .א

 .טמפרטורה מדויקים מתמרי
 

 נמצאת ביחס ישרכי ההתנגדות , אין צורך בטמפרטורת ייחוס למדידת הטמפרטורה .ב

כגון , רכיבים אחרים זאת לעומת. טמפרטורותהלטמפרטורה המוחלטת ולא להפרש 

 . שבהם דרושה טמפרטורת ייחוס,יםחומנימדים צ

 

 .חומנידיוק טוב יותר מצמד  .ג

 

 : הםRTDחיישני החסרונות העיקריים של 
 

לכן צריך למדוד את ההתנגדות .  בסדר גודל של עשרות או מאות אומים–התנגדות נמוכה  .א

 .עד מאיות אומים, בדיוק גבוה מאוד
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 .ממדים פיסיים גדולים יחסית .ב
 

 .זמן תגובה איטי יחסית .ג

 

 בצורת גליל חרסינה שבחריציו מלופף בנוי בדרך כלל המיועד למדידות בתעשייה RTDחיישן 

ם עבים יותר המגיעים לקופסת לתיליות הנגד מחוברים  קצ.נגד המדידהכ התיל משמש

 .ב4.7באיור כמתואר  , מתכתיתרמילארוזים בתוך נגד המדידה ואביזריו . החיבורים

 

 
 

 RTD  מבנה סכימטי של חיישן 4.7איור 

 

 4.1דוגמה 

0.00385הוא  (Pt) טמפרטורה של הפלטינהמקדם ה Cα
Ω
Ω=
°

. 

− Pt החיישן של RPt   תההתנגדו תהיה מה R20 = 100 Ω) בטמפרטורה שהתנגדותו( 100    20°C  

 ?400°Cבטמפרטורה של 

 

 פתרון
 RPt =  100(1 + 0.00385 ⋅ 380)  =  254 Ω  

 



126 מערכות בקרה

   תרמיסטור4.1.4.2

 .Thermal Sensitive Resistorהוא קיצור של שמו ו, התרמיסטור הוא נגד רגיש לטמפרטורה

החיישן מתאפיין בתלות . התרמיסטור עשוי מחומר מוליך למחצה המאולח בתחמוצת מתכתית

 :רמיסטוריםתקיימים שני סוגי . בין הטמפרטורה להתנגדותחזקה ליניארית -לא

,  בעלי מקדם טמפרטורה שליליNTC (Negative Temperature Coefficient)תרמיסטורי  .א

 . עם עליית הטמפרטורהיורדת התנגדותם ,כלומר

,  בעלי מקדם טמפרטורה חיוביPTC (Positive Temperature Coefficient)תרמיסטורי  .ב

 . עם עליית הטמפרטורהעולה התנגדותם ,כלומר

 

 כל ליד .NTCכמה תרמיסטורי של התנגדות ההתלות בטמפרטורה של  מתוארת 4.8באיור 

 ).ייחוסהטמפרטורת  (20°Cטמפרטורה של ב של התרמיסטור ההתנגדות רשומה מהעקו

 

 

 
 NTCכמה תרמיסטורי של התנגדות ה ה שלהתלות בטמפרטור  4.8איור 
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 4.8שבאיור בגרפים . ההתנגדות של תרמיסטור גבוהה מזו של גלאי טמפרטורה התנגדותי

 ,למעשה. ליניארימשתנה באופן תרמיסטורים אינה התם של גדואפשר לראות בבירור שהתנ

 :ידי-על) NTCבתרמיסטור  ( נתונהוהיא, התנגדותם בטמפרטורה היא מעריכית התלות של
 

(4-3) 0

1 1

0( ) T TR T R e
β  − 
 = ⋅  

 

T0 הנתונה במעלות קלווין( היא טמפרטורת הייחוס( ,R0התרמיסטור  גדותהתנ  היא

 .התרמיסטור בתכונות התלוי קבוע הוא β-ו ,זו רהובטמפרט

 

 :היתרונות העיקריים של תרמיסטורים הם
 

 .אין צורך בצומת ייחוס שהטמפרטורה שלו ידועה, RTD-בדומה ל .א
 
 

  גם מעגלי העזר הדרושים למדידהבשל כך. RTDמזו של בערך  10רגישותם גבוהה פי  .ב

 .פשוטים יותר
 

בלי )  מטריםעשרות(מרחק גדול יחסית מ ולכן אפשר למדוד טמפרטורה ,התנגדותם גבוהה .ג

 . לתרמיסטור תשפיע באופן משמעותי על דיוק המדידההתילים המחובריםשהתנגדות 
 

מסייע ו ,שונותת ודבר זה מקל את שילובם במערכ. אפשר לייצרם כמעט בכל צורה וגודל .ד

 ).צור זמן התגובה שלהם קי,למשל(לשיפור תכונותיהם 
 

 .זמן תגובה מהיר מאוד .ה
 

 .ממדים קטנים יחסית .ו

 

 :העיקריים של תרמיסטורים הם החסרונות
 

  אפשר לתקן את .(4-3) ובמשוואה 4.8אפשר לראות באיור  שכפי, החזקאי ליניאריות  .א

 .ליניאריות באמצעות מעגל אלקטרוני מתאים-איה
 

 . בערך300°C עד 50°C−- מבתחום, צלסיוס מאות מעלותתחום המדידה מוגבל לכמה  .ב
 

 הקש, כאשר צריך להחליף תרמיסטור שהתקלקל. טוב דיו והדיוק בייצור תרמיסטורים אינ .ג

 .למצוא לו תחליף
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 4.2דוגמה 

 :)4.9איור  (מנוע מהתחממות יתרנתון מעגל להגנת 

 

 

 
 4.2  איור לדוגמה 4.9איור 

 

R(T) – 500ידי -הגרף המסומן על (4.8 שנתוניו מופיעים באיור תרמיסטור Ω .( במעגל

 רוצים .(N.C)" רגיל סגור"משתמשים בממסר חשמלי לניתוק מעגל הזנת המנוע בעזרת מגע 

 ?הדרושה לשם כך R3הנגד מהי ההתנגדות של . 75°Cסליל של לנתק את המנוע בטמפרטורת 

 .R1 = R2 = 1 kΩ  כיידוע 

 

 פתרון

 והממסר Uout = 0 V  מתח שלקבל במוצאמת ,Ub > Uaאשר כ. ת מתחיםלפנינו מעגל השווא

 מתקבל במוצא מתח של, Ubהמתח מ גדול Uaהמתח כאשר . )המנוע פועל (אינו מופעל

Uout = 15 V , והממסר ינתק את המנוע. 

 

 R3 נבחר נגד ,R1 = R2 -שות הי. R(T) = 45 Ω   היא75°C- בו התנגדות,התרמיסטוראופיין לפי 

 .R3 = 45 Ω לפיכך . R(T)-שווה לשהתנגדותו 

 

Ua  

Uout Ub  



 מערכות בקרה חיישנים ומתמרים ב

 

129

   מעגלים להתמרת התנגדות במתח4.1.4.3

במוצא ; במעגל חשמלי רגיש לטמפרטורה נגדמחברים  , במתחת להתמיר התנגדות חשמליכדי

 :4.10המעגל הפשוט ביותר מתואר באיור . לטמפרטורההנמצא ביחס ישר המעגל מתקבל מתח 

 

 

 
  רכיב בעל התנגדות רגישה לטמפרטורה במעגל טוריחיבור  4.10איור 

 

מתח . Rא חלק ממחלק מתח המכיל גם את הנגד ו הR(T)  שהתנגדותו לטמפרטורההנגד הרגיש

 : התלויה בטמפרטורהR(T) תלוי בהתנגדות  Uoutהמוצא 
 

(4-4) out
( )
( )

U R TU R R T
⋅=
+

 

 

 .אינה ליניארית R(T)-מתח המוצא בלכן התלות של 

 

 R(T)- תלות מתח המוצא ב,כלומר, Uout ≈ UR(T)/R בקירוב הואמתח המוצא , R >> R(T)אם 

יש , שבו מתח המוצא נמוך, במקרה כזה.  מאודןאולם מתח המוצא קט,  בקירובהיא ליניארית

, הבחין בשינויי מתח קטנים במוצא לקשה יותרו ,לרעשים אלקטרוניים השפעה רבה יותר

 . הרגישות נפגעת,כלומר

 

ויטסטון נהוג להשתמש בגשר , R(T)כדי לשפר את רגישות המערכת לשינוי ההתנגדות של 

(Wheatstone) . 

 

 .R(T) שמורכב בו נגד רגיש לטמפרטורהויטסטון  מתואר גשר 4.11באיור 

Uout U  
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 R(T)ויטסטון ובו נגד רגיש לטמפרטורה גשר   4.11איור 

 

 :ידי- נתון עלUoutמתח המוצא . מתח העירור הוא מתח קבוע ונקרא Uinהמתח 

 

(4-5) 3
out in

1 2 3

( )
( )b a

RR TU U U U R R T R R
 

= − = − + + 
 

 

ברוב . סופית- למכשיר בעל התנגדות איןחוברים מ(Uout)ר ש הגכאשר מוצאיביטוי זה נכון 

 . גבוהה ביותרמבואבעל התנגדות  למגבר מתח מחברים את המוצאיםהמקרים 

 

 בטמפרטורה Uout = 0 V  מקבלים, R1 = R2 = R3 = R(T = 20°C):   את הנגדים כךבוחריםאם 

 .20°C- בר נמצא במצב מאוזןשהג, כלומר). טמפרטורת הייחוס (20°C  של

 

 מתח המוצא ,כלומר, הגשר אינו מאוזן, כאשר טמפרטורת הסביבה שונה מטמפרטורת הייחוס

מודדים  לאחר האיפוס . של אחד הנגדיםיש לשנות את ערכו, כדי לאזן אותו בחזרה .0-שונה מ

שיטת מדידה .  לטמפרטורהנמצא ביחס ישר והמתח המתקבל במוצא הגשר , הטמפרטורהאת

 מודדים את מתח המוצא . שיטת הסטייהנקראת אחרת ת מדידהשיט. זו מכונה שיטת האיפוס

ופעם שנייה כאשר הנגד  ,ר כל הנגדים בטמפרטורת הסביבהפעם כאש: פעמייםשל הגשר 

 . לטמפרטורהנמצאת ביחס ישרהסטייה במתח . Tהרגיש בטמפרטורה 

 

 מאפשר  ויטסטון נראה כי גשר,)4.10איור (מחלק מתח פשוט לאם נשווה את גשר ויטסטון 

וא מתח רובו של מתח המוצא ה, הסיבה לכך היא שבמחלק המתח. קבל רגישות טובה יותרל

 השינוי קטן בטמפרטורה משנה רק במעט את מתח המוצא וקש. קבוע שאינו תלוי בטמפרטורה

Uout Uin  
Ua  

Ub   
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 כל עוד נמצאים 0מתח המוצא הוא , בגשר ויטסטון, לעומת זאת. להבחין בשינוי כזה

ידי שינוי - עלנוצר כולוטמפרטורה השינוי מתח המוצא המתקבל עם . בטמפרטורת הייחוס

 אפשר להשתמש בתחום מדידה רגיש יותר של מד המתח, קטןואם המתח . הטמפרטורה

 .המחובר למוצא הגשר
 

המעגל שימושי בכל מקרה שיש . השימוש בגשר ויטסטון אינו מוגבל רק למתמרי טמפרטורה

 .למדוד שינויי התנגדות קטנים

 

 

 4.3דוגמה 

, )20°Cרה של בטמפרטו( Ω R1 = R2 = R3 = 100טון שבו סבגשר ויט Uout את מתח המוצא וחשב

 מקדם וחיהנ. Uin = 5 Vומתח העירור הוא , 220°C היאהחיישן טמפרטורת במצב שבו 

αטמפרטורה   = 0.00385. 

 

 פתרון

 :מקבלים. (4-2)את ההתנגדות של החיישן בטמפרטורה הנתונה נחשב באמצעות משוואה 
 

 R(T)  =  R0(1 + α∆T )  =  100(1 + 0.00385 ⋅ 200)  =  177 Ω  

 

 : נקבל את מתח המוצא(4-5)ואת הגשר ממשו
 

 out
177 1005 5 0.139 0.695 V177 100 100 100U  = − = ⋅ = + + 

 

 

 

 4.4דוגמה 

 שמותקן בו חיישן מדידה ,נדגים תכנון מעגל להמרת טמפרטורה למתח על בסיס גשר ויטסטון

 .4.8 שנתוניו מופיעים באיור ,מסוג תרמיסטור
 

, Uout = 0 Vהגשר הוא מתח המוצא של , 20°Cבטמפרטורה של : הדרישות ממעגל המדידה הן

 .Uout = 1 V   מתח המוצא הוא90°C-וב
 

 .Uin ורמקואת מתח ה, )R1 = R2 = R3הניחו כי (יש לחשב את ההתנגדויות בזרועות הגשר 
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 פתרון

 :מעגל המדידה הבאנתבונן ב

 

 

 
 4.4איור לדוגמה   4.12איור 

 

RT –1300 רמיסטור שהתנגדותותנשתמש ב. סטור התנגדות התרמי Ωבטמפרטורת ייחוס  

T = 20°C. 
 

 T  =  20°C  →  RT  =  1300 Ω  

 T  =  90°C  →  RT  =  45 Ω  

 

 . קטנה יותר בטמפרטורה גבוהה יותר–רמיסטור זה אנו רואים כי התנגדות ת

 .20°C- הגשר מאוזן ב,R1 = R2 = R3 = RT(20°C) = 1300 Ω אם בוחרים

 

 :ולכן, V 1מוצא צריך להיות המתח  90°C  בטמפרטורה של
 

 out in
1 45 1 V2 45 1300U U  = − = + 

 

 

 :משוואה זו מקבלים מפתרון

 
 Uin  =  2.143 V 

 

Uout Uin  
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 4.3שאלה 

לבין הטמפרטורה בתחום  Uoutתקבל יחס ליניארי בין המתח מ 4.4 בדוגמההאם במעגל ש

− 20°C) נתוןהמדידה ה  90°C) ?התשובה  אתונמק. 

 

 

 4.4שאלה 

 : למעגל האלקטרוני הבא(Uout) נהוג לחבר את מתח המוצא של הגשר

 

 

 
 4.4איור לשאלה   4.13איור 

 

* מהו? מה תפקידו של המעגל
outU? 

 

 

ילים ניכר על התנוצר מפל מתח , הנגד הרגיש לטמפרטורה נמצא במרחק גדול מהגשרכאשר 

כדי לקזז את השפעתו של .  שגיאה במדידהנוצרתכתוצאה מכך ; הנגד לגשרהמחברים את 

 . 4.14מתח זה משתמשים במעגל המתואר באיור 

 

מקזזת את מפל המתח הנוצר על התיל המוליך )  3-ו 2כים מולי( הזרוע השמאלית של הגשר

 ).4-ו  1מוליכים (לבחון ) הארוך(
 

outU
*
outU

-UCC 

+UCC 



134 מערכות בקרה

 

UoutU

 
 

 . שילוב של בחון רגיש לטמפרטורה הנמצא במרחק גדול מגשר ויטסטון 4.14איור 

 

 

 4.5שאלה 

 היא התנגדותו 100°C-אם ידוע שב, 60°C בטמפרטורה של Pt-100 החיישן התנגדות את וחשב

138 Ω) ליניארית בין אך ידוע שקיימת תלות , רטורה של החומר שלא ידוע מקדם הטמפוחיהנ

 ).ההתנגדות לטמפרטורה בתחום המדידה הנתון

 

 

 4.6שאלה 

 .Pt-100 חיישן מסוג ובומתואר מעגל מדידה  4.15באיור 

 

 R20 = 100 Ωכאשר  , R20 = R0(1 + α∆T)את התנגדות  החיישן ניתן לחשב לפי הנוסחה  

10.00385-  ו20°Cבטמפרטורה של   °Cα  :יתר נתוני המעגל הם. =

 
 E  =  5 V ,          R  =  500 Ω  ,          r  =  12 Ω  

 

 .סופית-המתח היא אין-הניחו שהתנגדות מד
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 4.6  איור לשאלה 4.15איור 

 

 ?(Uout = 0 V)הטמפרטורה הנמדדת שעבורה הגשר מאוזן  מהי .א

 ?220°C  כאשר הטמפרטורה תהיה, המתח-איזה מתח יראה מד .ב

 ?220°C  שלטמפרטורה במהו הזרם שיזרום בחיישן  .ג

 

 אופטיים-  חיישנים ומתמרים אלקטרו4.2

 לבין ,אופטיים קיים קשר בין קרינת האור הנבלעת או נפלטת מהרכיב-ברכיבים אלקטרו

השימוש בהתקנים אלו נפוץ מאוד . הרכיב  עשוישממנוהתכונות החשמליות של החומר 

למדידת  ,לגילוי אור ולמדידת עוצמת האור והתמרתו לאות חשמלי,  למשל.במערכות בקרה

לבידוד מעגלים , תזוזות ומהירויות של גופים נעים באמצעות שילוב של מקורות אור וגלאי אור

 .  ועוד,לתקשורת אופטית , במתחים שוניםחשמליים הפועלים

 

outU
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 הנראים לעין האדם λאור כקרינה אלקטרומגנטית בתחום אורכי הגל כאן נגדיר לצורך ענייננו 

λן שהוא התחום שבי( λ מיקרומטר לבין 0.38 =  נתייחס ,  כמו כן).* מיקרומטר לערך0.78 = 

λ > 0.2(סגול -לקרינה בתחום האולטרא אדום -אלקרינה בתחום האינפרו, ) מיקרומטר0.35 > 

)1 < λ  בדרך כלל נאפיין את אך ,(Cd) יחידת עוצמת האור היא הקנדלה).  מיקרומטר15 > 

 או ההספק החשמלי הנצרך , י האורא הנמדד בגל)בוואט (ידי ההספק החשמלי-העוצמה על

 . ידי מקור האור-על

 

 :ות לשתי קבוצות עיקריחלקאופטיים ניתן ל-את הרכיבים האלקטרו
 

שכתוצאה מהארתם משתנה ) העשויים בדרך כלל מחומרים מוליכים למחצה(התקנים  .א

 האלכהתקנים .  זרם חשמלייוצרהתנגדותם החשמלית או שנוצר בהם הפרש מתחים ה

 .רייםוהתקנים חשמלנקראים 
 

מקורות  ("התקנים הפולטים אור או משנים את עוצמתו כאשר עובר דרכם זרם חשמלי .ב

 .")אור

 

ניתן לחלק את הרכיבים השייכים לקבוצה הראשונה   שונות אופן שילובם במערכותפי-על

ולרכיבים , )שמשתא (י אהתא הפוטוולטדוגמת כ ,)מקורות זרם( זרם חשמלי יוצרילרכיבים 

רכיבים .  והנגד הרגיש לאוריסטורזטרנ-הפוטו ,דיודה-הפוטודוגמת כ זרם חשמלי צורכי

 יכולים לפעול גם כמקורות זרם וגם כצרכני זרם בהתאם ,נזיסטורטר-דוגמת הפוטוכ ,מסוימים

 .לאופן שילובם במעגלים החשמליים

 

מבין הרכיבים השייכים לקבוצה השנייה נזכיר את דיודת הלייזר ואת הדיודה פולטת האור 

כגון , דיודת הלייזר היא היום רכיב שימושי ביותר במערכות ביתיות ותעשייתיות רבות). א"דפ(

מערכות תקשורת באמצעות , מערכות לחיתוך ועיבוד חומרים, קומפקט דיסק, פסת לייזרמד

:  נוכל למצוא במערכות ומכשירים רבים(LED)א "גם את הדפ. ועוד ועוד, סיבים אופטיים

 .ועוד, כמקורות אור נקודתיים, בהתקני תצוגה למיניהם

 

 ,דיודה-פוטוה(בהמשך נתאר שלושה רכיבים צורכי זרם מהקבוצה הראשונה 

 .מהקבוצה השנייה) א"הדפ(ורכיב אחד )  והנגד הרגיש לאורטרנזיסטור-הפוטו

                                                           
 . מיקרון106 אחד יש מטרכלומר ב, מטר 10−6 -היא יחידת אורך השווה ל) או מיקרון(המיקרומטר  *
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 (Photodiode)דיודה -ופוט  4.2.1

 הסימון המקובל. דיודה היא הרכיב הפשוט והנפוץ ביותר לגילוי קרינת אור-הפוטו

איור  (רתוספת של חיצים המסמלים את קרני האובאולם , דיודה דומה לסימון הדיודה-לפוטו

 העשוי משני חומרים מוליכים PNכלומר צומת , גם במבנהו דומה הרכיב לדיודה המצויה. )4.16

העטיפה פועלת . א בעטיפה פלסטית שקופה סביב הצומתודיודה ה-המיוחד לפוטו. למחצה

 . מרכזת את הקרינה אל הצומתהכעדשה 
 

 

 

 

 

 

 
  דיודה-פוטוסימן חשמלי של   4.16איור 

 

אולם , הדומה לאופיין דיודת סיליקון רגילה") אופיין הדיודה("ה תלות זרם במתח דיוד-לפוטו

ככל שעוצמת האור הפוגעת בצומת גדולה . אופיין זה תלוי גם בעוצמת האור הפוגעת בצומת

באיור זה עוצמת ). א4.17איור (מתח -כך האופיין ינוע יותר כלפי מטה במישור הזרם, יותר

2חידותיה הן וי, Eהאור מסומנת באות 
Cd
m

. 

 

דיודה מחברים -ב שאת הפוטולשימו . דיודה- הפוטושל המעגל הבסיסי מופיעב 4.17באיור 

 ההדק החיובי של הדיודה מחובר להדק השלילי של מקור ,כלומר, מתח אחורימלמעגל ב

דל ככל שעוצמת וזרם זה ג, בממתח האחורי נקרא זרם הזליגה) הכמעט קבוע(הזרם . המתח

 .האור גדלה
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 דיודה במעגל חשמלי-פוטו  4.17איור 

 

 כדי .אמפר-מיקרוכמה מסדר גודל של , זרמי הזליגה הם קטנים, בעוצמות אור קטנות יחסית

 מגבירים את האות ,ים אחדיםסדר גודל של וולטלאות מתח בלהתמיר את זרם הזליגה הקטן 

 ,שרת פועל בתצורה לא מהפכתהמגבר , במעגל זה. 4.18 כמתואר באיור , מגבר שרתבאמצעות

 ,(Uout)המתח המתקבל במוצא המעגל .  האות החלש מוזן לקוטב החיובי של המגבר,כלומר

 . הפוגעת בדיודהE לעוצמת האור נמצא ביחס ישר בקירוב

 

 
 

 דיודה ומגבר-אמצעות פוטו  מתמר אור למתח ב4.18איור 

 

U

+ - 

U

outU
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 4.7שאלה 

 :ידי-נתון על, Uout,  כי מתח המוצאוחיהוכ, שרת אידיאליהמגבר בהנחה ש
 

 3
out 1

2
1 RU I R R
 = ⋅ ⋅ + 
 

 

 

 .דיודה- הזליגה בפוטוזרם הוא I - ו ,4.18 מתוארים באיור R3- וR1 ,R2כאשר הנגדים 

 (Phototransistor)טרנזיסטור -  פוטו4.2.2

 הוא בעלאולם , טרנזיסטור דומה במבנהו לטרנזיסטור רגיל- גם הפוטו,דיודה-טוכמו הפו

ניתן . בסיס-הפועלת כעדשה המרכזת את הקרינה אל הצומת קולט, הפ שקוקמעטפת פלסטי

 דיודה בין הקולט לבסיס- פוטומחוברתשבו , טרנזיסטור כטרנזיסטור רגיל-לתאר פוטו

 ).4.19איור (
 

 
 

 טרנזיסטור כטרנזיסטור המחובר לדיודה-ל פוטו  תיאור ש4.19איור 

 

  ולכן,ה לעוצמת האור הפוגעת בדיודנמצא ביחס ישר, Ib, זרם הבסיס במעגל זה

את . אור לאות חשמליהעוצמת של משמש כמתמר , דיודה-בדומה לפוטו, טרנזיסטור-הפוטו

 כרכיב בעל או) קולט ופולט(ניתן לחבר במעגל כרכיב בעל שני הדקים טרנזיסטור -הפוטו

 .4.20כמואר באיור , )בסיס ופולט, קולט(שלושה הדקים 

 

טרנזיסטור לפעול גם -פוטוהדק הבסיס מאפשר ל, )ב4.20איור (בתצורה של שלושה הדקים 

, )א4.20איור (בתצורה של שני הדקים . כרכיב שיכול להגביר זרם, כלומר, כטרנזיסטור רגיל

 . טרנזיסטור מחובר בדרך כלל לטרנזיסטור רגיל המגביר את האות החשמלי-הפוטו
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 טרנזיסטור-  סימון חשמלי של פוטו4.20איור 

 

 שלא כמו. לות זרם הקולט במתח שבין הקולט לפולטטרנזיסטור מתאר את ת-אופיין הפוטו

 4.21באיור . (E)אופיין זה תלוי גם בעוצמת האור ) דיודה-בפוטו כמוו(טרנזיסטור הרגיל ב

 .טרנזיסטור- תלוי בעוצמת האור הפוגעת בפוטואופייןכל . יםאופיינ תמתוארת משפח

 

 

 
 טרנזיסטור לרמות תאורה שונות-וטו  אופיינים של פ4.21איור 

 

 .4.22 באיור מופיעה , וטרנזיסטור טרנזיסטור- המשלב פוטו,דוגמה למעגל חשמלי

 

U

(mA)
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 כדי Q2מספק את זרם הבסיס לטרנזיסטור ) בתצורת שני הדקים (Q1טרנזיסטור -הפוטו

 ,במצב רוויה זורם זרם בקולט שלו:  משמש כממתגQ2הטרנזיסטור . להעבירו למצב רוויה

ולכן (טרנזיסטור ניתן לדעת את עוצמת האור המינימלית - אופיין הפוטופי-על. והממסר מופעל

 .הדרושה להפעלת הממסר) Q2-גם את זרם הבסיס ל
 

 
 

 טרנזיסטור וטרנזיסטור-  מעגל מיתוג הכולל  פוטו4.22איור 

 

 4.8שאלה 

ממסר מופעל כאשר זרם ה אם ידוע כי ,Q2סטור ש למיתוג הטרנזידרו זרם הבסיס הומה

βQ2  הואהגבר הזרם של הטרנזיסטור ? mA 5) לפחות(הקולט הוא 
 = 55. 

 (LDR – Light Dependent Resistor)נגד רגיש לאור    4.2.3*

. האור הפוגע בהם תלויה בעוצמת התנגדותם החשמליתש שייך לקבוצת ההתקנים )LDR (נגד רגיש לאור
 : בשני גורמים שוניםתלויהתנגדות הה ,למעשה

 

 ;עוצמת ההארה .1
 ).תדר הגל האלקטרומגנטי(צבע האור  .2
 

 .לתלות ההתנגדות בעוצמת האוררק בהמשך נתייחס 
 

,  מחומר זהLDRכדי ליצור ). Cadmium Solfidיום סולפיד מקד (CdSאחד החומרים הרגישים לאור הוא 
 . את המשטח בטמפרטורה גבוהה מאוד"אופים"ו, מי מבודד בשכבה דקה על משטח קראת החומרמורחים 

                                                           
 רשות  *

U
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 ההתקן יש לשנות את התנגדותכדי כי בונים זאת כך  .)4.23איור (מתקבל נגד בעל שטח פנים גדול יחסית 
 .להאיר שטח גדול של החומר

 

  
 ש לאורי של נגד רגעקרוניתיאור   4.23איור 

 

 :ידי- של נגד נתונה עלRההתנגדות , כזכור
 

(4-6) LR S= ρ  
 

 .שטח הפנים המואר של הנגדהוא  S -ו ,ם הוא המרחק בין ההדקיLכאן 
 

כמתואר ,  חזקהליניארית-לא  היאהאור ממנו עשוי הנגד בעוצמתש של החומר ρ סגולית הההתנגדותהתלות של 
 .4.24באיור 

 

 
 

 גד רגיש לאור  אופיין של נ4.24איור 

2
Watts
cm

 המארז החיצוני .ב המבנה הפנימי. א
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 ואילו באור חזק יורדת (MΩ⋅cm)מ "ס ⋅ מגאוםכמה  ההתנגדות הסגולית עשויה להגיע לערכים של ,בחושך
 .מ בלבד" ס⋅עשרות אום כמה להסגולית ההתנגדות 

 
  הכוללת גם מגבר טרנזיסטור אתדוגמה למערכת כז. במערכות לבקרת תאורהמשתמשים בנגד רגיש לאור 

 .)א ראו בהמשך"על הדפ (4.25 ור נתונה באי,דרגתי-דו
 
 

 
 
 

 מערכת לבקרת תאורה באמצעות נגד רגיש לאור  4.25איור 

 
 

.  כאשר הנגד הרגיש לאור מוארמאירהואינה ,  כאשר שורר חושךמאירה )א"דפ(דיודה פולטת אור , במעגל זה
 קרוב aנקודה בפוטנציאל ה, כתוצאה מכך. RPC >> R  ולכן, מאוד גבוהה LDR (RPC)-בחושך ההתנגדות של ה

 bוהפוטנציאל בנקודה , Q1 לא זורם זרם דרך הקולט של לפיכך.  נמצא במצב קיטעוןQ1והטרנזיסטור , לאפס
, RPC << Rבאור היום , לעומת זאת. רהיוהיא מא, א"הדפזרם זורם דרך ,  נמצא ברוויהQ2הטרנזיסטור . גבוה

 . אינה מאירהא"הדפבמצב זה .  מתהפכיםומצבי הטרנזיסטורים
 

CCU+

1kR = Ω
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 4.9שאלה *

 . נתון מעגל להפעלת נורה בלילהא4.26באיור 
 ).ב4.26איור ב  את האופייןורא( תלויה בעוצמת ההארה (RPC)התנגדות הנגד 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     א                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ב                                                                            
 

 4.9  איור לשאלה 4.26איור 

 
 . את פעולת המעגלוריהסב? שרת במעגלהמה תפקידו של מגבר  .א
 ?Uref   מה צריך להיות המתח.נורה תאיר בלילההרוצים ש .ב

 ?על הנורהאיזה מתח יהיה אז  
 .יוםו מדוע הנורה אינה פועלת באור ריהסב .ג

refU

CCU+
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 )LED – Light Emitting Diode(א "דפ – ודה פולטת אוריד  4.2.4

 אור כאשר עובר דרכם הפולטים םא התקן השייך למשפחת ההתקניי ה)א4.27איור  (א"הדפ

אטומים זרים א בנויה מחומר מוליך למחצה המאולח ב"גם דפ, כמו דיודה רגילה. זרם חשמלי

  שלילית בעל קוטביות חיובית ואזור בעל קוטביותאזור: במטרה ליצור צומת בין שני אזורים

בממתח מקור מתח לכאשר מחברים את שני האזורים באמצעות מוליך חיצוני ). ב4.27איור (

באזור הצומת ויוצרים חיוביים המטענים הליליים מגיבים עם שהמטענים ה, )ג4.27 איור (קדמי

 .רינת אורק
 
 

 
 
 

  אורתדיודה פולט  4.27איור 

 

תכונות של יש שגם להם ) GaAs או גליום ארסניד(א יוצרים מחומרים מבוססי גליום "את הדפ

ניתן , א"הרכב הכימי של החומרים בדפעל הידי שליטה קפדנית -על. חומרים מוליכים למחצה

וגם בתחום ) צהוב, ירוק,אדום( בכל תחומי הספקטרום הנראה וראליצור התקנים הפולטים 

 .אדום-אהאינפר

 

שבו הזרם הקדמי גדל באופן אקספוננציאלי , זרם-אופיין מתח, כמו לדיודה רגילה, א"לדפ

קיים הבדל חשוב בין האופיינים בתחום הממתח , עם זאת). 4.28איור (מתח הקדמי מבתלות ב

ולא עשרות או , V 25 לבין V 5א נע בין " בממתח שלילי בדפמתח הפריצה, במיוחד. האחורי

א הוא התלות של עוצמת האור "דפשל המאפיין ייחודי נוסף . יישורולטים כמו בדיודות ומאות 

 .)4.29איור (דרך הדיודה העובר הנפלט בזרם 

U

U
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 א"  אופיין של דפ4.28איור 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 א בזרם החשמלי העובר בה"  תלות עוצמת האור שפולטת דפ4.29יור א

 

כאן נזכיר שימוש אחד . א שימושים רבים ומגוונים במספר רב מאוד של התקנים ומערכות"לדפ

צמד אופטי הוא מ. (Optocoupler) צמד אופטימבהשימוש : חשוב במערכות מדידה ובקרה

U
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איור (גלאי אור כ) טרנזיסטור-או פוטו(דה דיו-ופוטו, א כמקור אור"התקן הכולל את הדפ

4.30.( 

 

 

 
 סימון חשמלי של מצמד אופטי  4.30איור 

 

 המתגלה , הדיודה פולטת אור,כתוצאה מכך. א"צמד גורם לזרם בדפמהאות החשמלי במבוא ה

ם להפעלת התקן  גורטרנסיסטור-שינוי המתח בין הדקי הפוטו. טרנסיסטור-ידי הפוטו-על

צמד האופטי יוצר בידוד חשמלי מוחלט בין מעגל המבוא ומעגל מה, בדרך זו .צמדמבמוצא ה

צמדים האופטיים מופעלים מבמקרים רבים ה). התקן זה נקרא גם מבודד אופטי ,לכן(המוצא 

 ,צמד האופטימא ב" מסוגל להפעיל ישירות את הדפTTLשער לוגי . ידי שערים לוגיים-על

 .4.31באיור כמתואר 

 

 

 
 TTLידי שער -מצמד אופטי המופעל על  4.31איור 

 

CCU+
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 4.10שאלה 

לבין מעגל הספק , מהם היתרונות של השימוש במבודד אופטי בין מעגל לוגי הפועל בזרם נמוך

 ?הפועל בזרם גבוה

 

 

 

  תנועה מתמרי  4.3

 את גובהו כאשר מודדים ,לדוגמה.  או את מקומומצבו של גוף במערכות רבות חשוב למדוד את

דוגמה מורכבת . ו או גובהו של המצוף את מקומ למעשהמודדים,  מצוףבעזרת מכלשל נוזל ב

ותפקידו להרכיב חלקים שונים )  מכוניותבמפעל, למשל( ייצור ויותר היא רובוט העובד בק

ולכן צריכות גם להימדד  ,רבפעולתו מורכבת מתנועות שצריכות להתבצע בדיוק ; במכונית

תנועה : ים למדוד מעוניינהשאותמכנית  תנועה ם שלקיימים שני סוגי, עקרונית. רבבדיוק 

 .מרה של תנועות מכניותתבסעיף זה נכיר כמה שיטות למדידה ולה. קווית ותנועה סיבובית

   מתמרים פוטנציומטריים4.3.1

 במיקומו של ה הוא רכיב שההתנגדות בין שניים מהדקיו תלוי(potentiometer) פוטנציומטרה

.  לאות חשמליהמרת תנועה מכניתהפוטנציומטר הוא המתמר הנפוץ ביותר ל. חלק נע המצוי בו

 .4.32תיאור של פוטנציומטר מובא באיור 

 

שניים . בעל שלושה הדקים,  אפשר לראות כי הפוטנציומטר הוא רכיב פשוט למדי4.32באיור 

מגע זה נע על פני . ההדק השלישי מחובר למגע נייד. מהם קבועים וההתנגדות ביניהם קבועה

ההתנגדות בין הדק הזחלן לכל אחד משני ההדקים האחרים  . זחלןומכונה , ההתנגדות הקבועה

מודדים . הזחלן) מיקום( התנגדויות אלה אפשר למדוד את מצב פי-על. תלויה במיקום הזחלן

הפוטנציומטרים . של הזחלן) ב4.32איור (או הקווית ) א4.32איור (את התנועה הזוויתית 

-אולם יש גם פוטנציומטרים רב, ) מעלות300-כ(הסיבוביים פועלים לרוב בתחום זוויות מוגבל 

 .סיבוביים שאפשר לסובב את צירם כמה סיבובים
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   פוטנציומטרים4.32איור 

 

דוגמת המעגל כאפשר להמיר את שינויי ההתנגדות לאות חשמלי באמצעות מעגל חשמלי 

 .4.33המתואר באיור 
 

 
 

 תנגדות פוטנציומטר לאות חשמלי הה שלהתמר  4.33איור 
 

מהפך של מגבר השרת -המתח במבוא הלא.  למיקום הזחלןנמצאת ביחס ישר RACהתנגדות ה

מגבר השרת משמש כחוצץ . לכן הוא מייצג את מיקום הזחלן, RAC להתנגדות נמצא ביחס ישר

 .UO את הפוטנציומטר ובמוצאו מתקבל מתח המוצא סשאינו מעמי
 

 :מים שני סוגים עיקריים של פוטנציומטריםמבחינת המבנה קיי
 

 בחומר מבודדהמצופה ,  מתכתי דקהנגד בפוטנציומטר כזה הוא תיל –פוטנציומטר מלופף  .א

פני -הזחלן נע על). למשל גליל פלסטיק(חומר מבודד אף הוא גרעין העשוי  ומלופף על

U

המראה החיצוני . ג
של פוטנציומטר    

OU
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זחלן נוגע בכל פעם וה, יםלתי בידוד המסירים אתלאורך מסלול תנועת הזחלן ; הליפופים

).  קילואומיםכמהעד (התנגדויות נמוכות יחסית הם בעלי פוטנציומטרים אלה . בליפוף אחר

 .ק" הוא לפחות כמה סמםנפח
 

 מרצועה של חומר בעל עשוי בפוטנציומטר כזה נגד ה–פוטנציומטרים לא מלופפים  .ב

נפחם של . יה נע הזחלןשעל פנ) לרוב פחם או חומר פלסטי מוליך(התנגדות סגולית גבוהה 

התנגדותם עשויה להגיע לכמה מגה .  אלה הוא כמה מילימטרים מעוקביםפוטנציומטרים

 .אום

 

ביחס ת ו להשתנאמורההתנגדותם , כלומר,  להיות ליניארייםאמוריםרוב הפוטנציומטרים  

 אינה ים מעשייםפוטנציומטרהליניאריות של , עם זאת. הזחלן) או לזווית( למיקום ישר

 .4.34כמתואר באיור , מלאה וקיימות סטיות ממנה

 

 

 
 פוטנציומטר מעשיב מן הליניאריות סטייהה  4.34איור 

 

מתייחסת לנקודה הרחוקה ,  במפרט הרכיבשרשומה, באחוזים, מן הקשר הליניאריהסטייה 

זוהי אפוא הסטייה המרבית מן הקו . 4.34כמתואר באיור  ,ביותר מן הקו הישר האידיאלי

שכן אם , פוטנציומטר כמתמרההמאפיינים החשובים של מהקו הישר היא אחד הסטייה . הישר

קו  את הסטייה מהלדעתכדי , עקרונית.  מקזזים אותה היא מהווה שגיאת מדידה לכל דבראין

 הכיול של הפוטנציומטר  עקוםפי-על.  יש לבצע כיול לכל פוטנציומטר בכל המצבים שלו,הישר

בין מיקום הזחלן לבין אפשר לדעת את הקשר האמיתי ) 4.34 באיורשכדוגמת העקום (
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לת את השימוש בפוטנציומטר כיול אינה נוחה ומסרבם ההזדקקות לעקואך , ההתנגדות

ולהשתמש בפוטנציומטר בעל רמת ליניאריות ,  לכן מעדיפים להימנע מכך.במערכתכמתמר 

 – 1%ת היא בשיעור של הסטייה מליניאריו, כמתמריםהמשמשים בפוטנציומטרים . גבוהה

 .0.01%- הסטייה לה ובפוטנציומטרים מעולים מגיע0.1%

 

הליניאריות של פוטנציומטר המותקן במערכת אלקטרונית עלולה להיפגע עקב העומס המחובר 

צריכה זה העומס ההתנגדות , כדי שהפגיעה בליניאריות תהיה מינימלית. להדק הזחלן שלו

כמו התנגדות המבוא של מגבר השרת (נגדות הפוטנציומטר  להתבהשוואה גדולה מאוד להיות

 ).4.33שבאיור 

 

חלן זה, בפוטנציומטרים מלופפים. והוא כושר ההבחנה של, של פוטנציומטרמאפיין חשוב נוסף 

 .4.35אר באיור ולמיקום מתוהקשר בין ההתנגדות , מדלג מליפוף אחד למשנהו

  

 

 
 טר מלופף במיקום הזחלןתלות ההתנגדות של פוטנציומ  4.35איור 

 

כושר . בכל פעם שהזחלן עובר מליפוף אחד למשנהו" קופצת"ההתנגדות , כפי שאפשר לראות

ככל שהפוטנציומטר מורכב מליפופים רבים . התנגדות של ליפוף יחידה הוא אפוא ערךההבחנה 

ת מספר כך אפשר להגדיל א,  המלופף דק יותרתילככל שה. כושר ההבחנה שלו טוב יותר, יותר

 שקוטרם קטן מכמה ליםתיהבעיה היא שאי אפשר לייצר . הליפופים ולשפר את כושר ההבחנה

 .ולכן מספר הליפופים מוגבל לכמה אלפים ,עשרות מיקרונים
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ולכן כושר , רציפההיא תנועת הזחלן על רצועת ההתנגדות , בפוטנציומטרים לא מלופפים

באיכות , ושר ההבחנה תלוי באיכות הזחלן כ.ההבחנה טוב מאשר בפוטנציומטרים מלופפים

 . ובאחידות של רצועת ההתנגדות,המגע בינו לבין רצועת ההתנגדות

 

הסיבה לכך . אורך חיים מוגבליש , כאלה שאינם מלופפיםבמיוחד , למתמרים פוטנציומטרים

זו גורמת ו, ת הרצועהגורם לשחיקהחיכוך  .היא החיכוך בין הזחלן לבין רצועת ההתנגדות

 .ירידה בביצועי הפוטנציומטר עם הזמןל

 

. סרוופוטנציומטרי פוטנציומטרים המשמשים כמתמרי תנועה במערכות בקרה מכונים 

וק יבעיקר מבחינת ד, פוטנציומטרים רגיליםאלה של  טובים יותר מאשר  שלהםביצועיםה

 .ובלאי נמוך) חיכוך מינימלי(קלות התנועה  ,ההתנגדות

 

 :סרווומטרי הנסכם את תכונות פוטנצי
 

 :יתרונות

 .למתמרי תנועה אחריםטובים בהשוואה דיוק וכושר הבחנה , רגישות  

 .להפעלתם לא דרושים מתחים חיצוניים מיוחדים  

 .)אומים אחדים עד מגה אומים(קיימים פוטנציומטרים בעלי תחום התנגדויות רחב   

ובב את הזחלן שלהם סביב ציר קיימים פוטנציומטרים שאפשר לס: תחום תנועה רחב  

קיימים פוטנציומטרים קוויים ; )סיבוביים-פוטנציומטרים רב(הסיבוב פעמים רבות 

 .לכמה עשרות סנטימטריםאחדים באורכים שבין מילימטרים 

 .מחירם זול  

 

 :חסרונות

 .ואורך חיים מוגבל , למתמרי תנועה אחריםבהשוואהבלאי גבוה   

 .אינו מזיז אותולש הפועל על זחלן הפוטנציומטר ח לכך שכוח חיכוך סטטי הגורם  

שחיקה מקומית מוגברת בקטעים מסוימים של רצועת מתרחשת לאחר שימוש ממושך   

 .בעת תנועת הזחלןליניאריות ולרעשים באות החשמלי -גורמת לאיוזו , ההתנגדות

 .ליניאריות המחובר לפוטנציומטר מקטין את הרגישות ופוגע בסנגד העומ  

 .דיוק נמוך יחסית  
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 4.11שאלה 

 את כושר ובטא?  המורכב מאלף ליפופיםkΩ 1מהו כושר ההבחנה של פוטנציומטר של 

 .ההבחנה באחוזים מההתנגדות המלאה

 

 4.12שאלה 

ההתנגדות בין שני . 270° מסתובב בתחום של א4.32איור בזחלן הפוטנציומטר הסיבובי 

R(αהקשר   אתובטא. kΩ 2.7ההדקים היא   .α בין ההתנגדות המשתנה לזווית (

   שנאי הפרשי משתנה קווי 4.3.2*

ליתר . ידי שימוש בהשראות ההדדית בין סלילים של שנאי- קווית היא עלתנועה אחרת למדידת דרך מקובלת
 השנאי המשמש לכך. סלילים הלש ההדדית במיקום הליבה המשותפת ותמנצלים את התלות של ההשרא, דיוק

 .4.36מתואר באיור 
 

 
 

 (LVDT)  שנאי הפרשי משתנה קווי 4.36איור 

 
המלופפים משני , לשנאי זה יש סליל ראשוני אחד ושני סלילים משניים זהים, 4.36כפי שאפשר לראות באיור 

מציין כי כיוון הליפוף של שני , ב4.36איור ב הסלילים המשניים ליד סמלי הנקודות םמקו. צדי הסליל הראשוני
ולכן , הסלילים המשניים מחוברים בטור. אל הסליל הראשוני מחברים מתח חילופין. הסלילים המשניים זהה

שלושת הסלילים מלופפים על גליל חלול עשוי חומר . מתחי הסלילים המשנייםבין הפרש המתח המוצא הוא 

                                                           
 רשות  *

Uout 

Uin   
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 מכני לגוף שאת מחוברת באופןליבה זו ). למשל ברזל(י מגנטו שבתוכו נעה ליבה העשויה מחומר פר,מבודד
 ההשראות משום שהיא משנה את, ת הליבה גורמת לשינוי מקדם הצימוד של השנאינועת. תו מודדיםנועת

כיוון ששני הסלילים המשניים מחוברים באופן המתואר מ. ההדדית בין הסליל הראשוני לבין הסלילים המשניים
שמו של מכאן . בין מתחי החילופין המושרים בהםהפרש הוא ה שנמדד בין הדקיהם  המוצאתחמ ,ב4.36באיור 
 .LVDT)ובקיצור , (Linear Variable Differential Transformer  שנאי הפרש משתנה קווי– רכיב זה

 
 ,כלומר, ים המשניים שוויםסלילהמתחים המושרים בשני ה,  בדיוק במרכז השנאינמצאתכאשר הליבה הנעה 

הערך המוחלט , כלומר, גודלו של אות המוצא, כאשר הליבה נעה לאחד משני הכיוונים.  אפסהואהמוצא אות 
 תלוי בכיוון – ביחס לאות המבוא –ומופע אות המוצא ,  ישר לגודל התזוזהביחסנמצא , של הפרש המתחים

המתח המושרה , )ב4.36ר  איוראו (1נכנסת עמוק יותר לתוך סליל , כלומר, אם הליבה נעה כלפי מעלה. התזוזה
כאשר הליבה נעה . ומופע אות המוצא זהה לזה של אות המבוא, בסליל זה גדול מהמתח המושרה בסליל השני

גרפים של אות המוצא בשלושת המצבים מופיעים באיור . אות המוצא הפוך במופעו לאות המבוא, כלפי מטה
4.37. 

 

 
 

 : כאשרLVDT-ות המוצא של הא   4.37איור 
 ;הליבה במרכז השנאי.  א                   
 ;הליבה נעה כלפי מעלה.  ב                    
 .הליבה נעה כלפי מטה.  ג                   

   

 
 .4.38 תלוי במיקום הליבה באופן המתואר באיור LVTD-גודלו של מתח המוצא של ה

 

inUinUinU

outUoutUoutU
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 תלות במיקום הליבהב LVDT-מתח המוצא של ה  4.38איור 

 
 מתח המוצא אינו ,כאשר הליבה נמצאת בדיוק במרכז. ים ליניאריים גדוליםתחומאפשר לראות כי לגרף יש 

שיוצרים  , בעל זוג סלילים משניים זהיםLVDTהסיבה לכך היא הקושי לייצר .  והגרף אינו ליניארי,אפס
 .עים הפוכים בדיוקמתחים בעלי מופ

 
, (Demodulator)יש להוסיף למעגל גלאי , שנאי ההפרש יהיה אות מתח ישרהמוצא של כאשר דרוש שאות 

 :4.39מתואר באיור כ
 

 
 

  במעגל התמרה למתח ישרLVDT  שנאי 4.39איור 

 
ח חילופין תנועת הליבה יוצרת מת.  המתנד יוצר מתח חילופין בסליל הראשוני של המעגל:כךהמעגל פועל 

 של אותות המתח הדיודות מסננות את החלקים השליליים. 4.37בסלילים המשניים כמתואר באיור מושרה 
 נטען עד C2והקבל  ,S1בסליל  נטען עד לשיא של חלקו החיובי של אות המתח C1קבל  ה.בסלילים המשניים

ומיועדים לאפשר את פריקת , אוד הם בעלי התנגדות גבוהה מR2-ו R1הנגדים . S2סליל לשיא של אות המתח ב
 .הקבלים

 

outU
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UC2כאשר 
 < UC1

. bנקודה ביחס לפוטנציאל ב חיובי aנקודה ב כאשר הפוטנציאל,  מתקבל במוצא מתח ישר
UC2)במצב ההפוך 

 > UC1
קוטביות בעל לכן במוצא המתמר מתקבל מתח ישר . הפוכהקוטביות  תקבלת מ(

 .4.40 באיור כמתואר ,מיקום הליבהבה תלויה
 

 
 

 4.39 במצב הליבה במעגל שבאיור LVDT  תלות מתח המוצא של מתמר 4.40איור 

 
הוא )  התחום שבו מותר לליבה לנוע והתגובה היא ליניארית,כלומר (LVDT-תחום המדידה האופייני של ה

 kHz 20 לבין Hz 50ותו היא בין המתח המסופק לסליל הראשוני הוא וולטים אחדים ותדיר. סנטימטרים אחדים
 .בערך

 
 .נעמוד על כמה מהשיקולים לבחירת התדר

 

 : מדי קיימים החסרונות הבאיםבתדרים נמוכים
 

 כתוצאה מכך מתבזבז הספק רב על הסלילים .והעכבה שלהם קטנה גם היאהשראות הסלילים קטנה  •
 .והם מתחממים

 

 . קטנהLVDT-רגישות ה •
 

 .LVDT-הדבר גורם להפרעות מכניות במערכת שבה מותקן ה. ים על הליבהכוחות מגנטים חזקים פועל •
 

-כמו;  מדי גדלים זרמי המערבולת המושרים בחלקים המוליכים של המתמר וגורמים לתחממותים גבוהיםבתדר
 .א כמה קילוהרץו הLVDT- המקובל ברהתד .כן גדלה השפעתם של קיבולים טפיליים המצויים במתמר



 מערכות בקרהחיישנים ומתמרים ב

 

157

 : הםLVDT-ים של היתרונותיו הבולט
 .בלאי קטן ביותר ואורך חיים גדול .א
 .אין חיכוך סטטי .ב
 .פעולה רציפה וליניארית .ג
 .רגישות גבוהה .ד
 .מחיר סביר .ה
 

 :חסרונותיו הבולטים
 .תחום התנועה מוגבל לכמה סנטימטרים .א
  כדי DC- לAC-ממיר מויש צורך ב, לרוב בתדר של כמה קילוהרץ, יש לחבר מקור מתח חילופין מיוחד .ב

 .מערכות הבקרה המקובלותב יהיה לחברואפשר ש      
 

אלא גם למדידת ערכים  פיסיקליים  ,עצמהלקווית כשתנועה   משמש לא רק למדידתLVDT-נציין כי ה, לסיכום
 .  הנגזרים ממדידת תנועה קוויתםשל גדלי

 
 (Tension)מדידת כוח המתיחות מתכת ל חלועובי של  רש למדידתפה מתוארים שימושים בשנאי 4.41באיור 

 . במערכת גלגילותבחוטים 
 

 
 

 LVDT  שימושים אופייניים של 4.41איור 

 מדידת מתיחות בחוט. ב ת עובי לוחמדיד. א 

 לוח מתכת
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 )גנרטורוטכ ( חשמליטכומטר  4.3.3

טכוגנרטור הוא טכומטר .  של גופיםוב הוא התקן המשמש למדידת מהירות הסיבטכומטרה

ציר הטכוגנרטור את  . הציר שלולמהירות הסיבוב שלשמתח המוצא שלו נמצא ביחס ישר 

טכומטר "לכן טכומטר זה נקרא ( אל ציר הגוף שאת מהירותו הסיבובית רוצים למדוד חבריםמ

מ מושרה באמצעות שינוי "הטכוגנרטור פועל כמו כל מחולל זרם היוצר כא,  בעיקרון.")מגע

 . מוליךהעובר דרךמגנטי השטף ה

 

 .בשדה מגנטי קבוע וי מכריכה אחת הסובבת מתואר מחולל חשמלי פשוט הבנ4.42באיור 

 

 

 
 מחולל חשמלי פשוט  4.42איור 

 

מ במחולל כזה נוצר כתוצאה מכך שהשטף המגנטי העובר דרך הכריכה משתנה בזמן "הכא

הגורם לכריכה להסתובב ,  כוח חיצונימסובבים באמצעות כריכת המחולל את. סיבובה

מ שנוצר "וכך אפשר למדוד את הכא, לי חיצוניהכריכה מחוברת למעגל חשמ. במהירות קבועה

 .בין קצותיה

 

מ יוצר "מ ובזרם שהכא"במנוע משתמשים בכא. פעולת המחולל הפוכה לפעולת המנוע החשמלי

כריכה מסובבים  ואילו במחולל ;כדי לגרום לסיבוב של כריכה, בכריכה הנמצאת בשדה מגנטי



 מערכות בקרהחיישנים ומתמרים ב

 

159

רוט בפרק יפעולה של מנוע חשמלי נתאר בפאת המבנה ועקרון ה (מ"בשדה מגנטי כדי ליצור כא

5(. 

 

ידי -השדה נוצר על. כריכות רבות שמסתובב בשדה מגנטיעם מורכב מסליל מעשי טכוגנרטור 

הסליל מלופף בצורה מיוחדת על גבי חומר ). הסטטור(ידי אלקטרומגנט -מגנט קבוע או על

 ).4.43איור ( וטורהסליל המסתובב נקרא ר. פרומגנטי העשוי בצורת גליל עם חריצים

 

 
 

  מעשיחתך רוחב במחולל  4.43איור 

 

 למהירות הסיבובנמצא ביחס ישר  של מחולל הפועל בריקם E מ"כי הכאידוע מתורת החשמל 

ω ות הסלילריכשל כ: 
 

(4-7) E  =  Kt g  ⋅ ω  

 

Kt g  המחולל פועל כמד מהירות סיבוביתמכאן ש. שערכו משתנה ממחולל למחוללהוא מקדם .

 יהיה בעל בר למוצא המחוללו שהמעגל המחדרוש, ω - ב E להבטיח תלות ליניארית של כדי 

את המחולל והמעגל החיצוני המחובר אליו ניתן לתאר באמצעות מעגל . מאודגבוהה התנגדות 

 .4.44באיור ששקול כדוגמת המעגל 
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 מעגל חשמלי המתאר מחולל וצרכן  4.44איור 

 

RLו, בר למוצא המחוללוא ההתנגדות של המעגל המחי ה- r היא ההתנגדות הפנימית של 

 למהירות הנמצא ביחס ישר Eהמחולל יוצר מתח ) המפסק פתוחכאשר ( בריקם .המחולל

בהתנגדותו , iL,  שווה למכפלת הזרם במעגל החיצוניUtgהמתח , סגורכאשר המפסק . ωהסיבוב 

 :של מעגל זה

 L
L

Ei R r=
+

 

 L
tg L L

L

RU i R E R r= ⋅ =
+

 

 

 . כאשר זורם זרם במעגל החיצוניUtg < E, כלומר

 

 4.5דוגמה 

  כאשר הוא פועל בריקם בתחום המהירויותV 12עד  V 0 בתחוםטכוגנרטור מפיק מתחים 

0-1500 rpm . הם)4.44איור (נתוני המעגל :  r = 50 Ω  ,RL = 2000 Ω. 
 ?rpm 1000במהירות של , ק הטכוגנרטור הפועל בריקםאיזה מתח מפי .א

 ? כאשר הוא מועמסrpm 1000הירות של מ הטכוגנרטור במפיקאיזה מתח  .ב

, מוחלט (.ידי חישוב של שלושה סוגי שגיאת המדידה-התייחס לדיוק המתמר המועמס על .ג

 ).ויחסית לסקלה מלאה, יחסית לערך האמיתי

 

 פתרון

 :Ktg  גנרטור הטכנוהגבר את נחשב  .א

 12 0 V0.0081500 0 rpmtgK −= =
−

 
 

 :E המתח  את נקבל, ללא עומסrpm 1000במהירות של  
 

 1000 0.008 1000 8V= ⋅ = ⋅ =tgE K  

tgU
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  : כאשר הוא מועמסrpm 1000המתח שמפיק הטכוגנרטור במהירות של  .ב
 

 20008 7.8 V2000 50
L

tg
L

RU E r R= ⋅ = ⋅ =
+ +

 

 

 : ביחס לערך הנמדד המוחלטתשגיאת המדידה .1 .ג

 e  =  8 −  7.8  =  0.2 V 

 :שגיאת המדידה באחוזים ביחס לערך האמיתי .2 
 

 8 7.8(%) 100 2.5%8e −= ⋅ =  
 

 :שגיאת המדידה באחוזים ביחס לסקלה המלאה .3 
 

 8 7.8(%) 100 1.67%12e −= ⋅ =  

 

 4.13שאלה 

 .4.5 המתואר בדוגמה טכוגנרטור לוהתייחס

 ?מהי מהירות הסיבוב. V 5.6 ומפיק מתח של Ω 2000-מס ב מועהטכוגנרטור .1

מהי התנגדות המעגל המחובר . V 9.2 של הטכוגנרטור מתחק ימפ rpm 1200במהירות של  .2

 ?אליו

 ?לעיל) 2(סעיף שבביחס לערך האמיתי בחישוב ) באחוזים(מהי שגיאת המדידה  .3

 

 (Magnetic Pickup) טכומטר מגנטי ספרתי 4.3.4*

 מגע פיסי בין ההתקן לבין הגוף שאת מהירותו הסיבובית איןמרים שבהם תירות זה שייך לקבוצת הממה-מד
 דומה לעקרון טכומטר מגנטי ספרתי עקרון הפעולה של .")טכומטר ללא מגע"נקרא גם הוא לכן ו (ההתקן מודד

 ההתקן בנוי ממגנט . דרכונעשינויים בשדה מגנטי כאשר חומר פרומגנטי המדידת : LVDTהפעולה של מתמר 
גוף שאת מהירותו הסיבובית העל ציר ). 4.45איור (עליו מלופף סליל שקצותיו מחוברים למעגל הגברה וקבוע 
מציבים את המגנט עם הסליל . "שיניים" מספר ות שבהיקפו חרוטחומר פרומגנטיגלגל העשוי מרכיבים , מודדים

 ).4.45איור (גלגל המסתובב המול 
 

                                                           
 רשות  *
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   תיאור כללי של טכומטר מגנטי ספרתי4.45איור 

 
העוצמה גדולה כאשר שן מתקרבת : מגנטסביבת ה עוצמת השדה המגנטי במשתנה, כאשר הגלגל מסתובב

  מתח חילופיןכתוצאה מהשינוי בשדה המגנטי נוצר בין קצות הסליל. נה כאשר השן מתרחקת ממנווקטֵ, למגנט
 ).4.46איור (זמן בחזורי המשתנה באופן מ

 

 
 

   אות מתח אופייני שמתקבל מטכומטר מגנטי המשמש למדידת מהירות סיבובית4.46איור 

 

T  המתאר את הזמן שבו שן אחת בגלגל התקרבה ) יחידשל דופק זמן (הוא זמן המחזור של מתח החילופין
 הסיבוב של ניתן לחשב את מהירות, ים בדקהדפק בגלגל ומספר ה מספר השינייםפי-על. התרחקה מהמגנטו

 .הגלגל

 

 4.14שאלה 

 .11.25°המרחק במעלות בין שן לשן בגלגל המשונן הוא 
 ?כמה שיניים יש בגלגל .1
 ? אחד מלאר בזמן סיבובטכומט מתח יתקבלו במוצא הדופקיכמה  .2
 ?)בסיבובים לדקה(סיבוב מהי מהירות ה. ms 50ים בפרק זמן של דפקנמדדו עשרה  .3
 

outU

outU
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 (Optical Encoders)  מקודדים אופטיים 4.3.5

המדידה  .סיבוב של גופיםהזוויתי או מהירות המיקום ה משמשים למדידת  אופטייםמקודדים

 התקנים אלה, לכן. ידי גלאי אור-חשמליים הנוצרים עלהים הדפקידי ספירת -עלמתבצעת 

מיר את הגודל ת מעוניינים להן ממוחשבות שבהמתאימים במיוחד לשילוב במערכות בקרה

 .ספרתיאות חשמלי ל הנמדד פיסיקליה

 

 . מתואר מקודד אופטי בעל מוצא של ארבע סיביות4.47באיור 

 

 

 
 
 

  עשר גזרותבעל ארבע סיביות שלמקודד אופטי   4.47איור 

 

 :מקודד אופטי מורכב משני חלקים עיקריים
 

הגלאים מבוססים . א"מקורות האור הם לרוב מסוג דפ. מולם גלאיםורת מקורות אור וש .א

תלוי בעוצמת האור שאליו הם שים זרם יוצרה, טרנזיסטורים-דיודות או פוטו-על פוטו

 .נחשפים
 

שאת הגוף הגלגל מחובר במרכזו לציר . הסתרה החוצץ בין מקורות האור לגלאיםגלגל  .ב

 .בוב שלו רוצים למדודמצבו או את מהירות הסי
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 . בעזרת חריצים מספר בינרי"רשום "ובכל גזרה ,מחולק לגזרות) א4.47איור  (גלגל ההסתרה

 '0' מייצגת רמה של של האורהסתרה ; עוקביםהמופיעים על הגזרות הם בינריים המספרים ה

נמצאים רק הגלאים ה, כאשר הגלגל מסתובב.  לוגי'1' מייצגת רמה של של האור והעברה ,לוגי

כל גזרה ש מאחר. כל גזרה גורמת אפוא לחשיפה שונה של הגלאים. מול חריצים נחשפים לאור

את זווית ים המוארים מייצגים אהגל, בגלגל מתאימה למספר בינרי מסוים בעל ארבע סיביות

 .ברגע החשיפההגלגל 

 

. פרק זמן קצרכל גלאי הנמצא מול חריץ נחשף לאור ל, כאשר מהירות הסיבוב של הגלגל גבוהה

אופן התכנון . המידע במוצא הגלאי לא יהיה נכון, שאם לא כן, הגלאי חייב להגיב בזמן קצר זה

ככל . אופטי קובע מהי מהירות הציר המרבית שבה אפשר עדיין להמיר מידעהמקודד של ה

ככל יש לזכור כי  ,עם זאת. החריצים בגזרהמספר כך ניתן להגדיל את , שמספר הגזרות עולה

חריץ קטן גורם לגלאי להיחשף לאור לזמן  ו,גדל מספר החריצים בגזרה כך הם קטנים יותרש

 . יותרקצר

 

 

 4.6דוגמה 

מספרים בינריים שונים שכל  10 ניתן לקבל 4.47 סיביות המתואר באיור 4מהמקודד האופטי 

 .סדר עולהבם הללו ספרי את הממורש.  סיביות4  בןםאחד מה

 

 פתרון

  מייצגת"0"לכן הגזרה . 1סיבית ה וחריץ מייצג את ,0סיבית ה  אתאזור אטום מייצג

  אפוא הםים ספר המתעשר. 'וכו, 0001 ספר את המ"1"הגזרה , 0000 ספראת המ

0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001. 
 

 

 

 4.7דוגמה 

 חריץ יחיד שבכל אחת מהן ישרות זהות ז ג36בו ושתי סיביות בנוי מגלגל של מקודד אופטי 

 ).4.48איור (

מרגע תחילת הסיבוב ועד סיומו    ? במעלות של המקודד(Resolution)מהו כושר ההבחנה  .א

 ? מצבו הזוויתי של הגוף המסתובב בתום הסיבובומה.  דפקים24נספרו 
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" דקהסיבובים ל " שלמהי מהירות הסיבוב ביחידות. ms 25זמן של  בפרק  דפקים10מדדו  .ב

(rpm)? 

 

 

 
 מקודד אופטי של שתי סיביות  4.48איור 

 

 פתרון

דפקים של , באמצעות גלאי יחיד, יוצר)  סיביות2( חריץ אחד בכל גזרה בעלמקודד אופטי  .א

 .סיבוב של הגלגלהידי מספר הגזרות ומהירות - בתדר הנקבע על(on-off)מתח 
 

 :ידי סיבוב של-ולכן דופק אחד נגרם על,  דפקים36גורם לקבלת  360°סיבוב מלא של 
 

 360 1036R °= = °  
 

 .10°כושר ההבחנה של טכומטר זה הוא אפוא 

 

 :שערכה α הגלגל הסתובב בזווית , דפקים24 שבו נספרו בתום הסיבוב הזוויתי 
 

 36024 24036α °= ⋅ = °  
 

outU

pCU
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 : במשך דקה אחת הואלכן מספר הדפקים. (ms 60,000)שניות  אלף מילי60 ישדקה אחת ב .ב
 

 1060,000 24,00025n = ⋅ =  

 

 :היא nולכן המהירות הסיבובית ,  דפקים36סיבוב אחד גורם לקבלת  
 

 24,000 667 rpm36n = =  
 

 
) בסיבובים לדקה(מהדוגמה האחרונה אנו למדים כי מהירות הסיבוב של מקודד שתי סיביות 

 :ידי-נתונה על

(4-8) fn N=  

 .תרהסבגלגל הה הוא מספר הגזרות N- ו,לדקה הוא תדר הדפקים הנמדד בדפקים  f  כאשר

 

 

 4.8דוגמה 

החריצים נמצאים במרחקים של . mm 0.25 הואהחריצים רוחב , 4.47במקודד האופטי שבאיור 

2 mm 4 עד mmמציר הסיבוב . 
 

אם זמן התגובה של , מרהת לבצע ה עדיין אפשרושבסיבוב המרבי של הגלגל  את תדר הוחשב

 .µs 1  הגלאים הוא

 

 פתרון

הקשר בין המהירות הקווית של נקודה . המהירות הקווית עולה ככל שמתרחקים מציר הסיבוב

 נתון) שנייה/ביחידות של רדיאנים( ωלבין התדר הזוויתי שלה ,  מהצירrהנמצאת במרחק 

מהירות הסיבוב תלויה , הגדול ביותרמהציר הוא  r שמרחקםעבור החריצים . v = ω⋅r  ידי-על

 :ידי-ונתונה על,  f  בתדר הסיבוב
 

 v = ω⋅r  =  2π f⋅r  =  2π  f ⋅0.004 = 0.025 f  
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 של חריץ מחולק בזמן התגובה רוחבוידי -מהירות הסיבוב המרבית המותרת נתונה בקירוב על

 :של גלאי
 

 0.25 mm 250 m/s1 sv = =
µ

 

 

 :אפואא והתדר המרבי ה
 

 10 kHz0.025
vf = =  

 

מקודד הלכן ו, תייםי של מכלולים מכניים תעשייהמרבסיבוב ה גבוה מתדר התדר סיבוב ז

 .אופטי שבדוגמה זו מתאים למדידת כל מהירות סיבוב מעשיתה
 
 

 

 

 :שני יתרונות חשוביםיש אופטי הלמקודד 
 

היא אינה תלויה למעשה בעוצמת מקורות ,  מאחר שהקריאה ספרתית–הה יציבות גבו .א

גורמים . תכונות הגלגל המקודד אינן משתנות עם הזמן, כן-כמו. האור או ברגישות הגלאים

 .והתוצאה היא יציבות גבוהה,  לסחיפות ורעשיםקודדאלה מקטינים מאוד את רגישות המ
 

אין  , מפיק אות מוצא ספרתידד האופטימאחר שהמקו –התאמה לשימושים ספרתיים  .ב

 . כשמשלבים אותם במערכות ספרתיות(A/D)ספרתית -צורך בהמרה אנלוגית

 

לא ניתן לקבוע באמצעותו את כיוון הסיבוב של ש ,הואמקודד האופטי החיסרון הבולט של ה

 ספתהוידי - עלחיסרון זהניתן להתגבר על . מודדים) או מצבו(הגוף שאת מהירותו הזוויתית 

 B-ו Aשימוש בשני גלאים ידי -על .ש גלאי אחדולמקודד שתי סיביות דר, בעיקרון. גלאים

 בין שתי  הפרש המופעפי-עללדעת את כיוון התנועה ניתן , 4.49ים כמתואר באיור וצבהמ

 .ידי הגלאים-סדרות הדפקים הנוצרות על
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 עם שני גלאים למדידת מהירות התנועה וכיוונה  "י סיביותשת"  מקודד אופטי  4.49 איור

 

סדרת מפגרת אחר  B (UB) גלאיהסדרת הדפקים של , כאשר הגלגל מסתובב בכיוון השעון

 UBהסדרה  , כאשר הגלגל מסתובב נגד כיוון השעון,לעומת זאת. A (UA)הדפקים של גלאי 

 .4.50ר הדפקים המתקבלים מתוארים באיו . UAמקדימה את הסדרה 

 

 
 

  :4.49אותות המתקבלים מהמקודד האופטי המתואר באיור  4.50איור 
 UA הוא המתח מהגלאי A,  UB הוא המתח מהגלאי B 

AU

BU

BU
BU

BU

BU

AU
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  של התנועה הוא חלוקת הגלגל לגזרות בצורהןפתרון אחר לבעיית מציאת הכיוו

. גלאי אחר" רואה"וזזות יחסית לגזרות שגלאי אחד מ" רואה"כאשר הגזרות ש, סימטרית-לא

 הממוקם Zהגלאי  (B- וA מדגים זאת עבור מקודד שתי סיביות הכולל שני גלאים 4.51איור 

 ).zero index, מול החריץ הבודד משמש לקביעת נקודת הייחוס לספירה

 

רש יש הפ, כתוצאה מכך. A מוזזות ברבע מחזור יחסית לגזרות של ערוץ Bהגזרות של ערוץ 

 שני הערוצים בזמן סיבוב הגלגלמ האותות המחזוריים המתקבלים מופע של רבע מחזור בין

 .)ב4.51איור (

 

 

 
 סימטריות-מקודד אופטי בעל גזרות א  4.51איור 

 

המספרים הבינריים בני שתי הספרות בכל  ,ניתן להראות כי כאשר הסיבוב הוא בכיוון השעון

 :)4.52איור (הבא סדר מחזור מתקבלים ב
 

 00 →10 → 11 → 01 → 00 

 

 :סדר המספרים בכל מחזור הוא, וכאשר הסיבוב הוא נגד כיוון השעון
 

 00 → 01 → 11 → 10 → 00 
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 מצב החריצים והדפקים המתקבלים כתוצאה מסיבוב המקודד האופטי האסימטרי 4.52איור 

 בכיוון השעון) 4.51איור (

 

 סיביות זה 2 מקודדכושר ההבחנה של , בעה מצביםלהבחין בין ארכל מחזור מאפשר שהיות 

 כושר  גזרות36 בעל)  סיביות2(ערוצי -מקודד דוב ,למשל. שווה למספר הגזרות מחולק בארבע

 :או הבחנההה

 

 360 2.536 4R = = °
⋅

 

 

 4.15שאלה 

). צים ערו8 ,כלומר( גזרות 23 בעל סיביות 3  שלמודדים תנועה זוויתית בעזרת מקודד אופטי

מערכת המדידה קלטה את המילה הבינארית  .000רית ידי המילה הבינ- מוגדרת על"0"הזווית 

 ? במצב זהרגעיתזווית ההמהי  .101

 

 4.16שאלה 

המקודד מורכב על .  סיביותn  שלבמערכת לבקרת תנועה מכנית משתמשים במקודד אופטי

 .)4.53איור (דים הגלגל מחובר לסרגל שיניים שאת תנועתו מוד. שינייםגלגל 
 

מערכת ). בסרגל וגם בגלגל (cm 0.5והמרחק בין שן לשן הוא ,  שיניים48בגלגל השיניים יש 

מספר  (nמהו מספר הסיביות . cm 0.3המדידה צריכה להבחין בתנועת סרגל מינימלית של 

 ?הנדרש) הערוצים
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 4.16איור לשאלה   4.53איור 

 

 

 4.17שאלה 

 .4.54כמתואר באיור , של רובוט מסתובבת סביב ציר שעליו מורכב מקודד אופטיזרוע 
 

 .מ"ועליה להזיז חלקים בדיוק של עשירית מ ,אורך הזרוע מטר אחד
 

אם המקודד מתוכנן לפעול בתחום זוויות של ,  הנדרש במקודדהגזרות המינימלימספר מהו  .א

360°? 

 ?במקודדמהו מספר הסיביות  .ב

כמה סיביות .  בלבדcm 10 לאורךרך לשימוש במקודד פשוט יותר אם נדרשת תנועה  דועיהצ .ג

 ? כעתותדרוש

 

 

 
 4.17  איור לשאלה 4.54איור 

שיניים

מקודד
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 דה מגנטי ושימושיו  גלאי ש 4.3.6*

הול הקרויה תוצא פיסיקלית התופעה ההגלאי הנפוץ ביותר כיום למדידת העוצמה של שדה מגנטי מבוסס על 
(Hall Effect) .חוק לורנץ טוען כי .  חוק לורנץ– ביותר בתורת החשמל יםעאחד החוקים הידומ נובע הול צאתו
ידי - המאונך למישור הנוצר עלFפועל עליו כוח , B בשדה מגנטי V טעון נע במהירות קיכאשר חלק

כתוצאה מכוח לורנץ חלקיק הטעון חיובית והנע בקו ישר ). כלל היד הימנית, א4.55איור  (B- וVקטורים והו
החץ העבה (תנועה מעגלית ב נע וישרמוסט ממסלולו ה, )ב4.55איור ( קטבים מגנטיים לאזור ריק שבין שני

 ).V ניצב בכל רגע למהירות Fהכוח .  מצביע כלפי מעלהב4.55ר המראה את כיוון התנועה באיו
 

 

 
   חוק לורנץ4.55איור 

 

. מגנטי שזורם בו זרם חשמלי והנמצא בשדה) או במוליך למחצה(תופעה דומה מתרחשת גם במוליך חשמלי 
איור ). חורים(וחלקיקים חיוביים , )אלקטרונים(ע במוליכים למחצה נושאי המטען הם חלקיקים שליליים כידו

 שהשדה המגנטי ,בי נתוניםרוחב ועו, מלבנית בעלת אורך  מתאר מוליך למחצה כזה העשוי בצורת פיסהא4.56
 האלקטרונים ,כלומר, י של הפיסהימני לקצה השמאלהזרם החשמלי זורם מהקצה ה. אתה הצדדיתימאונך לפ
 מואצים לעברהאלקטרונים ,  כתוצאה מכוח לורנץ. לימיןשמאלמהחורים נעים ואילו  ,שמאל לימיןנעים מ

אה התחתונה של הפיסה נטענת יהפ. אה העליונהי הפמואצים לעברהחורים ואילו  ,אה התחתונה של הפיסהיהפ
תח מ-ל מדשאות הללו להדקים ירים את שתי הפאם מחב. אה העליונה נטענת במטען חיובייהפובמטען שלילי 

 לעוצמת הזרם נמצא ביחס ישרזה " מתח הול. "מ המושרה ביניהן"ניתן למדוד את הכא, )ב4.56איור  (רגיש
 . המגנטי עוצמת השדהאפשר למדוד בעזרתו את ולכן ,בפיסה ולעוצמת השדה המגנטי

 

                                                           
 רשות  *

F
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 ל  חיישן הו4.56איור 

 
או למעגל (המתח -שניים לחיבור מד:  בעלת ארבעה הדקים(chip)חיישן הול תעשייתי בנוי מפיסת סיליקון 

בדרך כלל משתמשים בחיישן כזה לגילוי שדה מגנטי בסביבת . ם לחיבור מעגל הזרםיושני) הגברת מתח
.  במכונית(distributer)א מתוארת מערכת המשמשת למדידת מהירות הסיבוב של מפלג 4.57באיור . החיישן

) או בליטות" (שיניים"יסקה המסתובבת עם המפלג שיש לה וד,  הול כוללת המערכת מגנט קבועבנוסף לחיישן
כמתואר , ומתקבל דופק מתח, כאשר שן נעה בתוך המגנט גדלה עוצמת השדה המגנטי שמודד החיישן. בהיקפה
 .סקהיניתן לקבוע את מהירות הסיבוב של הד,  מספר הדפקים המתקבלים ביחידת זמןפי-על. ב4.57באיור 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 תיאור המערכת  .א                                                                     
 

 )בעמוד הבאהמשך האיור  (סיבוב מפלג באמצעות חיישן הולשל   מערכת למדידת מהירות 4.57איור 

–UH 

Uout 
Uout 

Uin  

+UH 
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 דופק מתח המתקבל מהמעגל. ב                                                               
 
 

 ) מהעמוד הקודםהמשך (סיבוב מפלג באמצעות חיישן הולשל   מערכת למדידת מהירות 4.57איור 

 

 

 4.18שאלה 

 את עקרון הפעולה וריהסב.  ניתן למדוד את ההספק המסופק לעומס4.58באמצעות המערכת המתוארת באיור 
 .של המערכת

 
 .על תוצאת המדידה של חיישן הול שבמעגל, כוח כיצד משפיעים הזרם והמתח בקו הו בדק:רמז

 
 

 

 
 4.18  איור לשאלה 4.58איור 

 

 

Uout 

t 
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   מדי כוחות ותאוצות4.4

 מעוות-  מד4.4.1

הפרשי , ידי לחצים-לעתים קרובות צריכים למדוד עיוותי צורה של גופים מכניים הנגרמים על

מניחים את הגוף על משטח : ידי מדידת מעוות-דוגמה לכך היא שקילה על. טמפרטורה ועוד

משקל מסוג זה . מתכתיידי מדידת המעוות של המשטח ה-מתכתי ומודדים את משקל הגוף על

, (strain gauge) מעוות-מדהרכיב המשמש למדידות עיוות הוא . (load cell) תא עומסמכונה 

 .4.59והוא מתואר באיור 

 

 
 

 מעוות-מד  4.59איור 

 

 )א4.59איור  (בדרך כלל מסגסוגת של נחושת וניקלשעשוי מוליך עדין ומפותל מ בנוימעוות -מד

 באופן הדוק למשטח שאת יםקיזה מדבהבסיס את ה .ומורכב על בסיס דק מחומר מבודד

 . )ב4.59איור  (עיוותו מודדים
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מתיחת המוט . משתנה אורכו של המוליך, המעוות-מדשל ציר הבכיוון מתעוות כאשר המשטח 

. מעוותה-ת המוט גורמת להתקצרות מדדחיסו, המעוות- גורמת להתארכות מדב4.59שבאיור 

 :לפירך המוליך משפיע על התנגדותו או
 

 LR A
ρ=  

 :כאשר

L  –אורך המוליך   ;A  –ו  ,  שטח החתך שלו-ρהוא התנגדותו הסגולית . 

 

 ,המעוות-רגישות מד. התעוותות המשטח ובצורה של המעוות תלויה בגודל-התנגדות מד

 שינויה לביןהתנגדות יחסי בה שינויהדרת כיחס בין מוג, )Kוסימונו  (קבוע המדידהמכונה גם 

 : כלומר.אורך שגרם לההיחסי ב
 

 /
/

R RK L L
∆
∆=  

 

 .מעוותמוגדר כ) ∋- לעתים קרובות במסומן( L/L∆אורך היחסי בשינוי ה

 

 : שהחשובות שבהן הן,המעוות תכונות נוספות-מדיש ל, מלבד הרגישות
 

כדי ,  באופן אידיאלי השתנות זו תהיה אפס–הטמפרטורה השתנות קבוע המדיד עם  .א

 .ששינויי טמפרטורה לא ישפיעו על מדידת המעוות
 

המעוות מן התחום האלסטי שלו ועלול - מעוות גדול יותר יוציא את מד–המעוות המרבי  .ב

 .לקלקלו
 

יצב לציר  היחס בין שינוי ההתנגדות כתוצאה ממעוות בכיוון הנ–הרגישות בכיוון הניצב  .ג

 .המעוות-ידי אותו מעוות בכיוון ציר מד- לבין שינוי ההתנגדות שייגרם על,ותוהמע-מד

 .הרצוי בלבד כדי לבודד את מדידת המעוות בכיוון, דיאלי יחס זה יהיה אפסאיבאופן 

 .המעוות האידיאלי רגיש למעוותים בכיוון אחד בלבד-מד

 

חלקם לארבע לנוהגים ,  מבחינת ביצועיהם.מעוות מסוגים רבים וברמות שונות-קיימים מדי

 וביצועיהם Bמעוות הנפוצים ביותר הם מקבוצה -מדי. Dעד ) הסוג הטוב ביותר (A-מ, רמות

 100°F- ל1% משתנה עם הטמפרטורה בשיעור של K = 2 ,Kרגישות : הם כדלקמן
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(100°F ≈ 35°C) , 0.5%של והרגישות בכיוון הניצב היא , 1%המעוות היחסי המרבי הוא של 

 .ביחס לרגישות בכיוון הציר

 

כדי להגדיל את .  במדידות של מעוות או לחץ1%מעוות מאפשרים להגיע לדיוק של -מדי

  ).4.60איור  (ות במעגל של גשר התנגדויותוהמע-מד  אתשלב לנוהגים, הרגישות

 

 

 
 ידי גשר ויטסטון-מעוות ממומש על-  מד4.60איור 

 

 שבו איןבמצב . מהווה את אחת מזרועות הגשר) 4.60איור  בRG( ההתנגדות של המדיד תיל

 שווה (RG) של המדיד תיל התנגדות ה,במיוחד. רכםכל הנגדים שווים בע, במעגלעומס 

 .ולפיכך במצב זה מתח המוצא הוא אפס וולט, (RG = R)להתנגדויות הנגדים בזרועות הגשר 
 

 

 4.19שאלה 

 :ידי-נתון על) 4.60איור (הגשר של  מתח המוצא  כיוחיהוכ
 

 in
out in 2

G G

G G

R R RURU U R R R R R R
− = − = ⋅ + + +

 

 

מהמשוואה האחרונה נובע כי . R∆ההתנגדות של החיישן משתנה בשיעור , כתוצאה מהעמסה

 :ידי-נתון עלמתח המוצא במצב זה 
 

 ( )
( )

in in
out 2 2 2

r

r

R R RU UU
R R R

∆ ε
ε∆

+ −
= ⋅ = ⋅

++ +
 

RG

outUinU
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εכאשר   r ≡∆R/Rברוב המקרים אפשר להניח . מעוותה-דמגדות של נתה הוא השינוי היחסי ב

ε-ש r << 2,ואז : 
 

(4-9) in
out 4 r

UU ε=  

 . למעוותנמצא ביחס ישרמתח המוצא , כלומר

 

מעוות המושפעים מן המאמץ בצורה -ניתן להגדיל את דיוק המדידה אם משתמשים בשני מדי

א 4.61איור . נה קטֵהשני השניוהתנגדות  התנגדות האחד גדלה , בזמן ההעמסה,כלומר, הפוכה

 . מעוות-בו שני מדיומתאר גשר וויטסטון 

 
  גשרשל  מוצמדים שני חיישני מעוות המהווים שתי זרועות אליהב מתוארת קורה ש4.61באיור 

RG1, כלומר, הזרועות שווה  התנגדות,ללא עומס. ויטסטון
 = RG2

 = R , ומתח המוצא הוא אפס , 
Uout =0 .ההתנגדות , מסיםע מוכאשר החיישניםRG1

RG2וההתנגדות , R∆קטנה בשיעור   
 גדלה   

 :ידי- וערכו נתון על המוצא משתנהמתח, כתוצאה מכך. R∆  בשיעור

 

(4-10) in
out 2

U RU R
∆=  

 

 

 
   מד מעוות מבוסס גשר ויטסטון עם שני נגדים רגישים בגשר4.61איור 

 

 4.20שאלה 

 .(4-10)משוואה ת  אוחיהוכ

inU
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 :מעוות יש שני שימושים עיקריים-למדי

 .של מבניםבדיקת מאמצים במבנים ובחלקים  .1

וכן גדלים פיסיקליים נוספים שאותם ניתן להמיר , ומומנטים, לחצים, מדידת כוחות .2

 . נעיםכמו תזוזה ומהירות של גופים, למעוות

 

 .ותמעו-נביא שתי דוגמאות לשימוש במד

 

על מוט המדידה מודבקים . )4.62איור  (גליליהתקן לשקילת גופים הכולל מוט מדידה  .א

 ). מוסתרים4- ו3,  נראים לעין2-ו 1(ארבעה חיישנים 

 

 

 

 מעוות כמתמר של משקל למתח-  שימוש במד4.62איור  

 

, כתוצאה מכך. ת עוביולכוח המשקל המופעל על המוט גורם להקטנת אורכו ולהגד 

 החיישנים ארבעת.  גדלה4-ו 2 חיישנים ה ושל ,נה קט3ֵ- ו1ההתנגדות של החיישנים 

 . למשקל הגוףנמצא ביחס ישרהגשר של מתח המוצא . ויטסטוןמהווים זרועות של גשר 
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-ן כולל ממברנה גמישה שעליה מודבקים שני חיישניההתק). 4.63איור (התקן למדידת לחץ  .ב

הממברנה משנה את , Pכתוצאה מהפעלת לחץ . ויטסטוןמעוות המהווים שתי זרועות בגשר 

גם כאן ניתן לכייל את הגשר כך שמתח . צורתה והתנגדות החיישנים משתנה בהתאם

 . הפועל על הממברנהP ללחץ יימצא ביחס ישרהמוצא 

 

 

 
 מעוות כמתמר של לחץ למתח-מוש במד  השי4.63איור 

 

 4.21שאלה 

? מעוות ואין משתמשים במוליך ישר-מדוע בוחרים לפתל את המוליך במד: כם דעתוחוו

 ).המדיד על השפעת הפיתול על קבוע בוחש: הנחיה(

 

 4.22שאלה 

 .R = 100 Ωמעוות מסוים היא -ההתנגדות של מד
 

 .1%מעוות של  עבור )באומים( את שינוי ההתנגדות וחשב .א

 . את שינוי ההתנגדות שיתקבל עקב מעוות זהה בכיוון הניצבוחשב .ב

   מתמר תאוצה4.4.2

 הוא למדוד את תאוצתו הקווית או (acceleration transducer) מתמר תאוצהתפקידו של 

,  הם מודדים גודל אחר,כלומר( מתמרי תאוצה פועלים לרוב באופן עקיף .הזוויתית של גוף

שאותה , מסה סייסמיתמשקולת פנימית המכונה תאוצה כוללים -מדי). רגם לתאוצהאשר מתו
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 זהה בכל רגע Maתאוצת המסה הסייסמית .  לגוף שאת תאוצתו מעוניינים למדודמצמידים

 : תאוצת המסה הסייסמית היא,לפי החוק השני של ניוטון. לתאוצת הגוף הנבדק

 

(4-11) Fa M=  

 .הכוח הפועל על המסה הסייסמיתהוא   F כאשר 

 

 ידי מתמר כוח הממומש באמצעות- על,למשל, את הכוח אפשר למדוד בדרכים שונות

 .מעוות-מד

 

 

 4.9דוגמה 

של תגובתיות ה.  גרם100מודד את תאוצתו של גוף מכיל מסה סייסמית של שתאוצה -מד

בתאוצה מסוימת נמדד כוח של . )חצי וולט לניוטון (V/N 0.5התאוצה היא -מתמר הכוח שבמד

 . ניוטון0.4
 

 .גוף ה את תאוצתוחשב .א

 . את מתח המוצא של מתמר הכוחוחשב .ב

 

 פתרון

 :תאוצת הגוף היא .א
 

 20.4 N 4 m/s0.1 kg
Fa M= = =  

 

 :מר הכוח הואתמתח המוצא של מ .ב
 

 V0.5 0.4 N 0.2 VNU = × =  

 

 

 .תאוצה מעשי- מתואר מד4.64באיור 
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 תאוצה-  מבנה סכמטי של מד4.64יור א

 

המסה הסייסמית מחוברת . התאוצה צמודה לגוף שאת תאוצתו מעוניינים למדוד-מסגרת מד

 והיא נתונה בין מסילות ,)כגון קפיץ(ידי חיבור אלסטי -למסגרת באופן לא קשיח על

, ימינהאץ כאשר הגוף הנמדד מו. ן לשמאלילמשל מימ, אופקיההמאפשרות לה לנוע רק בכיוון 

אבל המסה הסייסמית אינה מואצת באותה מידה עקב החיבור , ימינההמסגרת כולה מואצת 

התוצאה היא שהמסה הסייסמית מפעילה כוח אופקי בכיוון שמאל על . האלסטי שלה למסגרת

 ,לשינוי התנגדות) או את הכוח הפועל עליו(מיר את המעוות תהמעוות מ-דמ .המעוות-דמ

 . לתאוצתו של הגוף הנמדדנמצא ביחס ישרמתח זה .  לשינוי מתח– רשובאמצעות מעגל ג

 

אלקטרי - הגביש הפיאוזוכגון , ותאוצה,לחץ, ישנם מתמרים נוספים המשמשים למדידת כוח

 .התנגדותי-והגביש הפיאזו

 

דם הוא לאפשר חישה של יקפת. תאוצה במערכות סרוו מתוחכמות-במדי בתעשייה משתמשים

ידי -הייצוב נעשה על. הגוף המבוקר כדי שאפשר יהיה לייצבו טוב יותר שלמהירות ה ישינוי

 .משוב שלילי במערכת הבקרה

 

 מערכת לבקרת מצבו של גוף נע הוא המצב שבו שינויי המהירות לדעת אתמצב שבו חשוב 

אפשר להעריך את , אם יודעים אותה. התאוצה חזקה יחסית, במצב זה. מתחילה את פעולתה

 .הדבר מאפשר לתת אות בקרה משופר. מה מראש-ל הגוף המבוקר זמןמצבו העתידי ש

 

. תאוצה גם במקומות שבהם יש למדוד את עוצמתן של רעידות מכניות-משתמשים במדי

מצב המסכן את , רעידות מכניות נגרמות לעתים עקב כניסת מערכות מכניות למצב של תהודה
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ולגרום לשיכוך הרעידות  ,תאוצה- מדאפשר לגלות רעידות כאלה במהירות באמצעות. המערכת

 .התאוצה-ידי אות משוב מתאים ממד-על

 

 4.23שאלה 

 . נופל נפילה חופשית4.9התאוצה שנתוניו צוינו בדוגמה -מד
 

 ?התאוצה-מהי תאוצת מד .א

 . את הכוח הפועל על המסה הסייסמיתוחשב .ב

 שמתח המוצא מצבבהתאוצה הוא - כי מדהניחו. המעוות-מד את מתח המוצא של וחשב .ג

 .מרבי

התאוצה הוא - כי מוצא מדוחיהנ (V/Nהתאוצה ביחידות -מדשל תגובתיות ה את וחשב .ד

 ).המעוות-של מדמוצא ה

 

   סיכום4.5

ארנו בפרק זה ניתן לשלב בחוג המשוב של מערכות יים שתמתמראת מרבית החיישנים וה

 פיסיקליים למתחים םחלק מהחיישנים פועלים גם כמתמרים ישירים של גדלי. בקרה

 התמרה מיוחדים שבאמצעותם מותמר אות יולחיישנים אחרים יש להוסיף מעגל, חשמליים

 .מוצא מהחיישן למתח חשמלי במעגל המשובה

 

 לבין ,המתקבל ממתמר בענף המשוב של המערכת) בוולטים(בהמשך נתייחס ליחס שבין המתח 

 כאל) 'כוח בניוטון וכו, קנדלה אור בעוצמת, C°-טמפרטורה בכמו (יקלי הנמדד סהגודל הפי

 .יחס התמסורת של ענף המשוב במערכת
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 5פרק 
 מפעילים ושילובם במערכות בקרה 

 מבוא  5.1

או מקור , הוא יחידה המקשרת בין הבקר,  הבקרה הסופירכיב –או בשמו האחר , המפעיל

.  לתהליך או להתקן המבוקר המסופקיםהחומראו לבין מקור האנרגיה , הפקודות במערכת

 יםה או החומר הדרושאת כמות האנרגיהמפעיל מעביר , בהתאם לפקודות המתקבלות מהבקר

 :מתואר בתרשים המלבנים הבאכ ,לתהליך

 

 

 
   מיקום המפעיל במערכת בקרה5.1איור 

 

הבקר  לבין )או החומר(בין מקור האנרגיה ברורה הפרדה קיימת בדרך כלל בקרה ות מערכב

אלא רק ,  אינו משקיע את האנרגיה הדרושה לתהליך)שהוא מקור הפקודות( הבקר .במערכת

המפעיל הוא שמקבל את כל האנרגיה הדרושה לתהליך או להתקן . ראות ביצוע למפעילנותן הו

הבקרים הם בדרך כלל בעלי ממדים קטנים ומבוססים על מעגלים אלקטרוניים . המבוקר

 .תהליך המבוקרהדרושה ל  לכמות האנרגיהנמצא ביחס ישרגודל המפעיל , לעומתם. מוכללים

 

בקרת , בקרת תנועה, בקרת חום: כגון, התהליך המבוקר אופיאת המפעילים נהוג לסווג על פי 

 ים מנועגוןבמערכות בקרה כהמצויים נפוצים  מפעילים כמהבפרק זה נתייחס ל. 'קול וכו

 אות  באמצעותמופעליםכל המפעילים הללו ',  וכו חימוםפי גו, בקרהמישסתו, ייםחשמל

 נדון בספר  לאבהםאולם , ת בלבדאחרים שפעולתם מכנימפעילים גם כמובן קיימים . חשמלי

 .זה
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 כדי .2שהובאו בפרק  נחזור לדוגמאות ,כדי להבין מה בעצם נדרש ממפעיל במערכת בקרה

 שהמבער ייצור את כמות החום הדרושה דרוש) 2.2דוגמה (כל לבקר את הטמפרטורה במ

י מעגל יד-ספיקת הדלק למבער נקבעת על. למבערהמגיעה  הדלק כמותהדבר תלוי בו ,לתהליך

על פי , מספק אפוא את כל כמות החומר הדרושה לתהליך) המבער(המפעיל . המשוב והמשווה

 .פקודות חשמליות שמקורן במשווה שבמערכת
 

יש לספק ) 2.3דוגמה ( לבקר את התזוזה במערכת לבקרת התזוזה הקווית כדי, באותה צורה

ם כאן כמות האנרגיה ג. ה להנעת הבורג במערכתדרושכמות הבאנרגיה חשמלית למנוע 

ידי האותות החשמליים המתקבלים מחוג - נקבעת על)"המנוע("החשמלית המסופקת למפעיל 

 .המשוב ומהמשווה שבמערכת
 

רכיב  .מוקם בין המפעיל לבין מקור הוראות הבקרההמ רכיב נוסף לעיל ישנובשתי הדוגמאות 

. 5.2איור לבניםהמוצג בכמתואר בתרשים המ) או מגבר הספק( מגבר הספק מווסתזה קרוי 

 .בפרק זה נתאר מערכות חשמליות מסוג זה

 

 
 

   מיקומו של מגבר ההספק במערכת בקרה5.2איור 

 ויסות חשמליים  מעגלי 5.2

.  הדרושה לפעולת המפעיליםAC) או (DCחשמלית האנרגיה הלוויסות מיועדים מגברי הספק 

, מקור זרם חילופין,  למשל.קבועיבי אפקטהספק חשמלי בעלי מקורות האנרגיה הם בדרך כלל 

מגברי . V 12 של או מצבר מתח ישר ,)V 230  של ומתחHz 50 תדר של( קבועים ותדרח מת בעל

 ):ם יחדהלא תמיד שני( פעולות משני סוגים מבצעיםהספק 

 . או להיפךDC ת לצורAC אנרגיה חשמלית מצורת ממירים .א

גם מאפיינים אחרים של לפעמים לשנות ו,  למפעילסופק של המתח המאת ערכו משנים .ב

 מסופקבהם ש או פרקי הזמן , מתח החילופין עוצמת, תדרגוןכ(מקור האנרגיה החשמלית 

 פוא לתאר באמצעות תרשים המלבנים המוצגאת מגבר ההספק ניתן א. )המתח למפעיל

 .5.3איור ב
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   תרשים מלבנים עקרוני של מגבר הספק מווסת5.3איור 

 

של מבצעים פעולות ו ,מעגלים אלקטרונייםמגברי הספק המבוססים על  כמהאר  נתבהמשך

 .המרת האנרגיה החשמלית וויסותה

 

 5.1 שאלה

 מתח חילופין של הממיר , הביתי(adapter)מעגל ויסות חשמלי המוכר לכולנו הוא המתאם 

220 V ן פעולתועקרואת  את המבנה של מתאם זה ווריהסב).  וולט6, למשל( למתח ישר קבוע. 

 

   מעגלי ויסות אנרגיה חשמלית על בסיס טרנזיסטור הספק5.2.1

, כגון סוללה, רמקור זרם ישידי -עלמעגלי הספק אלקטרוניים המוזנים נעסוק בבסעיף זה 

,  הספקיטרנזיסטורמעגלים המבוססים על נעסוק ב במיוחד . זרםמיישרמצבר או מוצא של 

בין הקולט )  אמפריםעשרותאף  ואמפרים(ר זרם גדול להעבי מסוגליםדהיינו טרנזיסטורים ש

 .לפולט
 

 DC למתח DC מתח ירתמ  מ5.2.1.1

מצב : בלבדהוא יכול להימצא בשני מצבים  ,כלומר, (Switch)יסטור הספק פועל כמתג טרנז

) קצר(מצב הרוויה ו ,בסיסמצב הקיטעון מתרחש בהיעדר זרם  . או מצב רוויה)נתק(קיטעון 

הפסדים בטרנזיסטור הם ה ,ו פעולה זתצורתב. גדול דיו דרך הבסיס זרםהכאשר מתרחש 

ניתן להשתמש בטרנזיסטורים כתוצאה מכך . ות אחרתצורות פעולההקטנים ביותר בהשוואה ל

 . הספקים חשמליים גדולים למפעילתקטנים יחסית להעבר
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 וטרנזיסטור ,RL  )ילמפע(צרכן , UCC   מקור זרם ישרהכולל מעגל הגברה בסיסי  מתאר5.4איור 

 .בר בחיבור פולט משותףוהמח, )NPNמסוג (הספק 

 

 
 

  בחיבור פולט משותףNPN  מעגל הגברה בסיסי עם טרנזיסטור 5.4איור 

 

של מיתוג  תצורתב. β  הגבר הזרםמקדם ו  IB   זרם הבסיסידי-עלנקבע   IL  זרם העומס, כידוע

 :מקבלים כי) נחת מפל המתח על הטרנזיסטור ברוויהבהז(שני מצבים 
 

 :מצב הקיטעוןב .א

 IB = 0    ⇒    IL = 0     ⇒     UCE = UCC 

 

 :אפסהוא  המתח על העומס מצב הרוויהב .ב
 

 max
B BI I=      ⇒     UCE  >  0     ⇒    max

L BI Iβ=      ⇒     UL = ILRL 

 

 .לימסיקמתח על העומס הוא מוה

 

 .פעולה של מגבר ההספק הממותג בהתאמה לזרמי הבסיס מחזורי כמה מתוארים 5.5באיור 

 

 כאן

T   –  מחזור המיתוג 

toff –   פרק הזמן שבוIB = 0) הטרנזיסטור בקיטעון( 

ton –  פרק הזמן שבו הטרנזיסטור ברוויה 

UCC
UCE

UL  
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 :אהערך הממוצע של המתח המסופק לצרכן הוא אפו
 

(5-1) on on

on off
L CC CC

t t
U U U

t t T
= ⋅ = ⋅

+
 

 

ontהיחס 
D

T
 .גורם המחזוראו , (duty cycle) יחס המיתוג נקרא =

 
 

 
 
 
 
 
 

 דפקי זרם הבסיס לטרנזיסטור  .א                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מתח על העומס ה.                                                   ב                  
 
 

   תרשים זמנים של מגבר הספק5.5איור 

 

מעגל זה משמש . IB קובעים באמצעות מעגל בקרה השולט על זרם הבסיס Tאת מחזור המיתוג 

 : בתחום משתנהUL כך שמתח המוצא של המגבר D ≤ 1 ≥ 0גם לוויסות יחס המיתוג בגבולות 
 

 0 ≤ UL ≤ UCC 

UL  

UCC 
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או איפנון רוחב דופק , (Pulse Width Control – PWC) * בקרת רוחב הדופקהידועה בשם ,שיטת בקרה זוב
(Pulse Width Modulation – PWM), אך לא ניתן לשנת את צורתו, על העומסהממוצע המתח  לשנות את ניתן 

הבסיסי מסנן ההגברה יש להוסיף למעגל  ערך קבוע עלבישר מתח  קבלכדי ל.  של אות המתחמחזורית-מלבניתה
עובר למצב  הטרנזיסטור כאשר לפריקת הסליל  במעגל זה משמשתדיודהה ).5.6איור (ל  וקבממשרןמורכב ה

 .קיטעון
 

 . הוא קבוע וערכו שווה לערך הממוצעUL המתח 5.6במעגל שבאיור 
 

 

 
 באמצעות מעגל הגברה ומסנן PWCבקרת   5.6איור 

 
 אלושימוש במעגלים כאן נזכיר את ה. שימושים רביםיש אחר בעל ערך  DCמתח ל DCלמעגלי המרת מתח 

 . וולט12  קבוע שלDC מתח בעל  מקור הזנה חשמלי משמשצברהמ שבה ,חשמלית של רכבהמערכת ב
 

 מתוצרת 2N3055Aטרנזיסטור הספק , לדוגמה. ויסות הוא טרנזיסטור הספקהרכיב העיקרי במעגלי , כאמור
 :הבאים (Maximum Ratings)רביים  הנתונים המ הוא בעלחברת מוטורולה

 
 A 15 – מרבי קולטזרם 

 
 V 60 –קולט לפולט ה בין מרבי ההמתח

 
 W 115 – בטרנזיסטור מתפזרהחום ההספק 

 
האופיין . ים בספר היצרןפיעהם מוכפי ש  2N3055A   מתאר את אופייני העבודה של הטרנזיסטור5.7איור 

 .IC   הקולטם זרכמה ערכים שלעבור , IB  בתלות בזרםבין הקולט לפולט  UCE  מפל המתחמתאר את 

                                                           
 רשות  *

UL  UCC
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 :שני מצבים קיצונייםעבור  בגרף זהשתייחס לנתונים נ
 
UC  תחמ ה.זניח  IC  וזרם הקולט, הוא אפס  IB  שבוקיטעון מצב  .א E   ב קו העבודה קרונתוני נקבע לפי 

 .UCC  למתח המקור      
 
 . קטן יחסיתUCE שנקודת העבודה תנוע למצב שבו דיו כדי גבוה IBשבו הזרם רוויה מצב  .ב
 

 
 

 טרנזיסטור הספק שלאופיין   5.7איור 

 

 5.1 דוגמה

פולט -מתח קולטהמהו  .IC = 4 A  ,IB = 0.2 A: ידי הפרמטרים הבאים- על מוגדרתרוויהבמצב  נקודת העבודה
(UCE)במצב זה ? 

 

 פתרון
 .UCE = 0.8 V מתקבל כי 5.7מאיור 

 

 
ניתן , )שים למעבר ממצב קיצוני אחד למשנהוופרקי הזמן הדר(לפי נתוני הטרנזיסטור לגבי זמני המיתוג 

 . kHzעשרות עד  של יםלהשתמש בתדר

UCE
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 5.2דוגמה 

 :ים נתונים הערכים הבא)5.8איור  (רהמעגל המב

 UCC = 40 V –מתח המקור 

 f = 5 kHz – המיתוג רתד

 D = 0.4 –יחס המיתוג 
 

 באופיין הטרנזיסטור הנתון והשתמש.  את המתח הממוצע על העומס ואת נצילות המעגלוחשב

 .IB = 0.2 A ,IC = 4 A כי נקודת העבודה במצב הרוויה היא  וחי והנ,5.7באיור 
 

 
 
 5.2איור לדוגמה   5.8יור א

 

 פתרון

 : של המיתוגT  מחזורהזמן  את נחשב תחילה

 1 1 0.2 ms
5

T
f

= = =  

 : הםtoff-ו  tonפרקי הזמן לפיכך 

 ton = T ⋅ D = 0.2 ⋅ 0.4 = 0.08 ms 

 toff = 0.2 − 0.08 = 0.12 ms 

 

IB = 0.2 A ,IC = 4 A (IL = ICנתון כי ) מצב ההולכה (במצב הרוויה של הטרנזיסטור  ולכן ,(

UCE = 0.8 V. 

UCE

UL   

UCC = 40 V
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 :הוא, בזמן הולכת הטרנזיסטור, RLהמתח על העומס ש, מכאן

 max 40 0.8 39.2 VLU = − =  

 בתלות בזמן בהתאם IL ושל הזרם UCE- וUL של המתחים  אחדיםמחזורים מתאר 5.9איור 

 .הנתוןליחס המיתוג 

 

 

 

 5.8תרשים זמנים של המעגל שבאיור  5.9איור 

 דופקי זרם הבסיס .א 

 זרם העומסדופקי  .ב 

 פולט-דופקי מתח קולט .ג 

 דופקי המתח על העומס  .ד 

   

UCE

UL  
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aver העומסנחשב את המתח הממוצע על פני 
LUואת ההספק המועבר אליו מהמקור  PL. קיים 

 :כי

 aver 39.2 0.4 15.68 VL LU U D= ⋅ = ⋅ =  

 aver 4 0.4 1.6 AL LI I D= ⋅ = ⋅ =  

 aver aver 15.68 1.6 25.088 WL L LP U I= ⋅ = ⋅ =  
 

 המתח  הערך הממוצע של ה שלשווה למכפל PCE∆הפסד ההספק על פני הטרנזיסטור 

averפולט -קולט
CEU ,זרם הממוצע והaver

LI:  

 aver aver aver 0.8 0.4 1.6 0.512 WCE CE L CE LP U I U D I∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 : היאηגל מכאן שנצילות המע

 25.088100% 100% 98%
25.088 0.512

L

L CE

P
P P

η = ⋅ = ⋅ =
+ ∆ +

 

 

הספק מעגלי ב שניתן להשיגבהמרת אנרגיה גבוהה היעילות ה דוגמה זו ממחישה את

 .אלקטרוניים

 

 

 מקבלים מתח קבוע על ,)5.6איור (משרן -מסנן קבל) 5.8איור  ( למעגל המגברמוסיפיםאם 

 .5.10כמתואר באיור , הדקי העומס
 

 

 
 עם הוספת המסנן למעגל                 המתח הקבוע על העומס  5.10איור 

aver
LU

LU

( )aver
LU
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 5.2 שאלה

 .5.2משנים את יחס המיתוג במעגל ההגברה המתואר בדוגמה 

 :שני מקריםעבור דוגמה ב החישובים על וחזר

 ,D = 0.8 .א

 .D = 0.2 .ב

 צורת המתח על הקולט של  אתסרטטוו ,מעגלה של את המתח הממוצע ואת הנצילות וחשב

 .(RL)הטרנזיסטור ועל העומס 

 

 AC למתח DCממיר מתח   5.2.1.2*

מעגל זה  (5.11באיור  דוגמת המעגל המתוארכ מעגל הספק באמצעות מתח ישר למתח חילופין ניתן להמיר
 :)בגלל צורתו המיוחדת, H-bridgeמכונה מעגל 

 

 
 
 

    .AC למתח DC להמרת מתח H-bridgeמעגל    5.11איור 
 .       זרמי הבסיס ממותגים באמצעות מעגל בקרה נפרד          

 
 דרך  הזרם זורם, במצב קיטעוןQ3- וQ2והטרנזיסטורים  )מצב רוויה(מוליכים  Q4- וQ1 הטרנזיסטורים כאשר

הזרם , למצב רוויה Q3- וQ2טורים  הטרנזיסממתגים אתכאשר , לעומת זאת. b לנקודה aנקודה מההצרכן 
כמתואר , אות מתח מלבני RLעל הצרכן מתקבל  ,בהנחה שהתקנים הם אידיאליים. בעומס זורם בכיוון ההפוך

 .5.12באיור 
 

                                                           
 רשות  *

U  
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 5.11 במעגל שבאיור (UL) אות המתח על העומס   5.12איור 

 
יחס  . השולט על זרמי הבסיס של הטרנזיסטורים(PWM)מעגל בקרה  ידי-עלנקבע  T  של האותזמן המחזור

 ממתגת את PWM בקרת ,תסינוסי לצורה  המלבניהמתח אות כדי לקרב את צורת. 0.5וערכו קבוע הוא מיתוג ה
ניתן , בהם זורם זרם הבסיסש שליטה על פרקי הזמן ידי-על .יחס מיתוג המשתנה עם הזמןבהטרנזיסטורים 

יחס מיתוג (יותר ויותר צרים שנעשים , )יחס מיתוג גדול (רחביםדפקים : לי רוחב משתנהליצור דפקים בע
בעלי וצרים דפקים נו,  משתניםQ4- וQ1הטרנזיסטורים זמני המיתוג של בו ש מתאר מצב 5.13איור . )קטן

ליליים  יוצר דפקים שQ3-ו Q2משטר מיתוג זהה של הטרנזיסטורים . של מתח חיובי על העומסרוחב משתנה 
 . רוחב משתנהבעלי

 
 

 
 

 H-bridge סינוסי באמצעות שינוי יחס המיתוג במעגל ACקבלת מתח    5.13איור 

 
 שבובחלק המחזור  ואילו ,)בערכו המוחלט( מתקבל ממוצע גדול יותר בחלק המחזור שבו הדפקים רחבים יותר

צורת המתח  כך,  המחזור גדול יותרציחככל שמספר הדפקים ב .מתקבל ממוצע קטן יותר, צרים יותר דפקיםה
 מתח סינוס אות לקבלמסנן מאפשרת הוספת .  לאפסמתקרבהמתח הממוצע ו סינוסי יותר לצורת אות הקרוב

 .טהוראידיאלי 

–U 

UL  

U   
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   מנועים חשמליים5.3

 שהמנוע  האנרגיה החשמלית. אנרגיה חשמלית לאנרגיה מכנית סיבוביתמירתחשמלי ממנוע 

חשמליים מתחלקים למנועי זרם ישר ומנועי מנועים ). 5.14איור (  מתקבלת ממגבר הספקצורך

ים באמצעות דפקים המתקבלים ממעגל  המופעליםמנועי צעדכמו כן קיימים  .זרם חילופין

 .ייםאלקטרונ
 

,  במערכות בקרהומנועי צעד) י"ז(זרם ישר  ר את השימושים העיקריים של מנועיבהמשך נתא

 .ל אחד מסוגי המנועים הללוכאת המאפיינים העיקריים של ו
 

 
 

   מנוע חשמלי ממיר אות חשמלי לתנועה מכנית סיבובית5.14איור 

 השימוש במנועים במערכות בקרה  5.3.1

מחובר לציר המנוע באופן ישיר או ה כלשהו  מכניעומססובב  להחשמלי הואמנוע תפקידו של ה

 : ניתן לאפיין בשתי צורותת העומס המכניאת תנוע).  גלגלי שינייםכגון (דרך תמסורת

משתנה המשמשת כ) דקהבאלף סיבובים , למשל (עומס של המהירות הסיבוב באמצעות .א

תצורת . קבועה במהירות  את העומססובבמ במצב המתמיד המנוע . של המערכתהמבוקר

 .מערכת בקרת מהירותעבודה זו נקראת 

 ) רבע הסיבוב–ים מעלות תנועה של תשע, למשל (עומס של ההזוויתי באמצעות המצב .ב

 .המשמש כמשתנה המבוקר של המערכת

 

 :בקרהלשימוש במנועים במערכות  דוגמאות כמה נביא
 

כמתואר , חומר מוצק כלשהועל הסרט מועמס . בפס ייצורנע  בקרת המהירות של סרט .א

 .5.15באיור 
 

ירות הנמצאת ביחס ישר למה(המשתנה המבוקר הוא מהירות הסרט הנע , במערכת זו 

תפקיד המערכת הוא לשנות את מהירות הסיבוב כדי להתאימה לקצב ). הסיבוב של המנוע

 .העמסת החומר על הסרט הנע
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   פס ייצור המופעל באמצעות מנוע5.15איור 

 

 ).5.16איור  (משאבהבבקרת לחץ המים  .ב
 

 
 ידי מנוע- המופעלת עלמשאבת מים  5.16 איור

 

, רותיאטמוספ כחמש(קבוע  מיםלחץ  נדרש, לבתיםאספקה תקינה של מים  להבטיח כדי 

במוצא המשאבה   לחץ המים,במערכת בקרה עם משובלכן .  במוצא המשאבה)בדרך כלל

שפיע על לחץ המים הוא רמת מהגורם העיקרי ה. מערכתה המשתנה המבוקר של הוא

מהירות ל נמצא ביחס ישרמשאבה ה אבמוצלחץ המים  . המשתמשיםידי-עלצריכת המים 

ת לשמור על אפשרמבקרת המהירות של המנוע . מנועהמחובר ל  המשאבהצירהסיבוב של 

 .צריכהלחץ מים תקין במצבים שונים של 

 משאבה

 מנוע
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הרובוט מבוססת על תנועות זרוע פעולת . )5.17איור  ( רובוטשל זרועתנועה זוויתית בקרת  .ג

של  ההעברת פריט ממקום למקום דורשת בקר, דוגמהל. מורכבות בשלושה כיוונים ניצבים

המצב הזוויתי של , במערכת זו   .זווית הצידוד של הזרועשל זווית ההגבהה של הזרוע ו

מחברים למנוע , כדי לשלוט על המצב הזוויתי. הזרוע הוא המשתנה המבוקר של המערכת

 .יבובאו מניעים את המנוע בחלקי ס, תמסורת המפחיתה את מספר הסיבובים
 

  
 ידי מנוע- עלת  זרוע של רובוט המופעל5.17 איור

 

 כדי. של בורג) מרחק(בקרת העתק קווי  .ד

 המרחק ,למשל(לבקר תנועה קווית 

האופקי שעובר בורג במערכת המתוארת 

 ממירים את התנועה ,)5.18באיור 

קווית לתנועה  הסיבובית של המנוע

,  במערכת זו.מסרת פס שיניים מבאמצעות

המשתנה המבוקר הוא המרחק האופקי 

באמצעות שימוש במנוע צעד . של הבורג

 .ניתן להשיג דיוק רב בתנועת הבורג
   ממסרת פס שיניים5.18                                                                                                     איור 

 מרת תנועה סיבובית לתנועה קוויתתלה                                                                                              

 מנוע

 זרוע   
 הרובוט
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   מנועי זרם ישר5.3.2

בין מתח ידי היחס -נתונה עלי "כי פונקציית התמסורת של מנוע זלמדנו ) 2.1.3סעיף  (2בפרק 

מנוע פעולת ב בקצרהונדון בסעיף זה נחזור . ת הסיבוב שלוההדקים של המנוע לבין מהירו

. טבי מגנט קבועו בין קת המסתובב)סלילאו (כריכה  התנועה של וננתח את ,לזרם ישר

בין מתח ההדקים של המנוע לבין מהירותו ח כזה נוכל לפתח את הקשר המדויק באמצעות ניתו

 .ים מתורת החשמלעל מנת לחשב קשר זה נחזור תחילה על מושג. הסיבובית

 

 מ המושרה בכריכה מסתובבת בשדה מגנטי"הכא  5.3.2.1

 

 
 

   מבנה עקרוני של מנוע זרם ישר העשוי מכריכה בודדת5.19 איור
 

הזרם .  מקור מתח קבועידי-על הנוצר I מתוארת כריכה של מוליך שבה זורם זרם 5.19באיור 

, הכריכה נמצאת בחריץ של גרעין עגול). הקומוטטור(ת טבעות המַחְלֵף מסופק לכריכה באמצעו

כתוצאה מכך נוצר חריץ אוויר בין . וגרעין זה נמצא בין שני קוטבי מגנט בעלי צורה קעורה

 , בעת תנועתה בסמוך לקטבים"רואה"שהכריכה , והשדה המגנטי; הגרעין והקטבים המגנטיים

 .בכל אזור החריץהוא שדה מגנטי אחיד שגודלו שווה 
 

המתח המושרה . מושרה בה מתח,  מסתובבת בשדה המגנטי5.19כאשר הכריכה שבאיור 

ε ,בכריכה ind ,הוא יחסי למהירות הסיבובית של הכריכה ,ω ,עוצמת השדה המגנטי האחידל ,

B ,ח הכריכהולשט ,Ap . 

UCC
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 :(5-2)ערכו המדויק של המתח המושרה נתון במשוואה 

(5-2) ind
2 pA

B
ω

ε
π

=  

, Φ  המגנטיא השטףי הAp בשטח Bמכפלת השדה המגנטי , השדה המגנטי הוא אחידוהיות 

 :כלומר

 ApB = Φ 

מ " את הקשר שבין מהירות הסיבוב של הכריכה לבין הכא ונקבל,(5-2)נציב זאת במשוואה 

 :המושרה בה

(5-3) ind
2 2 /15pA

B n
ω

ε ω
π π

= = Φ = Φ  

כאשר  
60
2n ω
π=היא המהירות הסיבובית בסיבובים לדקה . 

 המומנט הנוצר בכריכה המסתובבת בשדה מגנטי  5.3.2.2

 

 

 
 B בשדה מגנטי Iנושא זרם קווי  הפועל על מוליך F  הכוח 5.20איור 

 

 על מוליך קווי באורך , למשל.  שכאשר מוליך נושא זרם נמצא בשדה מגנטי פועל עליו כוחידוע

 :(5-4) שגודלו נתון במשוואה Fפועל כוח בשיעור , Iרם קבוע בעוצמה שדרכו זורם ז
 

(5-4) F  =  BI  sin θ  
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גם על ). 5.20איור ( שבמוליך I היא הזווית שבין כיוון השדה המגנטי לבין כיוון הזרם θכאן 

 .פועלים זוג כוחות השווים בגודלם והפוכים בכיוונם) 5.19איור ( של הכריכה PT- וRQהצלעות 

 השואף לסובב את הכריכה למצב שבו מישורה יהיה מקביל מומנט סיבובזוג כוחות זה יוצר 

θ)לכיוון השדה המגנטי  גודלו המרבי של מומנט זה יחסי למכפלת .  שאז הכוח שווה לאפס(0 = 

 :(5-5)במרחק שבין צלעות הכריכה ונתון במשוואה , Fהכוח המגנטי 

(5-5) 
2 2pA BI

M I
π π

= = Φ  

 

בנוי ממספר רב ) או רוטור, "עוגן"הקרוי (שבו החלק המסתובב , ניתן להראות כי במנוע מעשי

 :(5-5)המומנט מקיים משוואה דומה למשוואה , של כריכות

(5-6) M = KmΦI 

 ).'וכו, צורת הכריכות, מספר הכריכות( הוא קבוע התלוי במבנה המנוע Kmכאשר 

 א עומס לל– אידיאלימנוע זרם ישר   5.3.2.3

 בין שני ללא חיכוך הבנוי מכריכה אחת המסתובבת, מסתובב פשוטי " זנדון עתה בפעולת מנוע

לא מושרה , מאחר שהכריכה נמצאת בהתחלה במנוחה. 5.19כמתואר באיור , קטבים מגנטיים

ε, כלומר, בה מתח ind = 0. לפי חוק המתחים של קירכהוף – מקבלים,  את המתגסוגרים כאשר 

 : כי–וחוק אום 

(5-7) indCC CCV V
I

R R
ε−

= =  

נוצר עקב זרם זה . מתח ההדקים על המנועהוא  UCC- ו, דרך הכריכההוא הזרם הזורם I כאשר

 :(5-5) משוואה ידי-נתון על שגודלו Mסיבוב מומנט 

 2M I
π

= Φ  

: כלומר, )אוצה קוויתבדומה לכוח הגורם לת( לתאוצה סיבובית של הכריכה גורםמומנט זה 

εגם המתח , הגדל nאבל אם . הולכת וגדלה nהמהירות הסיבובית  ind גדלכההמושרה בכרי  ,

 :(5-3) בהתאם למשוואה

  ind /15nε = Φ  
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 :ידי-שהרי הזרם נתון על,  קָטֵןI הזרם – לפי חוק המתחים של קירכהוף –אז , גדל εind אבל אם

 indCCV
I

R
ε−

=  

 .(5-5) משוואה ידי-הנתון על, Mן גם המומנט  קטֵ כתוצאה מכךו

 

 M  ולכן גם מומנט הסיבוב, שווה לאפס I    גםאז, UCC-שווה ל εindעד אשר , נמשךתהליך זה 

 . במהירות קבועהממשיכה להסתובבוהכריכה , שווה לאפס

  עם עומס–מנוע זרם ישר מסתובב   5.3.2.4

מפעילים עליו ואנו , )M = 0שאז   (n ע זרם ישר מסתובב במהירות קבועהכי מנועתה נניח 

. הגורם לסיבוב בכיוון נגדי למגמת הסיבוב הנוכחית של המנוע, ML מומנט סיבוב חיצוני

המתח המושרה , נה קטnאבל אם . קטןת n: כלומר, כתוצאה מכך תיווצר תאוטה סיבובית

 :(5-3) לפי משוואה שֶכֵּן , אף הואןקטֵ

 ind /15nε = Φ  

 :שהרי,  גדלIהזרם ,  קטןεindאבל אם 

 indCCU
I

R
ε−

=  

 

 משתווה בגודלו Mעד אשר  ,  התהליךנמשךכך .  גדל אף הואMמומנט הסיבוב  , אם הזרם גדל

 . ללא עומסמנועאבל איטית יותר ממהירות ה,  במהירות סיבובית קבועהנעואז המנוע , ML-ל

 

 

 5.3 דוגמה

 :)5.19איור  ( בעלת הנתונים שלהלן–נתון מנוע זרם ישר העשוי מכריכה מסתובבת יחידה 

r = 0.5 m                 1 m=                 R = 3 Ω                   B = 2.5 T                UCC = 220 V 

 ?מהו הזרם ההתחלתי במנוע .א

 ?הי המהירות הסיבובית הקבועה שאליה יגיע המנוע ללא עומסמ .ב

מה תהיה עתה המהירות הסיבובית הקבועה . Nm 10נניח כי הוספנו מומנט עומס שגודלו  .ג

 ?שאליה יגיע המנוע
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 פתרון

 :הזרם ההתחלתי במנוע הוא .א

 220 73.3 A
3

CCU
I

R
= = =  

 : שווה למתח המושרהVBמתח  ה, כאשר המנוע מגיע למהירות סיבובית קבועה .ב

 VB = εind 

 :אבל 

  ind /15nε = Φ  

 :והמהירות הסיבובית הקבועה היא 

  ind15 15 15 15 15 220 840 rpm0.5 1 2.5
CC CC CC

p

U U Un A B r B
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = = = =
Φ Φ ⋅ ⋅ ⋅
ε

π π  

 
 :אבל.  M = 10 Nm, כלומר, M = MLמתקיים , כשהמנוע מגיע למהירות סיבובית קבועה .ג

 2M I
π

= Φ  

 :ולכן 

  10 4 A
2 2 2 2 2 0.5 1 2.5

P

M M M MI
r BA B r Bπ

π π π

= = = = = =
⋅ ⋅ ⋅Φ

 

 :לפי חוק המתחים של קירכהוף 

 εind = CCU  − IR 

 :ונקבל, נציב את הנתונים 

 εind = 220 − (4 ⋅ 3) = 208 V 

 ):(5-3)משוואה (ועתה נחשב את המהירות הסיבובית  

 ind ind ind 208 rad83.2
2 2 2 2 0.5 1 2.5 s

PA B r B

ε ε ε
ω

π
π π π

= = = = =
⋅ ⋅ ⋅Φ
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 יש להשתמש בקשר שבין מספר , (rpm)סיבובים בדקה       אם מעוניינים לדעת את מספר ה

 :ωלבין המהירות הסיבובית , n,       הסיבובים בדקה
 

 60 60 83.2 794.5 rpm2 2n ⋅= = =
⋅

ω
π π  

 . מן המהירות של המנוע הלא מועמס5%-המהירות של המנוע עם העומס קטנה בכ, כלומר 

 
 

   מנועי זרם ישר מעשיים5.3.2.5

באמצעות מגנט קבוע בעל שני קטבים : שי ניתן ליצור בשתי צורות המגנטי במנוע מעאת השדה

הוא (סליל עירור הסליל נקרא בשם . פלדהת סליל שמלופף על קטבים העשויים או באמצעו

הקטבים יחד עם הסליל מהווים אלקטרומגנט היוצר שדה מגנטי ). מעורר שדה מגנטי במנוע

טוטים חשמליים נהוג לסמן מנוע זרם ישר רסב. והדבר מתאים במיוחד למנועים גדולים, חזק

והזרם , העוגןסליל המנוע המסתובב בשדה המגנטי נקרא גם . 5.21בצורה המתוארת באיור 

 .) בסעיף הקודםIזרם הכריכה  (זרם העוגןהזורם בסליל זה נקרא 
 

  
 סימון חשמלי של מנוע זרם ישר עם סליל עירור  5.21 איור

 

תח המנוע בזמן סיבובו נמצא ביחס ישר לזרם שזורם בסליל ראינו כי מומנט הסיבוב שמפ

 :)(5-6)משוואה (העוגן 

 M  =  KmΦ Ia 

 . הוא הזרם הזורם בסליל העוגןIaכאשר 
 

 ולגידול בהפסדים Iaנראה עתה שהגדלת העומס על ציר המנוע גורמת לעליית זרם העוגן 

כמעט שאינם , יסביםכגון ההפסדים הנובעים מחיכוך המ, הפסדים אחרים. (החשמליים

 .)תלויים בזרם העוגן
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 ידי-ההספק החשמלי שמסופק לסליל העוגן נתון על

 Pin = Ua ⋅ Ia 
 

 .  הוא הזרם בסליל העוגןIa-ו , הוא מתח ההדקים של סליל העוגןUaכאשר 
 

 :ω במהירות הסיבוב  Mההספק המכני שמספק המנוע שווה למכפלת המומנט 
 

 Pout  =  M ⋅ ω  =  2πM ⋅ n/60 
 

 :ידי ההפרש- במנוע נתונים עלP∆ההפסדים , לפיכך
 

 ∆P  =  Pin −  Pout  =  IaUa −  2πM 60
Mn   

 

היות שהמומנט נמצא ביחס ישר לזרם . Iaומכאן שההפסדים נמצאים ביחס ישר לזרם העוגן 

 .הרי הגדלת המומנט החיצוני גורמת להגדלת ההפסדים החשמליים, העוגן

 

מ מושרה שגודלו "נוצר כא, ראינו כי כאשר כריכה מסתובבת במהירות קבועה בשדה מגנטי

 נוצר nניתן להראות כי גם במנוע מעשי המסתובב במהירות קבועה . (5-3)ידי משוואה -נתון על

εמ מושרה "כא indשגודלו נמצא ביחס ישר למהירות : 
 

(5-8) ε ind  =  KeΦn 

 

Keשבדומה לקבוע ,  הוא קבועKm ,צורת , ידי מספר הכריכות בסליל העוגן-ערכו נקבע על

 :הקשר בין שני קבועים אלו הוא, למעשה. 'וכו, הכריכות
 

(5-9) Km  =  9.55 Ke 

 

 של המנוע n המהירות הסיבובית  ומחוק קירכהוף נוכל לקבל את הקשר בין(5-8)ממשוואה 

 : על העוגןUaלבין המתח 

(5-10) a a a

e

U I Rn K
− ⋅

=
Φ

 

 

 נובע אפוא כי בדומה (5-10)ממשוואה . ראינו כי הגדלת העומס גורמת להגדלת זרם העוגן

הגדלת העומס גורמת לירידה במהירות , גם במנוע מעשי, למנוע אידיאלי בעל כריכה בודדת

 שתפקידה להעלות את מתח העוגן , מחברים את המנוע למערכת בקרה,כדי למנוע זאת. המנוע

Uaכדי לשמור על מהירות קבועה של המנוע, העומס בעת הגדלת . 
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 5.4 דוגמה

 :זרם ישר הםשל מנוע ) נומינליים(נים נקובים נתו

  200 VaU = 
  n = 1200 rpm 
  20 AaI = 
  Ra = 1.2 Ω 

 

ידוע שנצילות המנוע במצב זה .  במהירות הנומינליתNm 20מומנט של עם המנוע מסובב עומס 

 .90%היא 

 ?זהבמקרה וע  הזרם שצורך המנמהו .א

 ?מהם הפסדי המנוע .ב

 

 פתרון

 :הספק המוצא של המנוע .א

 out
2
60L LP M M nπω= ⋅ = ⋅ ⋅  

 out
220 1200 2513 W
60

P = ⋅ =
π  

 . מוגדרת כיחס בין הספק המוצא לבין הספק המבואηהנצילות   

 out

in
(%) 100% 90%

P
P

η = ⋅ =  נתון כי: 

 in
2513 100 2792.5 W

90
P ⋅

= =  ולכן: 

 Pin = Ua ⋅ Ia  : ידי המכפלה-נתון על המבוא הספק 

 : הואזרם שצורך המנועה ולכן 

 in 2792.5 13.96 A
200a

a

P
I

U
= = =  

 :ההפסדים הם .ב
 ∆P = Pin − Pout = 2792.5 − 2513 = 279.5 W 



208 מערכות בקרה

 5.5דוגמה 
מהירות ה אופיין השתנות סרטטו את. 5.4התייחס למנוע שנתוניו הנומינליים נתונים בדוגמה 

 ).A 20- ל0בין  משתנהזרם העוגן  שוחיהנ (. מומנט העומסה שלוע כפונקציהמנשל 

 

 פתרון

 :שהוא קבוע למנוע נתון KeΦאת הגורם  (5-10)ממשוואה נחלץ 

 

 a a a

a

U I R
n

K
− ⋅

=
Φ

 

 

 200 1.2 20 V0.147
1200 rpmeK − ⋅

Φ = =  

 

 :מתקיים,  מקבלים כי במצב שבו המהירות קבועה(5-9)- ו(5-6) ממשוואות

 

 9.55 1.4L m a e a aM K I K I I= ⋅Φ ⋅ = Φ =  

 

 :והמהירות היא, Ia = 0 מתקיים ML = 0 ולכן כאשר  
 

 200 0 1361 rpm
0.147

n −
= =  

 

 :ות היא המהירות הנומינלית מקבליםכאשר המנוע מועמס והמהיר

 
 1.4 1.4 20 28 NmL aM I= = ⋅ =  

 

 מקבלים, n = 1200 rpm עבור  ,כלומר

 ML  =  28 Nm 
 

 . האופיין של המנועמופיע גרף 5.22איור ב
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 תלות אופיינית של מהירות הסיבוב של מנוע במומנט העומס  5.22איור 

 

 

 

 5.6דוגמה 

חיצוני רוצים שהמנוע יסובב עומס . 5.4 למנוע שנתוניו הנומינליים נתונים בדוגמה והתייחס

 ?ליל העוגןאיזה מתח יש לחבר לס. rpm 800במהירות של 

 

 פתרון

 : מקבלים כי(5-10)ממשוואה 

 a a a

e

U I R
n

K
− ⋅

= ⇒
Φ a e a aU K n I R= Φ + ⋅  

20ולכן עבור זרם נומינלי של  AaI  , שחישבנו בדוגמה הקודמתKeΦ ועבור הערך של =

 :מתקבל המתח
 Ua = 0.147 ⋅ 800 + 20 ⋅ 1.2 = 141.6 V 

 מנועי זרם ישרלבקרה מעגלי    5.3.2.6*

כאן נתאר מעגל . זרם ישרשל מנוע ההדקים מתח את מעגלים אלקטרוניים המאפשרים לבקר של קיים מגוון 
 .5.2.1.1 שהוזכר בסעיף PWCבקרה בשיטת 

                                                           
 רשות  *

(rpn)

(Nm)
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 (PWC) הפועל בשיטת בקרת רוחב הדופק עגלדרך מ) דוגמת מצברכ(המנוע ממקור מתח ישר את ניתן להזין 
 :)5.23 ו איוררא(

 
 

 )סיבוב בכיוון אחד (PWCי בשיטת "מעגל להגברת מתח ההדקים על מנוע ז  5.23 איור

 
 המגיע לסליל העוגן של UM וקובע את המתח הממוצע (duty cycle) משנה את יחס המיתוג Q1הטרנזיסטור 

כדי לאפשר למנוע .  שהקוטביות אינה משתנהשוםמ ,מעגל כזה מאפשר למנוע להסתובב רק בכיוון אחד. המנוע
 קוטביות המתח המגיע למנועאת  לשנות יתןקודם כך שנמעגל ה מעגל זהה למוסיפים, להסתובב בשני הכיוונים

 ).5.24איור (
 

 
 

 PWC (H-Bridge)י בשיטת "מעגל לבקרת מתח הדקים של מנוע ז  5.24 איור

 

UM  

UCC

UM  

UCC

UCC
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מסתובב  המנוע ,)טעוןי נמצאים בקQ4- וQ2 והטרנזיסטורים( נמצאים בהולכה Q3- וQ1נזיסטורים  הטרכאשר
שנה את למצב הולכה מ Q4- וQ2הטרנזיסטורים מיתוג ). b לנקודה a הנקודהבמצב זה הזרם זורם מ(בכיוון אחד 

 .ההפוךבכיוון  לסיבוב  וגורםa לנקודה bנקודה ההזרם זורם מ(קוטביות המתח 
 

 5.3 השאל

 ):5.25איור ב  נתון)התלות בין מהירות המנוע לבין המומנט על צירו(זרם ישר המכני של מנוע אופיין ה
 

 
 

 5.3איור לשאלה    5.25 איור

 
 .Ω 0.6התנגדות סליל העוגן היא . A 8המנוע צורך זרם של , Nm 12במומנט הנומינלי של 

 ?ומינלי של המנועהזנה הנהמהו מתח  .א
 ?סליל העוגןהדרוש על מתח מהו ה.  בעומס הנומינליrpm 600רוצים לקבל מהירות של  .ב
 

 5.4שאלה 

 :זרם ישר הםשל מנוע ) נומינליים(ם נקובים נתוני
                            U = 200 V 
                               I = 80 A 
                       n = 1000 rpm 
                              η = 92% 
                         Ra = 0.21 W 

 
 . את ההפסדים הכלליים של המנועוחשב .א
 ?מהו המומנט הנומינלי של המנוע .ב
 ?מהי מהירות המנוע. A 50 וצורך זרם של V 150המנוע פועל במתח של  .ג

(rpn)

(Nm)
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 )Step Motor(  מנועי צעד 5.3.3

 באמצעות ל סלילי הסטטורש מחזוריידי מיתוג -יוצרים שדה מגנטי מסתובב עלמנוע צעד ב

כאשר כל צעד , בזווית מוגדרת מראש" צעדי סיבוב"המנוע מבצע סדרה של . אות גל ריבועי

 .מסלילי הסטטור שבמנוע) או יותר(תגובה לאות מתח קבוע הניתן לאחד מתבצע בזוויתי 

 רון הפעולה של מנוע צעדמבנה ועקה  5.3.3.1

 שהוא) המסתובב(החלק הנייד : שני חלקים בסיסייםמורכב ממנוע צעד  ,כמו כל מנוע חשמלי

 (Permanent Magnet)הרוטור בנוי ממגנט קבוע . סטטורה – והחלק הנייח ,)עוגןהאו (רוטור ה

טביות ממוגנטים לקו וחלקים אחרים (N)" צפון"ממוגנטים לקוטביות אחדים שבו חלקים 

ויוצרים  מגנט כאשר ,  סלילים המלופפים על חומר פרומגנטיכמההסטטור בנוי מ. (S)" דרום"

של מנוע ובו רוטור עקרוני  תיאור מופיעא 5.26באיור ). אלקטרומגנטים(זורם בהם זרם קבוע 

באיור . טבי סטטור הבנוי מארבעה סליליםומסתובב בין קש ו,(S-N)  אחדהעשוי מזוג קטבים

ליצור ידי מיתוג הסלילים בצורה מחזורית ניתן -על.  מופיע תיאור של מנוע צעד מעשיב5.26

: מיתוג הסלילים נעשה בזוגות. שדה מגנטי שכיוונו משתנה גם הוא באופן מחזוריבמרכז 

 .הפךלו,  לא זורם זרם'BBבסלילים ו  זורם זרם'AAכאשר בסלילים 

 

 
 המבנה הפנימי.    ב                לים                               סטטור עם שני זוגות סלי.  א             

 
 תיאור עקרוני של מנוע צעד  5.26איור 
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יוצר ) B סלילאו ה (A סלילכאשר ה: הם הפוכים )'BBאו ( 'AAזוגות הסלילים ב הזרמים יכיוונ

שדה מגנטי בכיוון  יוצר 'Aאזי הסליל , למשל) 'B-ל B-או מ ('A- לA-שדה מגנטי שכיוונו מ

 ).B-ל  'B-או מ (A- ל'A-הפוך מה

 

, בסטטור שטבי האלקטרומגנטיםודחייה ומשיכה בין קוטבי הרוטור לק וצרים כוחותנבדרך זו 

תחילה בכי  נניח , להבין כיצד נוצר מומנט הסיבובכדי. מומנט הגורם לסיבוב הרוטורונוצר 

בהתאם למצב הרוטור באותו  אפשרויות שתי קיימות.  בלבד'AAהמתח לזוג הסלילים מסופק 

והמצב ) ב5.27איור (או שנוצרים כוחות דחייה ) א5.27איור (או שהמצב יציב ): 5.27איור (רגע 

 .של הרוטור אינו יציב

 

 
 
 יציב-רוטור וסטטור במצב לא .ב הרוטור והסטטור במצב יציב .א

 דחייה בין קטבים שווי סימן  )קטבים מנוגדים נמשכים( 

 
 מצבי רוטור וסטטור במנוע צעד  5.27 וראי
 

 מתאר 5.28איור . ידי מיתוג של זוגות הסלילים בסדר מסוים- תנועת הרוטור מושגת על,כאמור

 :מיתוג אפשרי של זוגות הסלילים שכולל ארבעה מצבים

 

−)הפוך ה זורם זרם בכיוון 'A ובסליל (+) זורם זרם בכיוון אחד Aבסליל : 1מצב   B בסלילים .(

 ).1מצב , ב5.28איור (הרוטור במצב יציב . (0)  לא זורם זרם'B-ו
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, במצב זה. (–)הפוך הזרם בכיוון זורם  'B ובסליל (+) זורם זרם בכיוון אחד Bבסליל  :2מצב 

י הסטטור גורמים לרבע סיבוב של הרוטור בכיוון קוטבי הרוטור לקוטבהמשיכה בין  כוחות

 .השעון
 

 רבע שוב מסתובבהרוטור .  מתהפך'A- וAיוון הזרמים בסלילים  אולם כ1כמו מצב : 3מצב 

 .סיבוב למצב היציב החדש
 

הרוטור מבצע רבע סיבוב .  הפוכים'B- וB כאשר כיווני הזרמים בסלילים 2כמו מצב : 4מצב 

 .נוסף למצב היציב החדש
 

 
 ו כל סליל ממותג בנפרדהמצב ההדדי של הרוטור וסלילי הסטטור במנוע צעד עם שני זוגות סלילים שב. ב

 
 מופעי-תרשימי זמנים ומצבים במנוע צעד חד  5.28איור 
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 זוג בעל במנוע הבנוי מרוטור זווית הצעד. One phase on full step drive מיתוג זו נקראת תשיט

 A'Aידי הזנת הזוגות -עלמעט ניתן למתג את הסלילים בצורה שונה . 90°  היאקטביםאחד של 

 ). במנוע המתואר לעיל90°(במקרה זה מקבלים אותה זווית צעד ). 5.29איור  ( בזמן בוB'B-ו

 

 

 
 מנוע צעד דו מופעי  5.29איור 

 
 

משיכה חזקים כוחות ויתרונה בכך שהיא יוצרת , two phase-on full step drive קרויהזו שיטה 

 .יותר

 המצב ההדדי של הרוטור וסלילי הסטטור במנוע צעד . ב

 סליליםה זוגות שבו יש מיתוג משותף של שני 
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שתוארו  מהזווית המתקבלת בשתי השיטות (Half Step) שגודלה מחציתצעד ניתן לקבל זווית 

פרקי זמן בהם בשיטה זו קיימים . א5.30מיתוג הסלילים בצורה המתוארת באיור ידי - על,לעיל

 .)ב5.30איור  ( זוג אחדופרקי זמן אחרים שבהם מוזן רק ,מוזנים שני זוגות הסלילים

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מנוע עם חצי צעד  5.30 איור

ם
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בלי לשנות את ( קטבים זוגות כמההבנוי מ ברוטור ידי שימוש-על להקטין את זווית הצעד ניתן

 . מעלות בלבדכמהצעד של שיג זווית  ניתן להבאמצעות רוטור כזה). מספר הסלילים בסטטור
 

   מעגלי הבקרה של מנועי צעד5.3.3.2

אפשרויות את   לממשמאפשרו (Drive Circuit)  מנועסלילל זרם" הדוחף" אלקטרוני מעגל

הטרנזיסטורים במעגל זה פועלים כמפסקים . 5.31 באיור מופיעהמיתוג שתוארו לעיל 

וכאשר זרם , זורם זרם בין הקולט לפולט, מסויםכאשר זרם הבסיס גדול מערך : אלקטרוניים

 . טעוןימצב קנכנס להטרנזיסטור , זהמערך  הבסיס קטן
 

א ניתן לשלוט באמצעות מיתוג 5.31ודל הזרם וכיוונו בסליל של המנוע שבאיור על ג, לדוגמה

 במצב T2 ,T3-ו( במצב הולכה T4- וT1כאשר הטרנזיסטורים . T4- וT1 ,T2 ,T3הטרנזיסטורים 

 T4- וT1( במצב הולכה T2 ,T3כאשר הטרנזיסטורים . כיוון אחדזרם ב זורם בסליל ,)קיטעון

לא ,  הטרנזיסטורים במצב קיטעוןתכאשר כל ארבע. הפוךהבכיוון ם זר זורם בסליל ,)בקיטעון

 .זורם זרם בסליל

 
 

 
 

 מצבי המיתוג.  המעגל החשמלי                                                  ב.                                            א
 

 נוע צעדלבקרת ממעגל   5.31 איור

+UCC 
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  משלושה גורמים על סמך מידעהפועל מעגל לוגי ידי-על מיתוג הטרנזיסטורים נקבע  שלסדרה

 :)5.32איור (

 ;הדפקים ורוחבם שקובע את קצב (Clock)מחולל דפקים  .א

  או נגד כיוון השעון (Clockwise direction – CW)בכיוון השעון :  כיוון הסיבובבקר .ב
(Counter Clockwise direction – CCW); 

 .(Half Step) או חצי צעד (Full Step) צעד שלם בקר .ג

 

 

 
 מבנה כללי של מערכת לבקרת מנוע צעד  5.32 איור

 

 : יתרונות בולטיםיש כמהלמנוע צעד 

מנוע צעד . סיבוב גבוהה ביותרובמהירות בלבד אחדות תקן במעלות ההמנוע יכול לסובב  .א

 100-כ שיםו דרשלםאם נניח שלביצוע סיבוב . יהישנבקים  דפאלפי שלגיע לקצב ממתקדם 

 סיבובים 1200או , יהישנב סיבובים 20- כ היא אזי מהירות הסיבוב של ציר המנוע,דפקים

 . דפקים בשנייה2000בקצב של בדקה 

המנוע , בין מספר אותות ההפעלה לבין זווית תנועת הציר" קשיח"קיים קשר ש היות .ב

ת בחוג פתוח ומערכל מיוחד מנוע צעד מתאים ב,פיכךל. פקודותק של מצטיין בביצוע מדוי

 ).ללא משוב(

 קל יחסית לשלבו ,לפיכך .חשמליים אותות בצורת דפקים כדי להפעיל מנוע צעד דרושים .ג

 .באמצעות תוכנהניתן לממש  כאשר את כל הפעולות הלוגיות ,מערכת ממוחשבתב

 

 המנוע נמדדת  תנועת ציר,אלוכבמערכות  .בחוג סגורבקרה גם במערכות  צעד ימנועניתן לשלב 

מהמקודד מוזן ישירות למערכת הלוגית המתקבל האות ו, (Encoder)אופטי באמצעות מקודד 

 ).5.33איור (שבמעגל בקרת המנוע 
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 מערכת לבקרת הזווית של מנוע צעד בחוג סגור עם מקודד אופטי  5.33 איור

 

 

ת לייצור חלקים מכניים ות ממוחשבומערכב הואבמנועי צעד  יםחשובה יםשימושאחד ה

 מתוארת 5.34באיור . )CNC, Computer Numerical Control – מערכות(מדויקים בעיבוד שבבי 

שליטה בשלושת כיווני התנועה מתבצעת באמצעות שלושה מנועי ה שבה, אתכז CNCמערכת 

 .ת תוכנת מחשבהמערכת מבוקרת בעזר. צעד
 

 
 
 

  שבה בקרת המנוע מתבצעת באמצעות מחשבCNCמערכת   5.34 איור
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   גופי חימום5.4

 גופי חימוםשל מבנה ה  5.4.1

יל בעל  מתיםויחימום בנה פיגורוב . ת חוםילאנרגית מומרבגוף חימום אנרגיה חשמלית 

לעמוד דד חייבים יל וגם המבוהת. התנגדות סגולית גבוהה הכרוך על חומר מבודד כלשהו

אחד החומרים הנפוצים . בלי להינזק  של מאות ואף אלפי מעלות צלסיוסגבוהותבטמפרטורות 

. 1,500°C-כ של עשויה לעמוד בטמפרטורות שניקל -לבניית גופי חימום הוא סגסוגת כרום

 יםעשויה פי חימוםניתן להסתפק בגו, כל כךכאשר אין צורך להגיע לטמפרטורות גבוהות 

 .300°C- עד כ בטמפרטורות שלים עמידהאל חימום כפיגו.  עם ציפוי ניקלנחושת
 

 מעבר חום יעיל מהגוף  על פי הצורך ליצור– ה או שטוחה עגולהיאחימום היל של גוף צורת הת

 .הפולט חום לחומר המחומם
 

 ,בתנורי הסקה, לעומתם. שטוחיל מקום חשמלי נהוג להשתמש בעיקר בתקובבמגהץ ו, הלדוגמ

 פליטת מגביר אתה דבר ,תיל עגול הכרוך בצורת קפיץ על מוט חרסינהמחימום בנוי ה גוף

בדוודים חשמליים המיועדים לחימום מים משתמשים בגופי . קרינהבאמצעות לסביבה החום 

 מוחדר אל צינור הנמצא בתוך התיל.  תיל לולייני המבודד באמצעות חרסינהבצורתחימום 

מופיעים  5.35באיור . חימוםה מגע בין המים לגוף נמנעמים וכך הצינור אטום לחדירת ה. הדוד

 . דוגמאות של גופי חימום צינורייםכמה
 

 
 

 דוגמאות של גופי חימום  5.35 איור



 מערכות בקרהמפעילים ושילובם ב

 

221

 החשמלי ספקהידי ה- ועלםש לפעולתוההדקים הדר מתח ידי-על מתאריםחימום הגופי את 

פועל במתח הדקים של , KW, 230 V 1.5 עליו הסימוןרשום  תנור ש,לדוגמה. הםהמושקע ב

230 V בגוף החימוםהאנרגיה החשמלית המושקעתאת .  וואט1,500 והספקו החשמלי הוא  

 :Pההספק החשמלי ניתן לבטא באמצעות 

 W = U ⋅ I ⋅ t = P ⋅ t 

 

הנתונה  ,(J)ול 'גהא י יחידת האנרגיה החשמלית ה. הוא זמן הפעולה של גוף החימוםtכאשר 

 :ידי-על

 [J] = [VA sec] = [W sec] 

 

 T1 מטמפרטורה mהדרושה להעלאת הטמפרטורה של גוף שמסתו כמות החום את 

 :הנוסחהבעזרת  ניתן לחשב T2לטמפרטורה 

(5-11) ( )2 1Q m c T T m c T= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ∆  

 
Q    ותקלוריב הנמדדת כמות החום היא (cal) ותקילוקלוריב או (Kcal) . 

c     שליחידות החום הסגולי של החומר בהוא   Kcal
kg °C⋅

 או    
cal

g °C⋅
.   

∆T   במעלות צלסיוסוהטמפרטורה הסופית ההתחלתית בין הטמפרטורה הפרש ההוא. 

 

 

 5.7דוגמה 

 של עשרים רטורה ליטר מים המצויים בטמפ100מהי כמות החום שיש להשקיע להרתחת  .א

 ?מעלות צלסיוס

ום הסגולי של מים הוא הח: נתון 
Kcal1

kg °C
c =

⋅
. 

 ,5kgו סת שמ, של גוש פלדההטמפרטורהמהי כמות החום הדרושה כדי להעלות את  .ב

 ?800°C-ב

החום הסגולי של פלדה הוא : נתון 
Kcal0.11

kg °C
c =

⋅
. 
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 פתרון

 :ונקבל, (5-11) הנתונים במשוואה נציב את .א

 Q = 100 ⋅ 1 ⋅ (100 − 20) = 8000 Kcal 

 :במקרה זה .ב

 Q = 5 ⋅ 0.11 ⋅ 800 = 440 Kcal 
 

 

 

Q)  בקלוריותהמבוטאתחום ית קשר בין אנרגיה  :הוא  (W) ול'הנתונה בג האנרגיאותה  לבין (
 

(5-22) Q = 0.24 ⋅ W 

 

כל האנרגיה  את שממירהמתקבלת מגוף חימום בקלוריות כדי לחשב את כמות החום , לכן

ל את כמות האנרגיה ו לכפ יש,)100%ביעילות של (ית חום י המושקעת בו לאנרגהחשמלית

 .0.24בגורם , ול'החשמלית הנתונה ביחידות ג

 

 

 5.8 דוגמה

 , בפרק זמן של מחצית השעהkW 2.2  של מגוף חימום בעל הספקהמתקבלת כמות החום ימה

 ?100%ית חום היא ילות המרת האנרגיה החשמלית לאנרגיעיאם 

 

 וןפתר

 :האנרגיה החשמלית המושקעת היא

 W = P ⋅ t = 2200 ⋅ 30 ⋅ 60 = 396 ⋅ 104 J 

 :ולכן כמות החום המתקבלת היא

 
 Q = 0.24 ⋅ W = 0.24 ⋅ 396 ⋅ 104 = 95 ⋅ 104 cal = 950 Kcal 
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פן יעיל להעלאת הטמפרטורה או בת המושקעת מנוצלתרק חלק מהאנרגיה החשמלי, מעשית

חום המועבר לסביבה כ, למשל,  לאיבודכתלק מהאנרגיה החשמלית הולח. של החומר המחומם

 :ידי-הנצילות של התקן חימום מוגדרת על. של החומר המחומם
 

(5-12) out

in
(%) 100%Q

Qη = ⋅  

 

היא  Qin- ו,צלת להעלאת טמפרטורת החומר החום היעילה המנו היא כמותQoutכאשר 

נקבל , (5-11)ידי משוואה - נתון עלQout אם נניח כי .חימום האנרגיה החשמלית המושקעת בגוף

 :ידי-כי הנצילות נתונה על

 (5-13) 2 1( )(%) 100%0.24
m c T T

P tη ⋅ −
= ⋅

⋅ ⋅
 

 

 5.9דוגמה 

טמפרטורת . W 2,200בעלת הספק של חשמלית  ומונח על כירה , ליטר מים2.5קומקום מכיל 

 .ה את נצילות הכירוחשב.  דקות9תוך ב 90°C-ל 20°C- עלתה מהמים

 

 פתרון

 :ונקבל ,(5-13) ה הנתונים במשוואנציב את
 

 2 1( ) 2,500 1 (90 20)(%) 100% 100% 61.4%0.24 0.24 2,200 9 60
m c T T

P tη ⋅ − ⋅ ⋅ −= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 

 

   הבקרה של גופי חימום5.4.2

דרישות הדיוק של ב, בראש ובראשונה, תלויה במערכת המשולב חימום בחירת הבקרה על גוף 

מוסטט התר. ל גוף חימום היא באמצעות תרמוסטטעהדרך הפשוטה ביותר לבקרה . המערכת

טמפרטורה וכך שומר על , מחבר ומנתק את גוף החימוםהמתכתי -בנוי על בסיס חיישן חום דו

 זו הבשיט. הסף העליוןטמפרטורת ו הסף התחתון  טמפרטורת:טמפרטורות שתי שביןבתחום 

 למדנו כי 1 ואמנם בפרק .אין אפשרות להגיע לדיוק גבוה בשמירת הטמפרטורה הנדרשת

  כתוצאה מכך שהן גוף,"תנודות מחזוריות" תרמוסטט נוצרות צעותשמבוקרת באמבמערכת 
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  פתאומית של)האו יריד(המונע עלייה ,  מסויםקיבול חום הם בעלימתכת  החיישןהחימום והן 

 ). 1 בפרק 1.22 איור ורא(הטמפרטורה בזמן מיתוג התרמוסטט 

 

ה בינו לבין וררטיותר מפעיל את גוף החימום בהתאם להפרש הטמפ" מתוחכם"מעגל בקרה 

ן בהדרגה  קטQinֵהחימום כך שהספק החום  פעיל את גוףממעגל כזה . הטמפרטורה הרצויה

 ).5.36איור  (המצויהה ורבין הטמפרטורה הרצויה לטמפרטההפרש ככל שקטן 

 

 

 
השינוי בזמן של הטמפרטורה המצויה ושל הספק גוף החימום במערכת בקרת טמפרטורה  5.36 איור

 כתוצאה מהפרעה פתאומיתבחוג סגור 

 

 ).5.6איור ( בשיטת בקרת רוחב דופק ,למשל, ניתן לממש מעגל בקרה כזה

 

 ,)5.36 כמתואר באיור הקטנה הדרגתית של הספק החום(כדי להגיע לעקומת החימום הנדרשת 

, )ההפרש בין הערך הרצוי לבין הערך המצוי( בין השגיאה במערכת הבקרה חייב להתקיים קשר

כך ,  יותרגדולהככל שהשגיאה ). 5.5איור (שבו מסופק זרם חשמלי למערכת , ton הזמן לבין פרק

 . של אות הדופק המלבניDויגדל גם יחס המיתוג  ,ton גם הזמן יגדל
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 שסתומי בקרה    5.5*

 בקרה ועקרון פעולתושסתום   המבנה של 5.5.1

 ).' וכו ברז ויסות, שסתום ויסותונה גםהמכ( שסתום הבקרהיה הוא י ביותר בתעשים השימושייםהמפעילאחד 
במערכת שבה ,  או את הלחץ, הזרימהןואו את כיו, שסתום הוא התקן המיועד לשנות את הספיקה, כלליבאופן 

האנרגיה החיצונית יכולה להיות אנרגיה  .אנרגיה חיצונימקור ידי -שסתום הבקרה מופעל על .זורם נוזל או גז
. או חשמלית) אנרגיה של גז הנמצא בתנועה(פנימטית , ) נוזל הנמצא בתנועה אנרגיה של,כלומר (וליתאהידר

 . )5.37איור  ( גוף השסתום ומנגנון ההפעלה שלוכוללים אתויסות מרכיביו העיקריים של שסתום 
 

 ויסותו הרכיב החלק הנייד של .)5.37 באיור  הקישור והפקקמוט ( ויסות הספיקהרכיבבתוך גוף השסתום נמצא 
דבר זה גורם לשינוי . לו של החלל שדרכו זורם הנוזל או הגזגוד את ומשנה, באמצעות מנגנון ההפעלה מונע
גוף . סיבוביתאו בתנועה  קווית בתנועה: יכול לנוע בשתי צורותהחלק הנייד .  דרך השסתוםת החומרספיק
 . הוא בעל צורה כדוריתסיבוביתום השימושי ביותר המותאם לתנועה השסת

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )חתך(המבנה הכללי של שסתום ויסות   5.37 איור

                                                           
 רשות  *

 מוט קישור
(stem)    

 יציאת נוזל
      או גז

 כניסת נוזל
  גז     או

 תעלת מעבר

 (plug)פקק 
      גוף

 השסתום
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מיקום החלק ( לבין פתיחת השסתום  או הגזנוזלהתלות בין ספיקת האת  מבטא  בקרת ספיקהשסתוםשל אופיין 
 התלות של תמתואר, 5.38באיור , למשל.  המרבי האפשרישינויתלות זו נתונה באחוזים מה, בדרך כלל). הנייד

  אופיין שווה אחוזים:  הם אופייני השסתום השימושיים ביותרתשלוש. ספיקה באחוז תנועת המוטאחוז ה
(Equal Percentage) , אופיין ליניארי(Linear) ואופיין פתיחה מהירה (Quick Opening). 

 

 
 אופיינים של שסתום ויסות  5.38 איור

 
, )2way, דרכי-דו( שסתומים בעלי שני פתחים:  על פי המבנה שלהםשני סוגיםניתן למיין את השסתומים ל

קיימים גם שסתומים עם מספר רב של פתחים שאליהם לא  .דרכי-שסתום תלת(ושסתומים בעלי שלושה פתחים 
, מצב שבו החומר עובר דרך השסתום: שסתום עם שני פתחים יכול להיות בשני מצבים). נתייחס במסגרת זו

 . שבו החומר אינו עובר דרך השסתוםומצב 
 

מופעל שסתום כשהוא המתואר  א5.39איור ב. ן תיאור סכמטי של שסתום בשני מצבים אלותו נ5.39באיור 
במצב .  מפתח א לפתח בזורם) נוזל או גז(וחומר  ,במצב זה הקפיץ נלחץ. באמצעות כוח הפועל על קפיץ

אות ההפעלה . הרגיל ואין זרימת חומר מפתח א לפתח בהקפיץ נמצא במצבו , )ב5.39איור (, "משוחרר"
 .בשסתום זה הוא כוח חיצוני המשנה את מצב השסתום

 
 הוא שסתום שבו NOשסתום . (N.C)" סגור רגיל" לבין שסתום (N.O)" פתוח רגיל"נהוג להבחין בין שסתום 

 ,לעומת זאת. ירת המעבראות ההפעלה גורם לסג. קיימת זרימת חומר חופשית מפתח א לפתח בללא הפעלה 
 .פתחהשסתום נ, ועם הפעלת האות, ללא אות הפעלהשל חומר  חופשית ה זרימלא מתקיימת NCבשסתום 

 

100%

100%

100%
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 מצב משוחרר.   ב                                במצב מופעל.  א                                                 
 

 פתחיםשסתום ויסות בעל שני   5.39איור 
 

 5.5שאלה 

 . הסבירו?NC או שסתום NOשסתום , 5.39איזה שסתום מתואר באיור 
 שסתום בקרה יעב מופ5.40ובאיור ,  שני פתחיםבעלשסתום בקרה של  המקובל א נתון הסמל5.40באיור 
 .מעשי

  
 שסתום מעשי.           ב                הסמל המקובל של שסתום ויסות .          א                 
  NOבעל שני פתחים                               

 
 סימון ומבנה שסתום מעשי  5.40איור 

 

NO
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).  גם שלושה מצבי פעולהייתכנו(בשני מצבי פעולה ) בדרך כלל( שלושה פתחים פועל גם הוא בעלשסתום 
, )פתח ב חסום(ח א לפתח ג  החומר זורם בשסתום מפת,"מופעל"במצב . 5.41 מתוארים באיור השסתוםמצבי 

 NOגם כאן נהוג להבחין בין שסתום שהוא ). פתח א חסום(החומר זורם מפתח ג לפתח ב " משוחרר"במצב ו
 .אולם במקרה זה ההבחנה תלויה גם בנתוני המערכת שבה משולב השסתום, NCלבין שסתום שהוא 

 
לצילינדר (ר גז מקו לחץ גבוה למכל סגור  אם הוא נועד להעביNC הוא שסתום 5.41השסתום שבאיור , לדוגמה

מעביר את ' ואילו פתח ב, מחובר למכל' פתח ג, מחובר לקו בלחץ הגבוה' במקרה זה פתח א). למשל, של בוכנה
הפעלת . גז יכול לעבור מהמכל לאטמוספרה,  משוחררNCבשסתום ). או ללחץ נורמלי(הגז לאטמוספרה 

גז מקו " משוחרר"מעביר במצב , NOשסתום דומה שהוא . וה למכלהשסתום גורמת למעבר הגז מקו הלחץ הגב
 .הלחץ הגבוה אל המכל

 

 
 
 מצב משוחרר גז עובר מהמכל לאטמוספירה.  ב           גז עובר מקו לחץ גבוה למכל–מצב מופעל .  א               

 
 שסתום ויסות בעל שלושה פתחים  5.41איור 

 
ב מופיע שסתום בקרה 5.42ובאיור ,  שלושה פתחיםבעלשסתום בקרה של   המקובלנתון הסמל א5.42באיור 

 .מעשי בעל שלושה פתחים
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 תיאור של שסתום מעשי. ב                                        הסמל המקובל של שסתום ויסות בעל שלושה פתחים. א      

 
 שלושה פתחים שסתום  5.42איור 

 י ההפעלה של שסתומי בקרה  מנגנונ5.5.2

נתייחס לשני סוגים של מנגנוני הפעלה בהתאם למקור . של השסתוםההפעלה עקרון בסעיף זה נסביר את 
 .ת המפעילה את השסתוםהאנרגיה החיצוני

 מנגנון הפעלה פנימטי  5.5.2.1

 פסקל(מדד ביחידות לחץ  לחץ הנ הוא אותולכן אות המבוא למנגנון,  אוויר דחוסגנון זה הוא במנאנרגיההמקור 
 .(diaphragm)מנגנון הפעלה המבוסס על דיאפרגמה  מתאר 5.43איור  ).  אטמוספירותאו
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 מבנה עקרוני של שסתום ויסות בעל מנגנון הפעלה פנימטי  5.43 איור

 Pכניסת אוויר בלחץ 

X 

NO NO 

NC NC 
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 הפועל על Fכוח ל מפעי Pלחץ האוויר ". וירואהפתח כניסת "ויר המוזרם דרך ות ההפעלה ניתן באמצעות אוא
 . של הדיאפרגמהAידי השטח האפקטיווי - נקבע עלF הכוח ערכו של. הדיאפרגמה

 
 Pהלחץ . (Actuator stem) מוט הקישור  נע גםאיתהנעה והדיאפרגמה , F = P⋅A  ת הכוחפעלכתוצאה מה

ינוי ספיקת לשוכך גורם  מניע את החלק הנייד של השסתום המוט.  של מוט הקישורXאפוא להעתק מותמר 
 .5.44באיור ן תופעולת השסתום הפנימטי נאת תרשים מלבנים המתאר . Q החומר

 
 

 
 

 תרשים מלבנים של פעולת השסתום הפנימטי  5.44 איור

 
 .5.45 מתוארת באיור  שסתום פנימטישבה משולב המערכת בקר

 
 

 
 

 ם החמיםמערכת לבקרת טמפרטורה עם שסתום פנימטי לוויסות כמות המי  5.45 איור

 
את הטמפרטורה של האוויר בצינור . המכיל מים" סליל חימום"מחממים אוויר בצינור באמצעות במערכת זו 

הבקר יוצר אות הפעלה פנימטי המועבר . מודדים באמצעות חיישן טמפרטורה המשדר את ערכה לבקר המערכת
וכך גם את " סליל"ם בבאמצעות השסתום מווסתים את כמות המים הזורמי.  פתחיםבעל שנילשסתום 

 .הטמפרטורה של האוויר בצינור
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 מנגנון הפעלה חשמלי  5.5.2.2

התנועה הסיבובית .  מנוע חשמליידי-מסופקת על להנעת מוט הקישור של השסתום האנרגיה הדרושהבמנגנון זה 
איור . ניתבעזרת תמסורת חלזו של החלק הנייד בשסתום )קוויתאו (זוויתית מתורגמת לתנועה של ציר המנוע 

 .שסתוםהמנוע לתנועה זוויתית של הסיבובית של התנועה האת  הממיר מנגנון מכני מתאר 5.46
 

 
 

 שסתום מנגנון להמרת תנועה סיבובית לתנועה זוויתית של  5.46 איור

 
בעוד שהחילזון עם הגלגל החלזוני  ,הציר את סיבובי משמשים לתמסורת המפחיתהגלגלי השיניים במערכת 

בצורה זו ניתן לשלוט . 90°-לו מפחיתים עוד את מספר הסיבובים ומשנים את כיוון התנועה הסיבובית בהצמוד 
ש שהמנוע יסתובב לשני ו דר,לסגור את השסתוםולפתוח שאפשר יהיה ברור כי כדי . במדויק במהלך השסתום

 .מעגל בקרה מתאיםוב זרם חילופין כך משתמשים במנועי לשם. הכיוונים
 

י ת משתגיע לאחמהמוט כאשר וחשוב שהמנוע יתנתק מההזנה החשמלית ,  מסויםתנועהווח ום יש טלמוט השסת
לשם כך משתמשים במפסקי גבול . סגור לגמרי  אושסתום פתוח לגמריה שבהן ,ות הקיצוניהנקודות

 .אות המתח המתקבל מהפוטנציומטר משמש לבקרת מיקום המוט ומצב השסתום. פוטנציומטר מתאיםבו
 

 5.10 הדוגמ

. )במקום אות הפעלה פנימטי (באמצעות מנוע חשמלימעוניינים להפעיל את השסתום  5.45באיור שבמערכת 
כאשר ). א5.47איור  (Y2- ו Y1 באמצעות שני ממסרים אותולהסתובב בשני הכיוונים ממתגים יוכל מנוע שה כדי
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Y1וכאשר ,כיוון אחדב המנוע מסתובב , סגור Y2 הממסרים מופעלים על פי . כיוון השניב סגור המנוע מסתובב
 או V 0 יכול להיות Uoutהמתח ערכו של . )ב5.47איור  (מתקבל ממגבר שרת הפועל כמשווה הUoutהמתח 
+12 V, קוטביות המתח ל בהתאםUab כאשר .של מגבר השרת במבוא החיובי Uab < 0 , במוצא המגבר מתקבל
 הואשרת המגבר מתח המוצא של , Uab > 0  כאשר. סגרנ Y1המגע ו, C1ופעל הממסר מ ואז V 0 מתח שלשרת 

+12 V , הממסר מופעלC2 את המגע סוגרו Y2 .) בזמן את שני המגעים-בו אי אפשר לסגורבמעגל זה.(. 
 

 
 

 רעגל לבקרת הממסמ.  בי                      לה של מנוע חשמלוהפעמעגל עם שני ממסרים למיתוג .  א     

 
  5.10איור לדוגמה   5.47איור 

 
 גורם לשסתום להסתובב Y2והממסר ,  גורם לפתיחת השסתום ולהגדלת ספיקת המים החמיםY1נניח שהממסר 
 מתאים למצב שבו טמפרטורת Uab < 0לכן המצב שבו . להקטנת ספיקת המים החמים, כלומר, בכיוון ההפוך

 מתאים למצב שבו טמפרטורת האוויר גבוהה Uab > 0ואילו המצב , יההאוויר נמוכה מהטמפרטורה הרצו
ניתן לקבל אות מתח כזה באמצעות מעגל הכולל גשר ויטסטון שאחת מזרועותיו כוללת . מהטמפרטורה הרצויה

 . מתאר מעגל כזה5.48 איור .)4.1.4.3ראו סעיף (חיישן טמפרטורה 
 

 

 
 )Rpt( גשר ויטסטון הכולל נגד רגיש לטמפרטורה – 5.10איור לדוגמה   5.48איור 

Uout 

+Uin = 12 V 

Uab 

Uab  



 מערכות בקרהמפעילים ושילובם ב

 

233

− Ptנגד תקני חיישן חום בנוי מאם . Ts = 250°Cנניח כי הערך הרצוי של הטמפרטורה הוא  אזי , 100 
 ומודדים את , להתנגדות זוRמכוונים את הנגד המשתנה . Ω 194התנגדותו היא , Ts = 250°C  שלבטמפרטורה

ואילו ,  שליליUabהמתח , קל להיווכח כי כאשר הטמפרטורה בפועל נמוכה מהטמפרטורה הרצויה. Uabהמתח 
מערכת המשלבת את מכאן ש.  חיוביUabהמתח , טמפרטורה בפועל גבוהה מהטמפרטורה הרצויההבמצב שבו 

 .ורכנדרש במערכת בקרה בחוג סג,  עם משוב שליליפועלת ,5.48 עם המעגל באיור ב5.47באיור שהמעגל 

 

 
 

 5.6שאלה 

שבו המנוע המפעיל , "מצב המנוחה"חסר בה ש היות , אינה מערכת מושלמת5.10המערכת המתוארת בדוגמה 
 ובנוסף לשני המצבים שתואר,  שתכלולכדי דרך לשפר את המערכת ועיהצ. את השסתום אינו מסתובב כלל

 .ר קבועגם את מצב המנוחה שבו מצב השסתום נשא, ) נסגרשסתוםו  נפתחשסתום(

 

 

 

   סיכום5.6

אות המבוא . בין התהליך המבוקרל במערכת בקרה הוא רכיב הממוקם בין הבקר מפעיל

, מכני, אות המוצא מהמפעיל הוא אות חשמלי). אלקטרוני(למפעיל הוא בדרך כלל אות חשמלי 

 .ונקבע על פי סוג המפעיל והתהליך המבוקר', וכו, הידראולי, פנימטי
 

גופי , מנועים חשמליים, יםים מגברי הספק אלקטרונהים במערכות בקרה המפעילים הנפוצ –

 .ושסתומים פנימטיים והידראוליים ,חימום
 

, מגברי הספק אלקטרוניים מגבירים את האותות החלשים יחסית המתקבלים מהבקר –

 .ומפיקים במוצאם את המתחים והזרמים הדרושים לפעולת התהליך המבוקר
 

 ).PWC(פק של מגבר הספק בשיטת בקרת רוחב דופק ניתן לווסת את ההס –
 

 : נחלקים לקבוצות על פי מקור האנרגיה החשמלית הדרוש להפעלתםמנועים חשמליים –

 . ומנועי צעד) ח"ז(מנועי זרם חילופין , )י"ז( זרם ישר יעומנ
 

צר השדה המגנטי נו. המסתובב בשדה מגנטי, מגנט קבועאו , מרבית המנועים בנויים מסליל –

 .ידי אלקטרומגנט-ידי מגנטים קבועים או על-על
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 זורם זרם חשמלי ושדרכ) או מספר סלילים( הרוטור – בנויים מסליל מסתובב י"מנועי ז –

 .ידי סלילי הסטטור המוזנים גם הם בזרם ישר-השדה המגנטי נוצר על. ממקור מתח ישר
 

במנוע . סתובב במהירות קבועהי אידיאלי ללא חיכוך אינו צורך זרם כאשר הוא מ"מנוע ז –

 .ידי העומס-צריכת הזרם בסליל הרוטור היא יחסית למומנט שנוצר על) עם עומס(מעשי 
 

, המתח המושרה.  המושרה בסליל הרוטורמתחי היא יחסית ל"מהירות הסיבוב של מנוע ז –

ל במתח קבוע ש(קטנים יותר ככל שהעומס על המנוע גדול יותר  ,ולכן גם מהירות המנוע

 ).מקור חיצוני
 

המסתובב בין זוגות של סלילי ) הרוטור(קבוע ) או מספר מגנטים( בנויים ממגנט מנועי צעד –

 שגורם לכוחות משיכה ודחייה ,הזרם בסלילי הסטטור יוצר שדה מגנטי מסתובב. הסטטור

 .בין הרוטור לסטטור וכך לסיבוב הרוטור
 

סלילי ) או זוגות(די מיתוג מחזורי של זוג י-השדה המגנטי המסתובב במנועי צעד נוצר על –

סלילי הסטטור קובע את מהירות הסיבוב ואת זווית  ומספר זוגות גתדר המיתו. הסטטור

 .רוהסיבוב של הרוט
 

לבקרת כמות  כמפעילים במערכות לבקרת טמפרטורה ובמערכות משמשים גופי חימום –

 . חוםתיגוף חימום חשמלי הופך אנרגיה חשמלית לאנרגי. החום
 

 .לגופי חימום קבוע זמן גדול יחסית שבו יש להתחשב בחישוב ביצועי מערכות הבקרה –
 

, זרימהכיוון  פנימטיים והידראוליים משמשים כמפעילים במערכות בקרת שסתומי בקרה –

, גז( באמצעות השסתום ניתן לווסת את כמות החומר .'ווכ, בקרת מפלס, בקרת ספיקה

 .שבתהליך המבוקר) נוזל
 

 .או הידראוליים, פנימטיים, הפעלת השסתומים נעשית באמצעים חשמליים –
 

מגנטיים -ההפעלה החשמלית של שסתום מתבצעת בדרך כלל באמצעות ממסרים אלקטרו –

 ".אלקטרוניים"או ממסרים 
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 6פרק 
  בקרההתגובה הדינמית של מערכות 

 ?  מהי תגובה דינמית6.1

במיוחד ). התגובה הסטטית(כת הנמצאת במצב של שיווי משקל ר עסקנו בתגובה של מע2בפרק 

 המתקבל במערכת אידיאלית שבה התמסורות אינן )האות המצוי(את אות המוצא חישבנו 

 המתקבל לנו את החישוב לאות המוצאהגב, מערכות לא אידיאליותלגבי . תלויות בזמן

, הנמצאת במצב מתמיד מערכתב .ממערכת שהגיעה למצב מתמיד לאחר שינוי באות המבוא

תמסורת במצב הולכן , מערכת אינו משתנההבין אות המוצא לבין אות המבוא לרכיבי היחס 

את עת גם לעתים קרובות אנו מעונינים לד.  של רכיבי המערכתסטטית תמסורתהיא זה ה

 בזמן המעבר ,כלומר, הגיעה למצב המתמידהמערכת  שלפנירכיבים או המערכת ה תתגוב

  .מהרגע שבו השתנה אות המבוא ועד להתייצבות המערכת במצב המתמיד החדש

 

 תתגוב זוהי אפוא. של המערכת התגובה הדינמית זה קרויהזמן תגובת המערכת בפרק 

 בעת .ד להיווצרות מצב חדש של שיווי משקלמערכת מרגע שהתחיל השינוי באות המבוא ועה

כפי . משנה את ערכו בתלות בזמן) אות המוצא( האות המבוקר במערכת ,התגובה הדינמית

יתכן י. שינוי באות המבוא מביא את המערכת למצב מתמיד חדשלא תמיד , שנראה בהמשך

הוא )   המעברזמן(זמן מסוים פרק ולאחר , גדל בזמן תגובת המעברמצב שבו האות המבוקר 

כתוצאה , ייתכן גם מצב שונה שבו). א6.1 איור ; לערך קבועתכנסמאו (תייצב על ערך קבוע מ

ערך קבוע על תייצב מ לא ולעולם )לקטוןאו (משיך לגדול מ וצאאות המ, י באות המבואומשינ

 והמערכת אינה מגיעה למצב , התגובה הדינמית של המערכת נמשכת,במקרה זה). ב6.1איור (

במערכות בקרה עם משוב ". לא יציבה"אומרים על מערכת כזו שהיא מערכת . ל שיווי משקלש

מצב בלתי יציב אינו , נים לשלוט על משתנה מסוים או לייצבו על ערך נתוןישבהן אנו מעוני

 . ולכן חשוב להבין כיצד ניתן למונעו,רצוי
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 זמןתלות אות המוצא ב 6.1איור 

 אות מתכנס .א 
 אות מתבדר .ב 

 

הצורה שבה האות המצוי זמן קובעת במידה רבה את בהצורה שבה משתנה אות המבוא 

אם כי נהוג , קרון שינוי שרירותייהוא בע, הנקרא גם אילוץ, שינוי באות המבוא. זמןבמשתנה 

 : אילוציםם עיקריים שלשלושה סוגיין להבחין ב

 

 אילוץ מדרגה  .א

 השינוי באות  נניח כי.)6.2איור  (r לערך קבוע חדש 0א גדל באופן פתאומי מערך אות המבו

 מסוג זה ניתן לתאר מבוא התלות בזמן של אות את . t = 0 מתרחש ברגעהמבוא 

 :ידי-על

(6-1) 
0 , 0

( )
, 0

t
r t

r t
<= 
≥

 

 

 

 
 

   אילוץ מדרגה6.2איור 
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יכול שינוי של גודל פיסיקלי אינו , בדרך כללשהיות , תאר מצב אידיאלינעיר כי שינוי כזה מ

 ).0בפרק זמן שאורכו (פתאום תרחש לה

 

 אילוץ הלם.  2

   הוא  אות המבואt = 0  רגעעד ל. 6.3 באות המבוא מתואר באיור שינוי מסוג אילוץ הלם

r = 0.  ברגעt = 01  ל לערך קבוע שם  האות גדל פתאוh  ,  כאשרh  הוא פרק הזמן שבו אות זה 

 . שונה מאפס

 

 

 
 "הלם"אילוץ   6.3איור 

 

 אות המבוא שואפת עוצמת  ,h → 0   כאשר חוזר ומתאפס  r  האות  ,h  לאחר פרק הזמן

קבועה ושווה היא האות שבו מופיע זמן ה בפרקהאות עוצמת  אולם המכפלה של, לאינסוף

ממנה ניתן ללמוד על שהיות , ם חשובה ביותרהתגובה הדינמית של מערכת לאות הל. ליחידה

 .יציבות המערכת

 

 )או אילוץ מחזורי (סינוסיאילוץ .  ג

בזמן בצורה לאחר מכן אות המבוא משתנה   t = 0   רגעעד ל  r = 0  כאן אות המבוא הוא

 ):6.4איור ( סינוסית
 

(6-2) r(t)  =  A sin (ω t + ϕ) 
 

 , )שנייהביחידות של רדיאנים(האות הזוויתי של ר תדה הוא ω,  האותתתנופהיא   A  כאשר

 .t = 0  רגעשל האות ב) המופע(וית ו היא הזϕ -ו
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 .בדיקת יציבותןבגם הוא באפיון מערכות ו ישימושאילוץ כזה ) 8פרק (כפי שנראה בהמשך 
 

 

 
 סינוסיאילוץ   6.4איור 

 

 האילוצים שתיארנו לעיל של רכיבים ושל מערכות לכל אחד משלושת סוגי תהתגובה הדינמי

נהוג לחלק את המערכות .  ותלויה בתכונות הרכיב או המערכת,משתנה ממערכת למערכת

 בהמשך נסקור את המאפיינים .לאילוץ מדרגהת שלהן על פי צורת התגובה הדינמי ,לקבוצות

 :של שתי קבוצות חשובות

 

 .אות המבואמן אחר מפגר בזאות המוצא שבהן פשוטה  תגובה מעריכית בעלותמערכות  .1

 .מערכות אלו ניתן לאפיין באמצעות קבוע זמן יחיד

מערכות אלו לא ניתן לאפיין ". תנודתית"או מורכבת מעריכית שלהן  תגובההמערכות ש .2

 .באמצעות קבוע זמן יחיד

 

בעוד , "מערכת מסדר ראשון"הקבוצה הראשונה נקראת גם , מסיבות שלא נרחיב כאן

 ).קיימות גם מערכות מסדר יותר גבוה" (מערכות מסדר שני"ת שהקבוצה השנייה נקרא

 

פרק נפרד ייוחד לתגובת . בפרק זה נדון בתגובת שתי קבוצות מערכות אלו לאילוץ מדרגה

 .סינוסיהמערכות הללו לאילוץ 
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   התגובה הדינמית של מערכות מסדר ראשון6.2

   הקדמה6.2.1

שינוי המהיר ה מפגר בזמן אחר המוצא אותש העובדההוא המשותף למערכות בקבוצה זו 

 .באות המבוא) שינוי מדרגה(

 

כאשר מכניסים . טמפרטורה של גופיםהיום היא שינוי -מוכרת מחיי היוםה מקרה כזהדוגמה ל

. ההדרגעולה בטמפרטורת הגוף , 100°Cלמשל , גוף לתנור שבו כבר נשמרת טמפרטורה גבוהה

תהליך החימום . ף לטמפרטורה השוררת בתנור הגותטמפרטוררק לאחר זמן מסוים מגיעה 

 .בתנור הוא הדרגתי

 

ולכן האנרגיה , הוא גדול) האוויר בתנור(בין הגוף לסביבה  הפרש הטמפרטורות ,להיבתח

ואולם עם כל עלייה . התרמית עוברת לגוף בקצב מואץ והטמפרטורה שלו עולה במהירות

וקצב , טורת התנור הולך וקטןטמפרל שלו הטמפרטורהבין ההפרש , ת הגוףבטמפרטור

, באופן מעשי. סופי-התהליך מסתיים רק לאחר זמן אין, באופן תיאורטי. ההתחממות יורד

 .והתהליך הסתיים, אפשר לקבוע כי ברגע מסוים ההפרש אינו משמעותי עוד

 

 .100°C- ל10°C- מוצג גרף של עליית הטמפרטורה של גוף מ6.5באיור 

 

קבועים   t∆  בפרקי זמן) C°-ב(  T∆   ור עליית הטמפרטורהבאיור אפשר לראות את שיע

 .בזמנים שונים לאורך התהליך, )בשניות(

 

הטמפרטורה ,  מי קרחובואם מוציאים את הגוף החם מן התנור ומכניסים אותו למכל גדול 

 .6.6כמתואר באיור , יורדת באופן הדרגתי
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   עליית טמפרטורה של גוף6.5איור 

 

 

 

 
 ירידת הטמפרטורה בזמן קירור של גוף  6.6איור 
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הטמפרטורה ) t = 10 s  עד  t = 0(ות הראשונות שני ה10- אפשר לראות כי ב6.6בגרף שבאיור 

) t = 20 s    עדt = 10 s(ות הבאות שני ה10- ב;64°C  ירידה של,כלומר, 36°C-  ל100°C-יורדת מ

הירידה , אותבות השני ה10-ב  בלבד  23°C   ירידה של,כלומר, 13°Cהטמפרטורה יורדת עד 

 .יותרעוד קטנה 

 

וכדי , חום יתמשום שגוף חם אוגר אנרגי, הטמפרטורה אינה יכולה להשתנות בבת אחת

 .שהטמפרטורה תרד חייבת אנרגיה זו להיפלט לסביבה

 

תגובה מסוג זה . הולך וקטןשל טמפרטורת הגוף  קצב השינויכן , ככל שהטמפרטורה יורדת

te הפונקציה  ידי-מתוארת על τ− ,בנוסחה זו. כפי שיפורט בהמשך: 
 

e = 2.718 בסיס הלוגריתם הטבעיא וה 
 

 .ותלוי במאפייני המערכת, מקדם הנקרא קבוע זמןהוא   τ -ו
 

 

. תתגובה מעריכיקרויה תגובה מסוג זה , מופיע כמעריך בפונקציה  t  מכיוון שמשתנה הזמן

כאשר ההפרש בין הערך הרגעי של , מבחינה מעשית. סופי-איןכית נמשכת זמן תגובה מערי

 . נהוג לומר שהתגובה התייצבה, סופי קטן מאוד ובלתי מורגש-ןהתגובה לערך בזמן אי

 

 לחשב את הערך של המשתנה המבוקר אפשרמעריכית התגובה ההביטוי המתמטי של פי -על

דרוש עד שהמשתנה מגיע לערך   t  מראש כמה זמן לחשב אפשרכמו כן . כלשהו  t  ברגע נתון

 .נתון כלשהו

 

 :ידי שלושה גורמים-נקבע על, בכל רגע ורגע, משתנה המבוקרערך ה
 

C0 –   מוכנס לתנורהוא טמפרטורה התחלתית של גוף לפני ש: למשל(הערך ההתחלתי.( 
 

C∞ –   בתנור רטורההטמפ: למשל(הערך שאליו שואף המשתנה המבוקר להגיע אחרי זמן רב.( 
 

τ –  ידי רכיבי המערכת-הנקבע על, קבוע הזמן. 
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 :הביטוי המתמטי הכללי של תגובה מעריכית הוא

 

(6-3) 0 0( ) 1 ( )
t t t

C t C e C e C C C eτ τ τ
− − −

∞ ∞ ∞
 

= ⋅ + ⋅ − = + − 
 

 

 .tבזמן המשתנה המבוקר הוא ערך   C(t)  כאשר

 

 נשתמשאבל בהמשך .  חורגת מהמסגרת של ספר לימוד זה(6-3)ההוכחה המתמטית של נוסחה 

 .בנוסחה לחישוב התגובה במקרים שונים

 

  של קבלפריקה וטעינה: תגובת מעבר של מערכת מסדר ראשון 6.2.2

 הוא מעגל זה .ומקור מתח ישר)  טוריRCמעגל (נגד , מעגל הכולל קבל לוחות מתואר 6.7באיור 

 .(2)במצב נמצא  Sנניח כי המפסק  .)עם פיגור בזמןמערכת (מסדר ראשון דוגמה למערכת 

 כאל אות המוצא של ucנתייחס למתח .  uc = 0  הואהקבל אינו טעון ולכן המתח על הקבל

מעבירים , t = 0 שנסמנו, ברגע מסוים. אות המבואאל  כSבקצה המפסק  ואל המתח ,המערכת

 uc המוצא תוא, t = 0שינוי הפתאומי באות המבוא בזמן  ה כתוצאה מ.(1) למצב S מפסקאת ה

: תהליך טעינת הקבל נמשך עד שנוצר שוויון פוטנציאלים. תחיל להיטעןהקבל משהיות , גדל

, הפוטנציאל של הלוח השלילי של הקבל שווה לפוטנציאל ההדק השלילי של המקור

זה  במצב. הפוטנציאל של הלוח החיובי של הקבל שווה לפוטנציאל ההדק החיובי של המקורו

 .uc = E   אפואייםמתק

 

 

 
 ם מקור מתח ישר עRC  מעגל 6.7איור 
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. uc = E ואילו בגמר הטעינה מתח הקבל הוא ,uc = 0לפני תחילת הטעינה מתח הקבל היה  

בזמן הטעינה לא חל ? האם קצב הגידול קבוע. במהלך הטעינה עצמה מתח הקבל גדל והולך

אך השדה החשמלי שיוצרים המטענים השליליים המצטברים , שינוי במתח שבין הדקי המקור

להגיע אל " רוצים"הוספים נמטענים שליליים " דוחה"שהוא , הוא בכיוון כזה, קבלעל לוח ה

לכן מספר . דחייה זו חזקה יותר ככל שהמטען השלילי שהצטבר כבר על הלוח גדול יותר. הלוח

. גידול המטען על הקבל קטן והולך, כלומר, המטענים המגיעים ללוח ביחידת זמן קטן והולך

 :ידי-בל נתון על על הקuc המתח ,כידוע
 

 c
qu C=  

 

,  של הקבל קבועCהקיבול . על הלוחותהרגעי המטען הוא   q-הוא קיבול הקבל  ו  C  כאשר

 . על הקבל קטן והולךuc גם קצב גידול המתח , המטען על הקבל קטן והולךקצב גידול אם ,לכן

 

באיור צוינו . קבל כפונקציה של הזמןהעל ) אות המוצא (uc נתון גרף של המתח 6.8באיור 

גרף זה ממחיש את העובדה שקצב עליית המתח על הקבל . עליות המתח בתחומי זמן שונים

 .E  כי המתח על הקבל מתקרב עם הזמן למתח המקורבגרף עוד רואים . ן עם הזמןקטֵ

 

 
 

 עליית המתח על הקבל הנטען בתחומי זמן שונים  6.8איור 

 

 ,ואמנם. (6-3)משוואה  ניתן לתאר באמצעות 6.8המתואר באיור   uc של המתחגידול הקצב את 

 כי המתח ההתחלתי על נניח  ואם , המוצאתכמתח שאליו שואף או  ∞C  אם נציב את הערך

 :נקבל  ,(C0 = 0)הקבל הוא אפס  
 

(6-4) uc(t)  =  E(1 − e−t/τ) 



244 מערכות בקרה

τ  ,ת  ידי מכפלת ההתנגדו-נתון על, קבוע הזמן במערכת זוR1  בקיבול  C: 
 

(6-5) τ  =  R1C 

 

 6.1שאלה 

 נתונה ביחידות זמן R1Cה מכפלה, יי ביחידות פרדC- נתון ביחידות אום וR1שכאשר  והרא

 ).שניות(

 

 6.2שאלה 

 בחוק והשתמש: הנחיה. תלות בזמןב, i(t),   את המשוואה המתארת את הזרם במעגלמורש

 :1 במצב S כאשר המפסק 6.7באיור שקירכהוף למעגל 
 

 E  =  uc(t) + i⋅R1 

 

נקודת החיתוך של ידי -על מתקבל τ הערך של ,t  בזמן ucבגרף המתאר את תלות המתח 

 ).6.9איור ב Aנקודה ה(  uc = Eעם הקו האופקי  ,  t = 0המשיק לגרף בזמן  

 

 

 
   המתח על קבל נטען בתלות בזמן6.9 איור

 

 

  מפגר אחר ucהמתח  : פיגור בזמן של תגובת המערכתה ברורה גם המשמעות של 6.9מאיור 

  מערכו 63.2% הוא  ucהמתח , τ  זמןבניתן להראות כי . τ = RC- בפרק זמן השווה לEהמתח 

 נהוגמעשית .  מערכו הסופי99.3%- מגיע לucמתח הקבל , t = 5τ  שללאחר זמן ו, Eשל המתח 

0.632E 

  ,המתח על קבל נטען
 בהנחה כי המתח גדל 

  קבועבקצב
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 RC   מסתיים זמן המעבר של מעגל,מרגע תחילת הטעינה  5τ   שלאפוא לקבוע כי אחרי זמן

 .טורי

 

 6.3שאלה 

 :  והוכיחו כיuc = E(1 − e−tτ) במשוואת הקבל  והשתמש
 

 uc(t = τ)  =  0.63 E 

 uc(t = 5τ)  =  0.993 E 

 

 6.4שאלה 

 מאפס  ucמתח הקבל  לחשב את הזמן הדרוש לעליית כדי במשוואת הקבל והשתמש

 .E = 20 V  הוא מקורהומתח ,  τ = 10 ms   הואזמןה קבוע כאשר,  טוריRC  במעגל  V 10-ל

סיק מכך על תוכלו לה מה ?(τ = 20 ms)יים  נשגדול פי  קבוע הזמן כאשרמה יהיה זמן זה 

 ?בין זמן הטעינה לקבוע הזמןהיחס 

 
 

לאחר שהעברנו נניח כי . לעיל מתארת גם את המתח של קבל במצב של פריקה (6-3) משוואה

מעבירים את , E מערך המתח 99.3%- והקבל נטען לפחות ל,)6.7איור  ((1)את המתג למצב 

 ובנגדים זורם , במצב זה הקבל פורק את מטענו).6.7 איור ורא ((3)מצב ל במהירות Sהמתג 

הקבל פועל כמקור מתח , (3) שכאשר המתג במצב כךזרם פריקה זה נובע מ. iזרם פריקה  

 ,כלומר. תיכיפי התגובה המער- בזמן הפריקה משתנה עלucהמתח . זרם בנגדים מעברוגורם ל

 .ן עם הזמןקצב הפריקה קטֵ

 

. מתח הקבל קטן והולך, בין שני המצבים האלה. uc ≈ 0ובסיומה  , uc ≈ Eבתחילת הפריקה  

, מנוגדהטעון במטען , כל שמטענים רבים יותר עוזבים לוח אחד של הקבל ומגיעים ללוח השניכ

המטענים נעים , ככל שמתח הקבל גדול יותר. הפרש הפוטנציאלים בין הלוחות קטן והולך

הקבל פורק את , כלומר. הזרם דרך הנגד גדול יותר, ועל פי חוק אום, בהשפעת מתח גדול יותר

קטן גם קצב פריקת , עם ירידת מתח הקבל. ככל שהמתח על הקבל גדול יותר, מטענו מהר יותר

קטן אפוא עם  וךהולקצב ירידת המתח על הקבל . תוצאה מכך קטן קצב ירידת המתחוכ, הקבל

זרם הפריקה ורטטים גרף של מתח הפריקה סתיאור כמותי של קצב זה מתקבל כאשר מ. הזמן

 .6.10גרף אופייני כזה נתון באיור . כפונקציה של הזמן
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  קבלעקומי הפריקה של  6.10איור 

 
מתח  (uc(t) נובע כי המתח  (6-3)הרי שממשוואה ,  uc(t → ∞) = 0בתהליך הפריקה שהיות 

 :ידי-עלנתון ) הפריקה
 

(6-6) uc(t)  =  E⋅e−tτ 

 

τבמקרה זה הוא המכפלה   τכאשר קבוע הזמן   = C(R2 + R1)  . שימו לב כי קבוע הזמן של

 התנגדות המעגל היא בזמן הפריקה ש היות ,הפריקה אינו זהה לקבוע הזמן של הטעינה

R1 + R2)  5כאן מגדירים את תקופת המעבר כפרק הזמן  ). 6.7איורτשבו מתח הפריקה קטן    

 ).E 0.00674 -גיע לכמ ערכו, כלומר( מערכו ההתחלתי 0.7% -ל

 

 מסדר ראשון בקרה ת ומערכ   תגובת מעבר של6.2.3

. "הפועלת בחוג פתוחמסדר ראשון ערכת מ"על הקבל שעסקנו בו לעיל ניתן להסתכל כעל 

עתה .  התגובה של מערכת בחוג פתוחוא היא אפ,למשל, 6.8 המתוארת באיור התגובה הדינמית

מערכת , כלומר(מערכת בקרה עם משוב  המבוא תלאילוץ מדרגה באוכיצד מגיבה : נבדוק

 .)כמו הקבל( פיגור בזמן שיוצרהכוללת רכיב ) הפועלת בחוג סגור

 

ס לרכיבים ומערכות שבהם היחהסטטית  יש להרחיב את מושג פונקציית התמסורת לשם כך

 פונקציית התמסורת אמורה לתאר את ,במיוחד.  קבוע בזמןאינובין אות המוצא לאות המבוא 

 .מצב המתמיד החדשה ההתחלתי לביןבין המצב המתמיד , תגובת המערכת גם במצב מעבר
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 קבל למילוי מכלהאנלוגיה שבין טעינת : 6.1דוגמה 

כדוגמה לתגובת מעבר של מערכת מסדר ראשון יכול לשמש התהליך של מילוי מכל בנוזל 

כאן נראה את האנלוגיה בין מילוי של מכל ). 2.51 איור ,2.8מערכת דומה הכרנו כבר בדוגמה (

 ולתוכו מוזרם נוזל בספיקה לא A מתואר מכל גלילי ששטחו 6.11באיור . לבין טעינת קבל

בפרק זמן קצר . t המפלס הרגעי של הנוזל בזמן h(t)-נסמן ב. מןזהתלויה ב               qi(t)בועה ק

∆ ,מאוד t, שבו ניתן להניח כי qiגובה הנוזל ,  אינו משתנהhהתחלתי   משתנה מערךh(t) , לערך

h(t + ∆ t) , כלומר תוספת הגובה∆hבפרק זמן זה היא : 
 

(6-7) ( )( ) ( ) A
iq th h t t h t t∆ ∆ ∆= + − =  

 

∆ואמנם תוספת נפח הנוזל בזמן  tשווה ל -qi∆ t ,זל לשטח חתך ולכן היחס שבין תוספת נפח הנו

על מנת לדעת את גובה הנוזל לאחר פרק זמן . גובה של הנוזל במכלשווה לתוספת ה, המכל

∆ארוך יחסית לפרק הזמן (ארוך יחסית  t ( סכימהנצטרך לבצע) (6-7)של משוואה ) אינטגרציה 

, t = 0 בזמן (h = 0)נניח שהתחלנו את המילוי של מכל ריק . בכל פרק הזמן שבו המכל מתמלא

 ידי- שניות גובה הנוזל במכל נתון עלTאזי כעבור 
 

(6-8) 1( ) ( )A ih T q t t∆= ∑  

 

∆ מציין סכימה על כל קטעי הזמן Σכאשר  t שבין t = 0 לבין t = T ,ל קטע כואנו מניחים כי ב

 qi  ,כלומר, T לכל אורך הזמן קבועההספיקה היא אם .  אינו משתנהqi, )קצר כרצוננו(ה זמן כז

 :שניות הוא  T  נקבל כי גובה הנוזל לאחר,  תלוי כלל בזמןאינו
 

 A
q Th ⋅=  

∆ -מ" קפיצות"אלא משתנה ב, אינו קבוע כפי שהנחנו מראש qiאם לעומת זאת  tאחד ל - ∆ t 

איור  (RC על הקבל במעגלהמתח  בדומה לחישוב (6-8)לחשב את הסכום במשוואה יש , הבא

 h(t)לקבל את   ניתן, עם הזמןמעריכי קטנה באופן qi(t)במקרה המיוחד שבו הספיקה ). 6.7

 במקרה זה קיים כי. מאנלוגיה לטעינת קבל
 

(6-9) 0( ) Ht
iq t q e τ−=  

 

   )t = 0ברגע                - בהספיקה( שאינו תלוי בזמן  הוא קבועq0 (6-9)כאשר במשוואה 

τ-ו H החישוב . הקובע את קצב ירידת הספיקה עם הזמן) ביחידות של שניות(מן ז הוא קבוע

 , במעגל הטעינהiהחשמלי  ניתן לדמות לזרם qiבמקרה זה מבוסס על העובדה כי את הספיקה 

 3    
 
 

מ
שנייה

שנייה

 3    
 
 

מ
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למתח על הקבל ) אנלוגי( שקול hם שהמפלס אם מניחים ג. C לקיבול הקבל Aואת שטח המכל 

uc) איור ( שקולה למשוואת המתח על הקבל במעגל טעינה (6-8)הרי שמשוואה ) 6.9 איור ורא

 :שהמטען ההתחלתי עליו הוא אפס) 6.9
 

(6-10) 1 ( )cu i t tC ∆= ∑  

 

 
 

  התלויה בזמןqi(t)ספיקה משתנה המכל המתמלא   6.11איור 

 

  שניות נתוןt כעבור ucולכן המתח , במעגל טעינת הקבל קטן באופן מעריכי  i(t)כזכור הזרם 

 :(6-4)ידי משוואה -על

 (1 )t
cu E e τ−= −  

 

τכאן   = RC(6-8)מהאנלוגיה שבין הגדלים במשוואות .  הוא קבוע הזמן של מעגל הטעינה 

 :t בזמן hאת המשוואה הבאה עבור המפלס  נוכל לרשום אפוא (6-10)-ו
 

(6-11)* 0( ) (1 )Htqh t eA
τ−= −  

 

0qהמפלס מתייצב על הערך הקבוע  , לאחר זמן ארוך מאוד, כלומר
A . מן ז(בתקופת המעבר

  .(6-11)ידי משוואה -תגובת מערכת המכל נתונה על, )המילוי
 

 
 

_________________________ 
 ולא ספיקה ( t = 0    בנוסחה זו מציין את הספיקה ההתחלתית למכל ברגע q0 שימו לב כי הגודל *

  ).2.51מהמכל כמו באיור     
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 עם משוב  כלליתבמסגרת ספר זה לא נוכל להרחיב את מושג פונקציית התמסורת למערכת

יש ם משוב שבה עם זאת ננתח את תגובת המעבר של מערכת בקרה ע. מצב מעברב ההמגיב

תמסורת ל הזהה( פונקציית תמסורת קבועה בעליורכיבים נוספים ,  פיגור בזמןבעל אחדרכיב 

 ).סטטיתה

 

 2.8בדוגמה  הכרתם  שחלק ממנהחוג סגורבמערכת בקרת המפלס ללצורך הניתוח נחזור 

 ).2.51איור (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

החלק ,  עם צינור כניסה יחיד בחוג פתוחהמתארת מערכת של מכל,  לעיל6.1בניגוד לדוגמה 

צינור כניסה שבאמצעותו :  צינורותשני עם מכל כולל 2.51המתוארת באיור העיקרי במערכת 

ניתן לשלוט על כמות הנוזל , בנוסף לכך. מכלדרכו מתרוקן השוצינור יציאה , מכלמתמלא ה

 המזרימה את משאבהבאמצעות ה) מכללנוזל ה תספיקכלומר על ( ביחידת זמן מכלהנכנס ל

אל פתח  רב יותר  נשאב נוזל, גדולה יותר הסיבוב של המשאבהככל שמהירות. הנוזל למכל

הנוזל הדרוש לתהליך יוצא , כאשר המערכת נמצאת במצב מתמיד. מכלהצינור שבראש ה

ספיקה קבועה דרך באותה  נוזל מכלכנס לנ ובו בזמן ,מכלבספיקה קבועה מצינור היציאה של ה

 . נשאר קבועמכלגובה פני הנוזל ב,  כתוצאה מכך.הכניסהצינור 

 

במסלול למתח המותמר אות ה, כלומר, משתנה המבוקריהיה ה מכל בh מפלס הנוזל כינקבע 

המשאבה :  ניתן לשלוט בעזרת המשאבהמכל על המפלס ב,כאמור. המשוב של המערכת
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 עשוי גםהמפלס , כמו כן    .             מטרים מעוקבים לשנייה qi נוזל בספיקה של מכלמזרימה ל

 את ספיקת הנוזל דרך q0-נסמן ב. מכללרדת כתוצאה מספיקת הנוזל דרך הצינור שבתחתית ה

 מודד את גובה מכלחיישן המותקן לאורך ה). qiאותן יחידות כמו נמדד ב (q0ה אצינור היצי

  Urמתח הייחוס . hפלס מל שנמצא ביחס ישר Ubויוצר במוצאו מתח חיובי , הנוזל בכל רגע ורגע

 ונמצא ביחס ישר, ידי מצב הפוטנציומטר- נקבע על)המשמש כמגבר וכמסכם(המסופק לבקר 

 .מפלסבלשגיאה ביחס ישר  אפוא נמצא  Ur − Ufהפרש המתחים  . מכללגובה הרצוי של הנוזל ב

 שמספק הבקר Umהמתח .  גדלםמתחיההפרש ,  מתחת לגובה הרצוייורד אלכאשר המפלס 

 של qi הספיקה ו,של המשאבה nכתוצאה מכך גדלה גם מהירות הסיבוב ו, ל אף הואנוע גדֵלמ

 הפרש המתחים,  מעל לערך הרצויעולה כאשר המפלס ,לעומת זאת. מכל להנוזל הנכנס

 Ur − Ufכתוצאה מכך הספיקה. והמנוע מפסיק את פעולתו,  נעשה שלילי  qi   יורדת לאפס

 .יורדוהמפלס 
 

ורשומות בו התמסורות של הרכיבים השונים ,  נתון תרשים מלבנים של המערכת6.12באיור 

 .)כולל המנוע המפעיל את המשאבה (במערכת
 

 ןה, חיישן הגובהשל המנוע ושל , מגברהשל , תמסורת של המשאבהה ותנניח כי פונקציבהמשך 

 מצא ביחס ישרנ מכללשל הנוזל הנכנס   qiהספיקה  , לכן). תמסורות סטטיות(קבועות בזמן 

 . של המשאבהn למהירות הסיבוב
 

  אינו גודל qi לבין הספיקה hבין המפלס היחס ש היות ,מכלהתמסורת בתרשים לא מופיעה 

 היחס , בזמןים קבועqi-  וhכאשר ,  רק במצב המתמיד.hבערכו של בכל רגע קבוע אלא תלוי 

 .מכלע גם הוא ושווה לתמסורת הסטטית של הוביניהם קב

 

 

 
  מכל מערכת לבקרת מפלס נוזל בתרשים מלבנים של  6.12איור 

 3    
 
 

מ
שנייה
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 מציין את העובדה מלבן זה. 6.12באיור  במוצא המערכתהמופיע למלבן הנוסף שימו לב 

  q0 הספיקה  ,ואמנם. מכלבנוזל ידי גובה ה-נקבעת עלשל הנוזל היוצא מן המכל   q0  הספיקהש

נמצא ביחס נקודה בנוזל כל ידוע כי הלחץ ב. מכל הנוזל על הצינור שבתחתית הלחץבגלל נוצרת 

נמצא אפוא לחץ הנוזל בצינור היציאה ). הלחץ ההידרוסטטי ( זונקודהל מעל לגובה הנוזל ישר

 :מפלסל נמצאת ביחס ישר מצינור זה ת הנוזל היוצאספיק ולכן גם ,מפלסלביחס ישר 

 

(6-12) q0  =  Kh 

 

 במצב .)?Kהם הממדים של מ (מכלבס הנוזל מפלב קבוע שאינו תלוי בספיקה או הוא Kכאשר 

  h = qi/Kס   המפלס במצב זה הוא היח,  לכן.qi = q0קיים מתו  המפלס קבוע,המתמיד

1 היא במצב זה מכלופונקצית התמסורת של ה
i

h
q K=. אם ידוע הקבוע K,עקרונית  אפשר 

 .ולכן גם לכל אות מבוא רצוי,  qiמשאבה  הכל ערך של ספיקת לחשב את המפלס ל

 

 

 6.5שאלה 

 אם הגובה הרצוי הוא  ,)6.12איור (מערכת המפלס עם משוב במתמיד ה את המפלס במצב וחשב

r = 5המשאבה וחיישן , המנוע, המגבר,  התמסורות של פוטנציומטר הייחוסות נתונ. מטר

 :בהתאמה, )SIביחידות (הגובה 
 

K = 0.1) קבוע הפרופורציה של המכל(,    H = 10,  Gp = 10−3Gm = 0.5  ,, Ge = 50 ,G0 = 10  , 

 ?  לוא כל אחת מתמסורות נמדדתיחידות  באילו

 
 

 : לענות גם על השאלה הבאהנסו , נכון על השאלה האחרונהםאם ענית

 

  מטר r1 = 5-לס הרצוי מאת המפ) שינוי מדרגה( משנים באופן פתאומי t1 נניח כי ברגע מסוים

 קל לראות, נותמערכת אינן משתהרכיבי התמסורות של שבהנחה . )6.13איור  ( מטרr2 = 6-ל
בשיעור המפלס החדש מתייצב על ערך הגדול ) סופי-ןתיאורטית אי (t2 כי לאחר זמן מסוים

בת מתייצהיא אולם כיצד מגיבה המערכת לפני ש. )?מהו שיעור זה ( מהמפלס הקודםמסוים

  לביןt1בכל רגע ורגע בין הזמן ) h(t)( מהו ערכו של אות המוצא ,כלומר ?במצב המתמיד החדש
 ?t2הזמן  
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. qi  בכל רגע ורגע לבין הספיקה  hבין המפלס  אם נדע את הקשר רק  נוכל לענות ועל שאלה ז

 אינו hהמפלס  ולכן ,qi ≠ q0 (t1 < t < t2)בזמן המעבר  ש היות ,קשר זה אינו קשר פשוט, כאמור

שבה השתמשנו בדוגמה  , לקבלמכלכאן באה לעזרתנו האנלוגיה שבין ה. qi- לצא ביחס ישרמנ

 ,(qi)  מכל כאשר משנים באופן פתאומי את הספיקה ל: לתגובת הקבל דומהת המכלתגוב. 6.1

מתייצב על הוא  עד ש,hiתחלתי הערך הה משינוי המפלס הולך וקטן באופן מעריכישל  קצבה

 ).6.13איור  ורא( h0 המתמיד החדש הערך

 

 
 r1ערך ה כתוצאה משינוי מדרגה באות המבוא מh0 לערך הסופי hiשינוי המפלס מהערך  6.13איור 

 r2לערך 

 

ניתן להראות כי . τHלו קבוע זמן אופייני  יש רכיב עם פיגור בזמן שכהמכל  מתנהג, קבלה כמו

 qi2 לערך חדש  qi1מערך התחלתי  )t = 0בזמן  (  בקפיצת מדרגהqiפיקה  אם משנים את הס

 ):(6-3)משוואה  (מעריכית בצורהזמן ב משתנה h המפלס ,)(6-1) ה משוואורא(
 

(6-13) 1 2 2 2 1
( )

( ) (1 )H H H
i i i i it t tq q q q q

h t e e eK K K K
τ τ τ− − −−

= + − = −  

 

 .(6-12) מוגדר במשוואה Kכאשר הקבוע 

 

אולם קל לראות שהיא ,  חורגת ממסגרת הלימוד שלנו(6-13)של משוואה המלאה ההוכחה 

(0)1   הואהמפלס, t = 0 בזמן  ,אכןו. מקיימת את התנאים שדרשנו i
i

q
h h K=  הערך וזהו  =

= 
 
 
 
 
= 
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במשוואה שואף באגף ימין בר השני יהא,  ∞ → tכאשר  . במצב מתמיד לפני השינוי הפתאומי

2 ולכן  ,לאפס
0( ) iq

h h K∞ =  גדל h(t) , המעברזמןב. ערך המפלס במצב המתמיד החדשוזהו , =

qi2אם (באופן מעריכי 
 > qi1

 נמצא ביחס ישר מכלקבוע הזמן של ה. 6.13כמתואר באיור ) 

 מכלקבוע הזמן של ניתן להראות כי : ליתר דיוק). Cבאנלוגיה לקיבול הקבל  (מכלה" קיבול"ל

" איטית "מכלתגובת ה,  גדול יותרמכל ככל ששטח ה,כןול,  τH = A/K  הוא, A שטח חתך בעל

 .יותר

 

 6.6שאלה 

קצב העלייה ,  qi מדוע לאחר שינוי פתאומי בספיקה  וריהסב, q0 = Khבהסתמך על היחס   .א

 .של המפלס הולך וקטן

 . qi − q0 להפרש  נמצא ביחס ישרקצב העלייה של המפלס : רמז 

 את פעולת המשאבה יםברגע מסוים מפסיק.  מתמידנניח כי מערכת המפלס פועלת במצב .ב

גובה יגיע כעבור כמה זמן .  השתנות המפלס בתלות בזמןסרטטו גרף של). qi = 0  ,כלומר(

 ? מערכו ההתחלתי0.7% -המפלס ל

 
 

 את ,כלומר, שדי בו כדי לחשב את תגובת המערכת בזמן המעברבידע " ידיםמצו"בשלב זה אנו 

ועד שהמערכת מרגע השינוי באות המבוא למערכת , h(t) מןתלות בזב תגובת המערכת

 r∆לבין השינוי ,  באות המוצאh∆בין השינוי הקשר , כזכור. מצב המתמיד החדשבמתייצבת 

 :)(2-3)משוואה (ידי משוואת המשוב -נתון על באות המבוא
 

(6-14) 0 (1 )
( ) 1 (1 )

c m p

c m p

G G G G K
h rH G G G K∆ ∆∞ = ⋅

+
 

 

המפלס ש את העובדה נועד להדגיש (∞)h∆הסימון   .)6.12(באיור הם אלה שרשומים סימונים ה

, (6-9)כמו כן אנו מניחים כי במשוואה . פיסו-ןרק לאחר זמן איבמצב המתמיד החדש מתייצב 

1 במצב המתמיד היא  מכלהתמסורת של ה
i

h
q K

 ≡  
 

. 

 

 ןקטֵא ו וה,(t = 0) ברגע השינוי עצמו  מרביא ו בזמן המעבר המכלבקצב שינוי המפלס ברור כי 

אולם , אנו טוענים כי תגובת המערכת בזמן המעבר גם היא תגובה מעריכית. עוברהזמן ככל ש

 .מכלשונה מקבוע הזמן של השלה זמן הקבוע 
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 : הבאהבצורהניתן לרשום את התגובה הדינמית של המערכת עם המשוב 
 

(6-15) ∆h (t)  =  ∆h(∞) ⋅ (1 − e−tτ1) 
 

 ). חורגת ממסגרת הלימוד של ספר זה(6-15)וואה גם ההוכחה של מש(

 .(6-9) נתון במשוואה (∞)h∆- ו המשובעם הוא קבוע הזמן של המערכת τ1 ,(6-15)במשוואה 

τקבוע הזמן ניתן להראות כי   :מערכת המפלס מקיים את המשוואה של 1
 

(6-16) 1 1 (1 )
H

c m pH G G G K=
+

ττ  

 

, τH,  מכל מקבוע הזמן של הקטן,   בחוג הסגורτ1  ,תשל המערכהאפקטיבי  קבוע הזמן ,כלומר

  .בחוג הפתוח
 

פועלת בחוג כשהיא מערכת  בהשוואה לאותההמשוב גורם להקטנת קבוע הזמן : מסקנה

 .מסקנה זו נכונה למעשה לכל מערכת עם משוב שיש בה רכיב אחד עם פיגור בזמן. פתוח

 

 השינוי ,ברור כי במקרה זה.  h(∞) < 0∆   נובע כי גם(6-14)ממשוואה הרי ,   שליליr∆  אם

 . מרגע השינוי באות המבואמעריכי באופן יורד המפלס ,כלומר,  הוא שליליh(t)∆במפלס  

 

 6.7שאלה *

 עד,  A = 1 m2   שלו ששטח החתך מכל יתרוקן כמה זמן וחשבו כעבור 6.5 בנתוני המערכת שבשאלה והשתמש
? (τ1) קבוע הזמן של המערכת  ומה. r = −5 m∆   שלשינוי מדרגה מבצעים כאשר ,התחלתיה ולמחצית גובה

 ? מהמפלס  ההתחלתי0.7%  לשיעור שללהתרוקן עד כדי  מכלש לודרכמה זמן 
 

 6.8שאלה *

   זהה למעגל החשמלי6.14המעגל החשמלי המתואר באיור 
 . L הוחלף במשרן Cאלא שהקבל , 6.7שבאיור 

 
 
 

 
 

  עם מקור מתח ישרRLמעגל   6.14איור                                                                                               

                                                           
 רשות  *
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 iאם בתחילה הזרם :  טוריRCמעגל זרם במתנהג בצורה דומה לטורי  RLמעגל הזרם בשידוע מתורת החשמל 
במשרן באופן מעריכי מאפס עד גורמת לעליית הזרם ) 1(למצב ) 2( ממצב פסקהעברת המהרי , הוא אפס

  קבועהערך הלהתייצבותו על 
1

E
R.  קבוע הזמן של מעגל  RL  הוא  

1

L
Rτ  הוא השראות המשרן  L כאשר  =

 
 
 

את  שבו מעבירים )t = 0 (מהרגע,  בזמןi באופן מפורש את המשוואה המתארת את תלות הזרם מורש .א
 .)1(למצב ) 2(המפסק ממצב 

 

המתח על (  uL   את המשוואה המתארת אתמורש? )מ המושרה"הכא(מהו המתח על המשרן בזמן זה  .ב
 .תלות בזמןב) המשרן

 

 מנתקים את ,כלומר) (3(למצב ) 1( מעבירים את המתג ממצב ,)סופי-ן אי–תיאורטית (לאחר זמן מסוים  .ג
ן והזרם במעגל קטֵ, שפורק את מטענומשרן מתנהג כמו קבל  ה,כתוצאה מכך). המשרן ממקור המתח

 מרגע ,כלומר (הקיבזמן הפרבתלות   R2   הזרם בנגדאת את המשוואה המתארת מורש. באופן מעריכי
 )).3(למצב ) 1(העברת המפסק ממצב 

 

 . של המשרןהפריקה בתהליך , בזמןR2 תלות המתח על הנגד של גרף מקורב סרטטו .ד

 

 

 :לסיכום

  התרשיםדוגמתכ מלבנים תרשים לתאר באמצעות אפשררכת עם משוב מסדר ראשון מע

  הואτ - ו, הקדומניחוגהכללית של ההסטטית א התמסורת י  הG ,באיור זה. 6.15איור שב

 במערכת מכלמו המתנהג כשרכיב , כלומר( הקדומני חוגבמן זבעל פיגור בקבוע הזמן של רכיב 

 .המשובחוג ל ש התמסורת הכללית היאH  ).המפלס
 

 
 

  שלילי  תרשים מלבנים של מערכת בקרה מסדר ראשון עם משוב6.15איור 

 

 :במצב המתמיד מתקיים

 1
c G
r GH=

+
 

 ).ביחידות הנרי(
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 זמןהקבוע ש, cגורם לתגובה מעריכית של אות המוצא  באות המבוא r∆שינוי מדרגה 

 :τ1  שלה הוא אפקטיביה
 

(6-17) 1 1 HG
ττ =

+
 

 

∆ כתוצאה מהאילוץ cבזמן המעבר אות המוצא  r ידי המשוואה-נתון על: 
 

(6-18) ( )111
t

o
G rc c eGH

−= + −
+

τ∆  

 

 אות ,סוף-כאשר הזמן שואף לאין. (t = 0)הוא ערך אות המוצא ברגע ההתחלה  coכאשר 

 המוצא שואף לערך הקבוע

(6-19) ( ) 1o
G rc t c GH= ∞ = +
+

∆  

 

 לערך פתשוא,  ההפרש בינו לבין האות הרצוי במצב המתמיד,כלומר, מוצאהשגיאה של אות ה

 :e הקבוע
 

(6-20) ( ) 1
re t HG= ∞ =

+
∆  

 

 במצב  השגיאה של אות המוצא, גדול יותרG הקדומני החוג שככל שההגבר של  נובעמכאן

 בסעיף (2-5) גם משוואה ורא(קטנה יותר ,  כתוצאה משינוי פתאומי באות המבוא,המתמיד

,  בהמשך נלמד כי שיקולים אחרים גורמים לכך שלא ניתן להשתמש בהגברים גבוהים מדי).2.5

 .Gבקביעת ערכו האופטימלי של ההגבר " פשרה"ונדרשת 

 

 6.9שאלה *

 :  את הטענה הבאהוריהסב
, )6.16איור ( משוב יחידה בעלתמערכת בקרה "

ר והגב τ רכיב מסדר ראשון עם פיגור בזמן הכוללת
G יכולה לעקוב אחר שינוי מדרגה ,מצב המתמידב 

 ".באות המבוא עד כדי שגיאה קבועה

 

                                                           
 רשות  *

   מערכת בקרה עם משוב יחידה6.16איור 
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 3עילות מחשב מס פ*

 ". בקרת מפלס" במערכת ובחרו ,"ת בקרהומערכ" את היישום הפעילו .1
 

 .2'  בפעילות מחשב מסם את המערכת ששמרתוגי והצנוטע .2
 ,לפיכך. בחוג סגורמסדר ראשון היא מערכת בקרה , הכוללת בקרה יחסית, םהמערכת שטענת:  לבמושי 

 .יכית האופיינית למערכות מסדר ראשוןתגובת המעבר של המערכת היא תגובה מער
 

 . מטר6ה של גובב" אות מדרגה"אות המבוא כ את וקבע .3
 

 ? אות המוצא במצב המתמידומה.  לחשב את תגובת המעבר של המערכתכדי מתג ההפעלה ביישום לחצו על .4
 באמצעות את האות במצב המתמיד ו חשב?כל פרק זמן השווה לקבוע הזמן של הממהו אות המוצא לאחר

. ביישוםערך שמתקבל ל את הערך המחושב והשוו. ם תוך שימוש בערכי התמסורות שקבעת,נוסחת המשוב
שני עבור ידני החישוב תוצאת ה ההתאמה בין תוצאת היישום לקו את ובדרוחז? עד כמה טובה ההתאמה
 .m r = 1 ,m  r = 10 :ערכי אות מבוא נוספים

 

 ".רמוֹשְ"סמלון הידי לחיצה על -סט עלקבטבלה כקובץ ט  m r = 6  רעבו המתקבלות  את התוצאותרושמ .5
 

 excel בפונקציות היישום של והשתמש. םטבלה ששמרתבתוצאות ה את ו וקרא"excel" את היישום ופתח .6
 קבוע הזמן של הפונקציה מהו.  אות המוצא שבטבלהלמצוא את הפונקציה המעריכית המתאימה לערכי כדי
?  קרוביםהאם הערכים. (6-12)קבוע הזמן המתקבל ממשוואה לזה הזמן ה קבוע תו אוהש? מצאתםש

 .ירוהסב
 

 ואמת.  המערכת במצב המתמיד אינה תלויה בקבוע הזמן של המכלת ניתן להסיק כי תגוב(6-9)ממשוואה  .7
ם מה.  של המכלτזמן  ה ערכים שונים של קבוע עבור כמה באמצעות חישוב תגובת המעבר ומסקנה ז

 ?םמן שבחרתזבכל אחד מקבועי ה,  מהערך במצב המתמיד0.66-זמנים שבהם מתקבל אות מוצא השווה לה
 

 ?מבואהאות ל  שווהמוצאה אות ה שעבורפוטנציומטר המבוא תמסורת ימה .8

                                                           
 רשות  *
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   התגובה הדינמית של מערכות מסדר שני6.3

   הקדמה6.3.1

 במערכות. מערכות מסדר ראשון לאות מדרגה בצורה שונה מיכולות להגיבמערכות מסדר שני 

 .  קבועה או משתנהתנופהדד בתנודות בעלות ולהתנ אות המוצא בזמן המעבר עלול ,אלו
 
 

 
 
 

 תגובות אופייניות של מערכות מסדר שני לשינוי מדרגה באות המבוא  6.17איור 

 

רך שיווי  סביב עמתנודדתאות המוצא  תנופתשבהן , נותרוסמתנודות ) 1( : מופיעות6.17באיור 

 אות ן שבהתנופה קבועה בעלותתנודות ) 2(; סוף-ןמשקל ושואפת אליו כאשר הזמן שואף לאיה

לא  ותתנוד) 3(; תנופה קבועהבומשקל בצורה מחזורית הד סביב ערך שיווי דוהמוצא מתנ

 .הולכת וגדלה עם הזמןתנופה כאשר הדד סביב ערך קבוע ו אות המוצא מתנןשבה, תומרוסנ

 במערכות שאינו רצוי בדרך כלל מצב זהו. לא יציבן מתאים למערכת במצב המקרה האחרו

 .במערכות עם משובבמיוחד  ו,בקרה

 

 דומה לתגובת שהתגובה שלהן לשינוי מדרגה באות המבואקיימות גם מערכות מסדר שני 

עד , של אות המוצא בזמן המעבר) או ירידה מעריכית(עלייה מעריכית : מערכות מסדר ראשון
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במערכות מעריכית ה) ירידההאו (עלייה ה, כפי שנראה. )6.18איור (יצבותו על ערך קבוע להתי

ולא  זמן יקבועבשני היא תלויה  שכן, ת מסדר ראשוןו מורכבת יותר מהתגובה של מערכאלה

 .  בלבדאחדבקבוע 

 

 

 
 :עלייה מעריכית של אות המוצא במערכת מסדר שני 6.18איור 

 , עלייה מהירה– 1 
 יותר  עלייה איטית– 2 

 

 RLC מעגל : שני מסדרמערכתמעבר של   תגובת 6.3.2

 בעלתאו כמערכת , "תנודתית"יכולה להתנהג כמערכת שבחוג פתוח דוגמה למערכת מסדר שני 

 .6.19מתואר באיור ה  RLC  מעגל החשמליה היא, תגובה מעריכית

 

 

 
  עם מקור מתח ישרRLCמעגל   6.19איור 
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 ,נניח כי בתחילה. C  קבללבמקביל המחובר  Lמשרן ו, בטורהמחוברים ל ונגד קבכולל מעגל זה 

, )1(למצב ) 2(כאשר מעבירים את המפסק ממצב . והקבל אינו טעון) 2(במצב נמצא  Sק סהמפ

לאחר שהמתח על הקבל . τ = RCהקבל נטען והמתח עליו גדל בצורה מעריכית עם קבוע זמן  

למצב ) 1( ממצב S מעבירים את המפסק ,)סופי-ןטית בזמן איתיאור (Eסימלי קמגיע לערכו המ

קבל , שבו נגד, המעגל המתקבל .L והמשרן R דרך הנגד פורק את מטענובמצב זה הקבל ). 3(

 . מעגל תהודה ראנק, ומשרן מחוברים בטור

 

בקבל האצורה חשמלית האנרגיה ה:  אנרגיה(oscillations)נוצרות תנודות במעגל תהודה 

 –הופכת לאנרגיה חשמלית בקבל חוזרת ווהאנרגיה המגנטית , אנרגיה מגנטית במשרןהופכת ל

תנודות אלה הן , )R = 0 ,כלומר(אם ההתנגדות האומית של המעגל היא אפס . וחוזר חלילה

 .LC   של מעגל(natural frequency) התדר הטבעיוהתדר שלהן נקרא , מחזוריות

 

 וןנת  LC  הטבעי של מעגלהזוויתי כי התדר ) ספר זהההוכחה חורגת ממסגרת (ניתן להראות 

  :ידי-על
 

(6-21) 1
n LC

ω =  

 

 ωnהתדר הטבעי .  מתקבל ברדיאנים לשנייהωnהתדר , דארא נתון בפC- ו נתון בהנריLכאשר 

 ,כזכור(בתדר זה שווה לאפס   LC  של מעגל) ההתנגדות(בה כהעשהיות , תדר תהודהנקרא גם 

 ניתן להראות כי כאשר מקור מתח בעל תדר .!)זרם חילופין תלויה בתדרל מעגל התנגדות שה

המעגל היא התנגדות , )6.20איור (ללא התנגדות אומית טורי   LC  הניתן לשינוי פועל במעגל

 כאשר התדר של מקור המתח שווה לתדר , כלומר,הנמוכה ביותר כאשר הוא נמצא בתהודה

  .מעגלההטבעי של 
 

 
 

  טורי עם מקור מתח חילופיןLCמעגל   6.20איור 
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 ולכן התנודות ,)חימום הנגד(אנרגיה " הפסדי" גורמת לLC  במעגלRהתנגדות של תוספת 

 של ωd התדר. ת עם הזמןומתרסנהולכות ו, א6.19באיור שדוגמת המעגל כ RLCבמעגל 

 :ידי- נתון עלRLC  במעגל המרוסנותהתנודות

(6-22) 21d nω ω ζ= −  

 
ζ והמשרן, הקבל,  תלוי בערכי הנגדוערכו , של המעגלמקדם הריסוןא קבוע הנקרא וה: 

 

(6−23) 2
R C

Lζ =  

 

במעגל .  הזרם והמתח במעגליאנרגיה במעגל המרוסן מודדים באמצעות שינויהתנודות את 

RLC בתדר הזרם מתנודד) 3מפסק במצב ה (6.19באיור ש ωd, גם המתח על רכיבי המעגלוכך  .

 של תנודות המתח על רכיבי המעגל קטנה בצורה A התנופה ניתן לראות כי, רה מזויית

 :מעריכית

 

(6-24) 0( ) AtA t A e τ−=  

 

 ת  הוא קבוע המתייחס לירידה בתנופτA - ו, שאינו תלוי בזמן)התנופה(  הוא קבוע A0כאשר 

 :ידי-תון עלנ  τ A. התנודות עם הזמן

 

(6-25) 1
A

n
τ ζω=  

 

והתנודות ,   קטן יותרτA   של הדעיכהכך קבוע הזמן, גדול יותר  ζ ככל שמקדם הריסון  ,כלומר

איור   (RLC המתח על הקבל במעגל  ,)3( למצב Sק סמרגע העברת המפ. מתרסנות מהר יותר

 :כתקוסינוס דוע פונקציית על פיזמן במשתנה ) 6.19

 

(6-26) 0 cos( )At
c dU A e tτ ω−=  

 

  ).(6-22) ראה משוואה(הוא תדר התנודות המרוסנות   ωdכאשר התדר  
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, למשל(ה המתארת תגובה מעריכית בלא תנודות משווא דומה בצורתה ל(6-26) משוואה

 .ואולם כעת מופיע בנוסחה המרכיב המחזורי המבטא את התנודות). פריקת קבל

 

  המתח עלשבו מתואר ,6.21 באיור מודגמת במעגל הרכיביםיכית של המתח על ה המערדעיכה

 .Uc  הקבל

 

 

 
 A0e−t/τ  מתרסנות לפי הפונקציה המעריכיתה התנופה של תנודות דעיכת  6.21 איור

 

ה דעיכ  מתייחס לτAממחיש כי במקרה זה קבוע הזמן ה 6.21קו המקווקו שבאיור שימו לב ל

 .בתנופה של התנודות

 

 6.10אלה ש

, הקבל והמשרן,  המתחים על הנגד,)3 במצב S כאשר, 6.19איור ( ללא מקור מתח RLCבמעגל 

 :מחוק קירכהוף נובע כי בכל רגע מתקיים.   בהתאמהUL-ו  Ue,  UCהם  

 
 Ue + UC + UL  =  0 

 

אולם עם , (6-26)ידי משוואה הדומה למשוואה -כל שלושת המתחים מתוארים עלשבהנחה 

מהו .   בזמןUL-ו, UR ,UC את התלות של  סרטטו במערכת צירים אחת,  שוניםמופעותנופה 

 ?בין התנופות של המתחים הללוהקשר 

פונקציית הקוסינוס  של של כל אחד מהמתחים מופיע בארגומנט  ϕi מופע ה:הערה

0 cos( )t A d iU A e tτ ω ϕ−= +. 
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 כאשר .מעורב  RLC  מעגל זהו .6.19באיור ששונה מעט מהמעגל   RLC  מעגל נתון 6.22באיור 

 היוצר אות ,)B שינוי המתח בנקודה(מבוא במדרגה  יוצרים למעשה אות S סוגרים את המפסק

זמן קצר פרק משך בזמן באות המוצא משתנה . Aהנמדד במד הזרם , )אות זרם בנגד(מוצא 

ות המעגל גם כאן התנהג). ? בתום זמן המעברבמצב המתמידמהו הזרם (שהוא זמן המעבר 

. הקבל והמשרן, ותלויה אפוא בערכי הנגד ,המעורבהמעגל  של ζידי מקדם הריסון -נקבעת על

 :ידי-מקדם הריסון נתון על

 

(6-27) 1 1
2 2n

L
RC R C

ζ
ω

= =  

 

 

 
 עם מקור זרם ישר מעורב RLCמעגל   6.22איור 

 

 6.11שאלה 

בין הסיבה הפיסיקלית להבדל , םלדעתכ, מהי. (6-27)משוואה ל (6-23)השוו את משוואה 

 ?המשוואות

 

 

 :התנהגות אות המוצא במערכת זושל מבחינים בין שלושה מקרים אופייניים 
 

 ζ < 1: מרוסנת-תתמערכת עם תגובה  .א
 
 ζ > 1: ריסון יתר ה בעלתמערכת עם תגוב .ב
 

 ζ  =  1:  ריסון קריטי תגובה בעלתעם מערכת .ג
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בכל אחד ) הזרם במעגל(אות המוצא של  הנוסחאות המדויקות שבסוף הספר מובאותבנספח 

במקרה . S זרם המוצא גדל מאפס לאחר סגירת המתג בכל אחד מהמקרים. ממקרים אלו

ζמקדם הריסון , )מרוסנת-מערכת בעלת תגובה תת(הראשון  הזרם מתנהג כמתואר ו, 1 > 

דד וולאחר מכן מתנ, מתמידהגדול מערכו במצב ה רביהזרם עולה תחילה לערך מ: 6.23ור באי

תדר התנודות . E/Rעד להתייצבותו על הערך הקבוע , ערכו במצב המתמיד באופן מחזורי סביב

τוקבוע זמן הדעיכה של התנודות הוא ) (6-22)משוואה  (ωdהמרוסנות הוא  A) (6-25)ה משווא .( 

 

ζ ,)מערכת בעלת ריסון יתר(במקרה השני  הזרם : א6.24ר והזרם מתנהג כמתואר באיו, 1 < 

 אנו מראים כי בניגוד למערכת בנספח. ללא תנודות E/Rהקבוע  גדל בצורה מעריכית לערכו

 קבועי שניידי - אלא עליחידידי קבוע זמן -ינת עלימאופ ה מעריכית זו אינהיעלי, מסדר ראשון

 :של המשוואה הריבועיתהממשיים קבועי זמן אלו הם השורשים . זמן 

 

(6-28) X 2 + 2ζ ωnX + 2
nω  =  0 

 

 .הם מקדם הריסון והתדר הטבעי של המעגל  ωn-ו  ζ  כאשר

 

 

 
ζ(מרוסנת מסדר שני -תגובה תנודתית למערכת תת  6.23איור   < 1( 

 

 6.12שאלה 

 ?ים זה מזה יהיו שני שורשים ממשיים שונ(6-28)שלמשוואה הריבועית לכך מהו התנאי 

 



 מערכות בקרההתגובה הדינמית של 

 

265

ζ ,)מערכת בעלת ריסון קריטי(במקרה השלישי  לערכו בצורה מעריכית והזרם במעגל גדל , 1 = 

למעשה מהירה : אולם עליית הזרם במקרה זה מהירה ביותר). ב6.24איור (במצבו המתמיד 

זו הסיבה שלמעגל עם ריסון קריטי יש . (ωn) טבעי אחר בעל אותו תדרכל מעגל באשר יותר מ

 .בהם נדרשת תגובה מהירה ביותרשות רבה במקרים חשיב

 

 
                                                   א                                                                                    ב

 
 תנודתית למערכת מסדר שני עם ריסון יתר-תגובה לא  6.24איור 

 ζ > 1 .א 
 ζ = 1 .ב 

 
 

 6.2דוגמה 

 :נתונים ערכי המשרן והקבל במעגל) 6.22איור (עם מקור מתח ישר מעורב  RLCבמעגל 
L = 0.01 H, C = 100 µF. המתח על הנגד  יש להשתמש כדי שלאחר סגירת המפסק  באיזה נגד

 ?ללא תנודותויגדל באופן מעריכי במהירות המקסימלית 

 

 פתרון

עליית המתח היא מהירה . R  בהתנגדותו I(t)כפלת הזרם בנגד   שווה למUR(t)המתח על הנגד  

 נקבע לפי ערכי של המעגל ωnהתדר הטבעי .  ζ = 1יותר אם מקדם הריסון של המעגל מקיים 

 :הקבל והמשרן במעגל בלבד

 

 3
2 4

1 1 rad10 s10 10n LCω − −= = =
⋅
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 :R  תלוי בערך הנגד ζמקדם הריסון  ואילו 

 

 1 12 nRCζ ω= =  

 

 : חייבת לקיים את המשוואהRההתנגדות ,  ζ = 1 התנאי  כדי שיתקיים, לכן

 
 2RCωn  =  1 

 ,ולפיכך

 4 3
1 1 52 2 10 10n

R Cω −= = = Ω
⋅ ⋅

  

 

לכל .  דוגמה לתגובה של מערכת בקרה מסדר שני בחוג פתוחהיא RLC תגובת מעגל ,כאמור

 של המעבר תתגובאופי טרים אופייניים הקובעים את  שני פרמישמערכות מסדר שני ה

 :המערכות לכל אות מבוא
 

 ωn  –התדר הטבעי של המערכת   .א
 

 ζ  –מקדם הריסון של המערכת   .ב
 

 

 : הריסוןקצב  קובע את ζ מקדם הריסון  ,הללומערכות כל הב
 

 .תגובה תנודתית מרוסנתהיא בעלת מערכת ה  ζ < 1 > 0כאשר   .א
 

 .מעריכי ללא תנודות המערכת מתרסנת באופן ζ > 1כאשר  .ב
 

 . המערכת מתרסנת ללא תנודות במהירות הגבוהה ביותר–  הריסון הוא גבולי ζ = 1כאשר   .ג
 

 .דדת בתנודות בעלות תנופה קבועהו  התגובה מתנζ = 0כאשר   .ד
 

 

 6.13שאלה 

 ,DC תגובה של מערכת מסדר שני שבה אות המוצא הוא מהירות הסיבוב של מנוע כםלפני

 מתאר את 6.25הגרף באיור ). מערכת בחוג פתוח(וא הוא המתח המסופק למנוע ואות המב

 .מהירות הסיבוב כתוצאה משינוי מדרגה במתח המבוא
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 לשינוי מדרגה במתח המבוא) מהירות הסיבוב(תגובת המנוע   6.25איור 

 

 :חשבו בקירוב, פי הגרף-על

 .סנות ואת זמן המחזור שלהןאת תדר התנודות המרו .א

 .את מקדם הריסון של המערכת .ב

 .  של המערכת(ωn)את התדר הטבעי   .ג

 .את קבוע הזמן של דעיכת התנודות במערכת .ד

 תגובת מעבר של מערכות מסדר שני   6.3.3*

מסדר " זמןפיגור ב"הוא בעל  הקדומני בחוגהרכיבים קנו בתגובת מערכת בחוג סגור שבה אחד  עס6.2.3בסעיף 
ראינו כי תגובת המערכת לאות מדרגה היא תגובה מעריכית ).  אגירהמכלמערכת בקרת המפלס עם (ראשון 

תגובת גם .  מקבוע הזמן של המערכת בחוג הפתוחקטן  שלהאפקטיביהזמן הקבוע ש ,)תגובה מסדר ראשון(
מערכת יא שונה מתגובת אותה ה, תגובה מסדר שניהוא בעל אחד הרכיבים המעבר של מערכת בחוג סגור שבה 

אופיינית למערכת מסדר שני אם התגובה היא בעלת מערכת בחוג סגור , כללית. כאשר היא פועלת בחוג פתוח
 תגובת חוג פתוח בעלי רכיבים שניאו אם קיימים בה ,  תגובת חוג פתוח מסדר שניבעל אחדקיים בה רכיב 
קבועי זמן בעלי  אזי רק כאשר הם ,בים מחוברים במקבילאם שני הרכי ( המחוברים ביניהם בטורמסדר ראשון

 הם במקבילהמחוברים שני הרכיבים כאשר מה קורה . שונים ניתן להתייחס למערכת כאל מערכת מסדר שני

                                                           
 רשות  *

n(rpn) 
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 המחובר אליו ,הקרוי אינטגרטור, גם מערכת הכוללת רכיב מסדר ראשון ורכיב נוסף) ?אותו קבוע זמןבעלי 
 .שנימתנהגת כמערכת מסדר ) חיב בהמשך נר האינטגרטורעל(בטור 

 

גם מערכות מסדר שני בחוג סגור יכולות לכלול רכיבים נוספים שהם , כמו מערכות מסדר ראשון בחוג סגור
התמסורת הכללית של מערכת בחוג סגור תלויה בשני הפרמטרים המאפיינים גם . בעלי תמסורת סטטית קבועה

)*המערכת בחוג הסגור התדר הטבעי של : את תגובתה בחוג פתוח )nω , ומקדם הריסון(ζ*) של המערכת בחוג 
אולם גורמים , )ζ- וωn(גדלים אלו אמנם אינם זהים לגדלים המאפיינים את תגובת המערכת בחוג הפתוח . הסגור

ה המרוסנת של  התגובצורת, במיוחד. לתגובת מעבר הדומה בצורתה לתגובת המעבר של המערכת בחוג הפתוח
 .6.26כפי שניתן לראות באיור , *ζידי ערכו של מקדם הריסון האפקטיבי -המערכת בחוג הסגור נקבעת על

 

 
 

 . תגובת המעבר של מערכת מסדר שני בחוג סגור לאות מדרגה במבוא   6.26איור 
                  C∞ סופי-אין לאחר זמן הוא ערך אות המוצא 

 

 של מערכת מסדר שני בחוג סגור שמתקבלים בתגובה לשינוי מדרגה C(t)באיור זה מתוארים אותות המוצא 
 של אות המוצא היא ההפרש בין הערך היתרתגובת . *ζ עבור ערכים שונים של פרמטר הריסון ,באות המבוא

כמו ). ∞C(צב המתמיד החדש לבין הערך במ, )בדרך כלל הערך בתנודה הראשונה(המרבי של אות המוצא 
כך התגובה תנודתית פחות ותגובת היתר , ככל שמקדם הריסון גדול יותר, )RLCמעגל (במערכת בחוג פתוח 
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, ζ* = 0אם  , לעומת זאת. ζ* = 1מושגת כאשר  ) ללא תנודות(העלייה המהירה ביותר , גם כאן. קטנה יותר
 .ה מתייצבתמתקבלות תנודות בעלות תנופה קבועה והמערכת אינ

*חישוב הגדלים 
nωו -ζ*נסתפק . חורג ממסגרת ספר זה,  עבור מערכת כלשהי מסדר שני הפועלת בחוג סגור

 .אפוא בניתוח שתי דוגמאות פרטיות שידגימו האמור לעיל

 מערכת הכוללת שני רכיבים מסדר ראשון בעלי פיגור זהה בזמן המחוברים בטור  6.3.3.1

מערכת כזאת ניתן לתאר באמצעות תרשים מלבנים הכולל חוג קדומני ובו שני מלבנים המסמלים את שני 
 ).6.27איור (ומלבן בעל תמסורת קבועה בחוג המשוב , הרכיבים בעלי הפיגור בזמן

 

 
 

 מערכת מסדר שני הכוללת שני רכיבים מסדר ראשון בעלי פיגור זמן זהה המחוברים בטור  6.27איור 

 

 ,τונניח כי קבוע הזמן שלהם  ,  בהתאמהG2- וG1ידי -ת ההגבר הסטטי של שני הרכיבים מסדר ראשון נסמן עלא
 .זהה

 

*התדר הטבעי , ניתן להראות כי במערכת זו
nω ומקדם הריסון ζ*מקיימים את המשוואות : 

 

(6-29) * 1
1 GH

ζ =
+

 

 
(6-30) * 1

n
GHω τ

+=  

 

 G, כמו כן .ולכן מכפלתם היא חסרת ממדים,  הם בעלי יחידות הופכיותH- וGשימו לב כי . G = G1G2כאשר  
קריטי -והתגובה הדינמית היא אפוא בעלת ריסון תת, ζ* < 1, ולכן במערכת זו,  הם בדרך כלל גדלים חיובייםH-ו
 ולתנודות חזקות יותר *ζגורמים להקטנת , )H או G(את ההגברים אם מגדילים , יתירה מזו). תגובה תנודתית(

 .בתדר אפקטיבי גבוה יותר
 

 6.14שאלה 

ורשמו נוסחה המתארת את התלות , )(6-22)משוואה  (ωdהשתמשו בביטוי הכללי עבור תדר התנודות המרוסנות 
 .H-  וτ ,G1 ,G2 במאפייני המערכת  ωdשל 
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∆ את תגובת המערכת לשינוי מדרגה rבאמצעות ההגברים ניתן לחשב  , באות המבוא במצב המתמידG1 ,G2  
 :H-ו

 (6-31) ( ) 1
G rc t GH
∆∆ = ∞ =

+
 

 

1עד כדי היחס הקבוע , אחרי השינוי באות המבוא" עוקב", c∆ השינוי באות המוצא ,כלומר
G
GH

 
 + 

. 

 
 :שערכו,  שואפת עם הזמן לערך קבועr∆אה משינוי מדרגה  כתוצeגם השגיאה 

 

(6-32) ( ) 1
re t GH

∆= ∞ =
+

 

 ).(2-5)השוו עם משוואה (
 

 .תמיד החדשמ אינה מתאפסת כאשר המערכת מגיעה למצב הההשגיא, לפיכך
 
 

 ים המחוברים בטורמכלבקרת מפלס של שני : 6.3דוגמה 

ראינו כי כאשר .  הפועלת בחוג סגור אחדמכל עם מערכת בקרת מפלס ניתחנו את התגובה של 6.2.3בסעיף 
:  K, מכלקבוע הבין ל, מכלהשל  A חתךה שווה ליחס שבין שטח τH   פיגור הזמן,מערכת זו פועלת בחוג פתוח

τH = A/K .קבוע הזמן האפקטיבי שלה, מערכת פועלת בחוג סגורכאשר אותה , לעומת זאת (τ וערכו ,  קטן(1
 . (6-16)וואה ניתן במש

 
כך שהנוזל מהמכל העליון עובר למכל תחתון וממנו ,  מוסיפים עוד מכל6.11עתה נניח כי למערכת שבאיור 

 .6.28מערכת כזאת מתוארת באיור . מנוקז החוצה

 
 

 ים מחוברים בטורמכלמערכת בקרת מפלס עם שני   6.28איור 
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 הראשון נוזל בספיקה מכלמשאבה מספקת לשבעוד , II (c = h2) מכלת גובה הנוזל בהמפלס במערכת מודד א-מד
q1 .התחתון היא מכלהספיקה מה q0 . מערכת זו כאשר  , בודד במצב המתמידמכלבאנלוגיה למשוואות המתארות

 מתקיים,  במצב מתמידנמצאת
 (6-33)       q2  =  K1h1  =  q1 

                 q0  =  K2h2  =  q2 
 

K1ו -K2אזי  ,ים ומערכות הצינורות המחוברים להם זהיםמכלאם ה. בהתאמה,  הראשון והשנימכל הם קבועי ה 
K1 = K2 = K,נובע כי  (6-33) ה וממשווא h1 = h2, באיור ! יםמכלהמפלס זהה בשני ה,  במצב המתמיד,כלומר

 ).6.12יור השווה לא(ים מכלן תרשים המלבנים של המערכת עם שני התו נ6.29
 

 . זהים(K/1) וההגברים הסטטיים שלהם (A/K)ים מכלמן של שני הז הישימו לב כי קבוע
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 תרשים מלבנים של מערכת שני המכלים המחוברים בטור  6.29איור  
 

 : מקדם הריסון האפקטיבי של המערכת הואי מקבלים כ(6-29) הממשווא
 

(6-34)        *
2

1 1
11 /c m p GHG G G H K

ζ = =
++

 

 
התדר הטבעי ). פוטנציומטר המבוא לא כולל הגבר( הקדומני חוג הוא ההגבר הסטטי הכולל של הGכאשר 

 :)6-30)משוואה  (או הבמערכתהאפקטיבי של התנודות 
 

(6-35)        
2

*
1 /

1( / )
c m p

n
G G G H K K GHA K Aω

+  = = + 
 

 

 
 :םמקיי, ωd, המרוסנותל התנודות שהתדר 

 

(6-36)        
2

* *2
/

1 /
c m p c m p

d n
G G G H K G G G H

A K Aω ω ζ= − = =  

 
 . יםמכל תלוי בהגבר הסטטי של הו תדר התנודות המרוסנות של המערכת אינ,כלומר



272 מערכות בקרה

  ומקדם הריסון, המערכת מתנהגת כמערכת בחוג פתוח  ,H → 0  לעיל נובע גם כי כאשרשמהמשוואות 
ζ * → 1 .השינוי במפלס ,במצב זה לפיכך h2  הוא ללא תנודותכתוצאה משינוי מדרגה במבוא. 

 

 

 

 6.15שאלה 

 בתמסורות והשתמש.  במצב המתמיד החדשh2∆ את השינוי וחשב. r ∆  משנים את גובה הייחוס שינוי מדרגה
 .6.29 באיור הרשומותהרכיבים 

 

 

 6.16שאלה 

 ?כיצד מגיבה המערכת במצב זה לאות מדרגה במבוא. H → 0,  ζ * → 1  כאשר נובע כי (6-34)ממשוואה 
 
 

  תגובה מסדר שני בחוג פתוחשהוא בעל הכוללת רכיב  סגורבחוג  מערכת 6.3.3.2

 חוג היא התמסורת הסטטית השקולה של כל הרכיבים בG. 6.30 באיור זאת נתוןכתרשים המלבנים של מערכת 
,  הם מקדם הריסון והתדר הטבעי של הרכיב מסדר שניωn-ו  ζ)  הרכיב מסדר שניהבקר ולרבות (הקדומני 
 ).בחוג הפתוח(בהתאמה 

 

 
 

 תרשים מלבנים כללי של מערכת בקרה בחוג סגור הכוללת רכיב אחד מסדר שני בחוג הקדומני  6.30איור 

 

כאשר , באות המוצא c∆גורם לשינוי ,  באות המבואr∆ גם במערכת זו שינוי מדרגה ,כמו במערכת הקודמת
 : מתקייםבמצב המתמיד

(6-37)         
1

G rc
GH
∆∆ =

+
 

 

 . ביחידות הופכיותיםוננת  H-  וG  שרכא
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 ): (6-32) האמשוו( זהה לשגיאה במערכת המתוארת בסעיף הקודם e(t = ∞)השגיאה במצב המתמיד גם 
 

                  ( ) 1
re t GH

∆= ∞ =
+

 

 

את תגובת ניתן להראות כי .  שגיאה קבועה שאינה מתאפסתשדגם במערכת זו קיימת במצב המתמיד הח, כלומר
*(המעבר של המערכת מאפיינים תדר טבעי 

nω( ומקדם ריסון (ζ*)המקיימים את המשוואות הבאות : 
 

(6-38)         * 1n n GHω ω= +  
 

(6-39)         *
1 GH
ζζ =
+

 

 

 . בחוג הפתוחת  הם הקבועים של המערכζ- וωnכאשר 
 

 נובע כי התגובה הדינמית של המערכת בחוג סגור הנה (6-39) הרי ממשוואה , חיובית H- ו Gאם המכפלה של 
במקרה . מערכת בחוג הפתוחמאשר התגובה של אותה )  מקדם ריסון קטן יותרבעלת ,כלומר(פחות מרוסנת 
ולמערכת עלולה , אף לאפס שו* ζהערך של מקדם הריסון האפקטיבי , גדולים מדי) Hאו  (G כאשר ,קיצוני

) Hאו  (G-נה ככל ש במצב המתמיד קטeֵהשגיאה , מאידך). 6.26 איור ורא(גדולה מאוד להיות תגובת יתר 
בהן נדרשת צות בתכנון מערכות בקרה עם משוב ש באחת הבעיות הנפונתקלים אפוא שובכאן אנו . גדולים יותר

קטנה ככל  החדש תהיה מתמידהמצב ב השגיארו השעבו, Gמציאת ההגבר : תגובת יתר קטנה ככל האפשר
 .האפשרמקדם הריסון יהיה גדול ככל , ובו בזמן, האפשר

 
 

 בקרת מהירות הסיבוב של מנוע זרם ישרלמערכת : 6.4דוגמה 

את מהירות .  מערכת מסדר שני בחוג פתוחמערכת של מנוע זרם ישר ובקר מנוע מגיבה כמו ,בתנאים מסוימים
. סיבובהת ו למהירנמצא ביחס ישרהמוצא שלו מתח נוע ניתן למדוד בעזרת טכוגנרטור שהסיבוב של ציר המ
, Gm = 10 rpm/Vהגבר סטטי היא בעלת  כמערכת מסדר שני תהמתנהג ובקר מנוע זרם ישרנתון כי מערכת של 

רטור מודדים את מהירות ציר המנוע באמצעות טכוגנ. ωn = 0.1 rad/s  ותדר טבעי, ζ = 1.1מקדם ריסון 
) בקוטביות הפוכה(וסף יתהמתח שיוצר פוטנציומטר המשוב מ. H = 0.5 Volt/rpm   הוא שלו הסטטישההגבר

 למהירות נמצא ביחס ישרמפוטנציומטר המבוא המתקבל אות המתח . מבואהלמתח המתקבל מפוטנציומטר 
 ). 6.31 איור ואר(הסיבוב הרצויה של ציר המנוע 

 

Volt0.5  הגבר פוטנציומטר המבוא הוא rpmpG  .Gc = 1  והגבר הבקר הוא , =
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 תרשים מלבנים של מערכת בקרת מהירות בחוג סגור  6.31איור 

 

 גורמים לשינוי מדרגה במהירות הרצויה בשיעור של. rpm 50המנוע מסתובב במהירות קבועה של 
∆ r = 20 rpm . וחשבו את1העזרו בנוסחאות שבנספח : 

 ). במצב המתמיד החדש,כלומר(סופי -ןות הסיבובית החדשה של ציר המנוע לאחר זמן איהמהיר  .א
 .השגיאה של המערכת במצב המתמיד החדש  .ב
 ?בכמה גדל תדר זה בהשוואה לביצועי המערכת בחוג הפתוח. תדר התנודות המרוסנות בזמן המעבר  .ג
 .תגובת היתר בזמן המעבר  .ד
 ").זמן ההתייצבות(" התנודות קבוע הזמן של דעיכת  .ה
 .את תגובת המערכת בזמן המעבר) בקירוב (סרטטו .מחזור של התנודות המרוסנותהראשון וזמן השיא ה רגע  .ו
 

 פתרון
 : בשינוי קל(6-31)משוואה  את המהירות הסיבובית של ציר המנוע במצב המתמיד החדש נחשב באמצעות  .א
 

 1
pG G r

c GH
∆

∆
⋅

=
+

 

 
 ) ?Gp בגודל (6-31) משוואה פלים אתומדוע כ(פוטנציומטר המבוא של תמסורת ה היא Gp ,במשוואה זו     

Volt0.5 לאחר הצבת הגדלים      rpmpH G=  , !)שימו לב ליחידות ( G = Gm ⋅ Gc =10 rpm/Volt -ו =

∆ עבור מקבלים      r = 20: 
 

 10 0.5 20 16.67 rpm1 10 0.5c∆ ⋅ ⋅= =
+ ⋅

 
 

 גורם להגדלת מהירות הסיבוב של המנוע בשיעור ,  סיבובים לדקה באות הרצוי20 שינוי מדרגה של ,כלומר     
 .  סיבובים לדקה67-כ והמהירות במצב המתמיד החדש היא,  סיבובים לדקה17-של כ     
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 :נקבל. (6-32)את שגיאת המערכת במצב המתמיד החדש נחשב באמצעות משוואה   .ב
 

 20 20 3.33 rpm1 1 10 0.5 6
re GH

∆= = = =
+ + ⋅

 

 
 ). במצב המתמיד החדשc∆ לבין r ∆  ביןההפרש  , כמובן,היאשגיאה זו (     

 
 :נקבל (6-39)ממשוואה . נחשב את מקדם הריסון האפקטיבי של המערכת בחוג הסגור  .ג
 

 * 1.1 0.45
1 1 10 0.5GH
ζζ = = =
+ + ⋅

 

 

 :או ה(6-38)משוואה (התדר הטבעי של המערכת בחוג סגור      
 

 * rad1 0.1 1 10 0.5 0.245 sn n GHω ω= + = + ⋅ =  
 

*ולכן תדר התנודות המרוסנות      
dωאו ה 

 
 * * *2 2 rad1 0.245 1 0.45 0.22 sd nω ω ζ= − = − =  

 
 .יחידהמ גדול) המערכת בחוג הפתוח(כי מקדם הריסון של המנוע , )!(פתוחה אין תנודות בחוג ,לעומת זאת     

 
 ונציב בה את ערכו של מקדם הריסון , הנתונה בנספח, 4)-נ(משוואה נשתמש באת תגובת היתר כדי לחשב   .ד

 :ζ* = 0.45  האפקטיבי     
 

 * *2 21 0.45/ 1 0.45
0 0.28M e eπζ ζ π− − − ⋅ −= = ≈  

 

 : אפואסימלי של מהירות הסיבוב בזמן המעבר הואקהערך המ     
 

 50 + 16.67 ⋅ 1.28 = 71.3 rpm 
 

 לאחר הצבת הערכים , בנספחהמופיעה  6)-נ( משוואהעזרת באת קבוע הזמן של דעיכת התנודות נקבל   .ה
*האפקטיביים      

nω ,ζ*: 
 

 
*2 2

1 * *
3 ln 1 3 ln 1 0.45 31sec0.45 0.245n

ζ
τ

ζ ω
− − − −= =

⋅
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 :בנספחש 3)-נ(  השיא הראשון מתקבל ממשוואהרגע  .ו
 

 * 14 sec0.22p
d

t π π
ω

= = =  

 

*זמן המחזור הוא  ו     
2 28 s

d
T π

ω
= ≈. 

 

 

 
 6.4איור לדוגמה   6.32איור 

 
 . בקירוב את תגובת המעבר של המערכתתארמ 6.32איור הגרף שב     

 

 
תגובת מעבר עם ריסון הוא בעל מנוע עצמו ה: של בקרה בחוג סגור" המחיר"הדוגמה האחרונה ממחישה את 

שינוי  , משובללא ,מאידך.  המשוב גורמת לתגובת מעבר תנודתיתהוספתאבל , ) תגובה ללא תנודות,כלומר (יתר
   בשיעור ההגבר של המסלול הקדומנימגדיל את מהירות המנוע,  באות המבוא סיבובים לדקהr = 20∆של 

)∆c = 100מספר גם ו, (25%)תגובת היתר היא קטנה יחסית : הוא כדאי" מחיר" במקרה זה ה)! סיבובים לדקה
 ). תנודות2-3-כ(רוסנות עד למצב קרוב למצב המתמיד הוא קטן יחסית התנודות המ

 

ידי שימוש בבקר שלו תכונות שונות מבקר בעל -בפרק הבא נראה כי גם על בעיית התנודות ניתן להתגבר על
 .הגבר סטטי קבוע

 

 

 6.17 שאלה

האם גם במצב . ) משתניםההגברים האחרים אינם(   Gc = 100  בקרסטטי של עבור הגבר  6.4 על דוגמה רוחז
 .וריהסב? של המשוב הוא כדאי" המחיר"זה 

n(rpn)
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 סיכום  6.4

את התגובה הדינמית של מערכת מסדר שני הפועלת בחוג סגור ניתן לאפיין באמצעות שני 

 :ים לפרמטרים של תגובת המערכת בחוג הפתוחדומפרמטרים ה
 

 *ζ  מקדם הריסון האפקטיבי .א
 

*התדר הטבעי האפקטיבי  .ב
nω. 

 

 באמצעות מקדם הריסון והתדר הטבעי של המערכת בחוג את הפרמטרים האלה אפשר לחשב

מערכת מסדר שני בחוג כמו ב.  התמסורות הסטטיות של רכיבי המערכתובאמצעות ,הפתוח

 ערכו של מקדם הריסון ידי-עלסגור נקבעת גם צורת התגובה של מערכת חוג , פתוח

 :האפקטיבי
 

 .ללא תנודות,  ריסון יתרתגובה בעלתיא ה  ,ζ* > 1כאשר  .א
 

 .ריסון-התגובה היא תנודתית ובעלת תת  ,ζ* < 1כאשר  .ב
 

 .ללא תנודות,  ריסון קריטיהתגובה היא בעלת  ,ζ* = 1כאשר  .ג
 

 .היא ללא ריסוןתנודתית התגובה ה ,ζ* = 0כאשר  .ד

 

 

 
 4' פעילות מחשב מס*

  את תרשים המלבנים של ותחפִּ". בקרת מפלס" במערכת וחרבָּ". מערכות בקרה"היישום  את פעילוהַ  .1
 .2' המערכת ששמרתם בפעילות מס     

 
  מכלהמשאבה וה,  את ההגברים של המנועולי והגד,(G1 = G0 = 1) את הגברי הפוטנציומטר והחיישן ובעקַ  .2

  ה של בבקר הפועל בתצורובחר.  דקה1-ל מכל הזמן של ה את קבועוקבע .לערכים המֵרביים בתחום המותר     
   את הגבר הבקרוקבע). על משמעות מושג זה נעמוד בפרקים הבאים" (אינטגרלית-בקרה יחסית"     
 בבקרה . hi = 0-ל ,t = 0ברגע  את המפלס וקבע.  דקהτ = 0.1-ל הזמן של הבקרקבוע את ו, Gc = 10-ל     
 . בחוג סגורהמערכת פועלת כמערכת מסדר שני" אינטגרלית-יחסית"     

                                                           
 רשות  *
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 מהו . r = 6 m  של לחשב את התגובה הדינמית של המערכת לאות מבואכדי את מתג ההדמיה ביישום וליפעהַ  .3
 ?מהי השגיאה של המערכת במצב המתמיד? אות המוצא במצב המתמיד     
 או " תת מרוסנת" פועלת כמערכת מסדר שני האם במצב זה המערכת.  לב לצורת אות המוצא המתקבלמושי     
 .וריהסב? "ריסון יתר"עם      

 
  Gc = 0.2-מ, כלומר ,תחום ההגבר של הבקראת ערך השגיאה של אות המוצא במצב המתמיד לכל  ושבחַ  .4

 ?h = 6 m  הרצוי  מהערךמהי הסטייה של אות המוצא). 10 פיבקפיצות של  (, Gc = 1000 ועד     
 ערך השגיאה של מערכת בקרת המפלס במצב המתמיד , בקרשל ה Gc  ניתן להראות כי לכל הגבר:רההע    
 הם תוצאה של שגיאות חישוביות הנוצרות בכל תהליך , יההדמ המתקבלים בלכן ההפרשים. אפסלשואף     
 .חישוב במחשב ספרתי    

 
 ערך המ) ל יתר הגדלים במערכת אינם משתניםכאשר כ ( בכל פעםייםנ שפי בהדרגה את הגבר הבקר ינוקטהַ  .5

 את התגובה הדינמית של המערכת לאות חשבו לכל מקרה . Gc = 0.2סופי הלערך עד  Gc = 10תחלתי הה     
  שבו Gc הערך של )בקירוב(מהו ?  למחציתת הגבר הבקרהקטנכיצד משתנה התגובה כתוצאה מ. המדרגה     
 ?  במצב גבולי זהζמהו הערך של מקדם הריסון ? יתר למצב של תת ריסוןהמערכת עוברת ממצב של ריסון     
  בתחום ,כלומר,  מהמצב המתמיד±5% של בכל מקרה גם את הזמן שבו המפלס נשאר בגבולות מושרִ    
 ). בנספח5)-נ(  משוואהורא. זהו זמן ההתייצבות( מטר 6.3 מטר לבין 5.7שבין     

 

 

  בהדרגה את קבוע הזמן הגדילוהפעם אלא ש,  לעיל5 על סעיף רוחז. Gc = 10- ל את הגבר הבקרשוב ובעקִ  .6
τתחלתי הערך הה ממכלשל ה      τ דקה  לערך הסופי 1 =   שבו  τ הערך של )בקירוב(מהו .  דקות20 = 

  בכל (ts) את זמן ההתייצבות המקורב רשמו .המערכת עוברת ממצב של ריסון יתר למצב של תת ריסון     
 .מקרה    

 

 לשורש הפוך  ביחס ו(Gc) להגבר הבקר נמצא ביחס ישר של מערכת בקרת המפלס ζ כי מקדם הריסון ידוע  .7
τ) מכל של קבוע הזמן של ההריבועי        לכל (ts/1) את הערך של שמו בהורִ טבלה רכועִ, זאת לבדוק כדי. (
  םהגרף שקיבלתקרוב עד כמה . Gc כפונקציה של (ts/1) גרף של הגודל רטטוסַ.  של ההגברGcערך מתאים      
 .וריהסב? לקו ישר     

 

 על סמך האמור , לכן. ζ- לנמצא ביחס ישר בקירוב (ts/1) הגודל ,שבנספח 5)-נ( הלפי משווא: רמז      
 . Gc- ל הוא נמצא ביחס ישר גם,לעיל      
  כפונקציה של הגודל (ts/1)של הגודל  גרף וסרטטו , לעיל6 בסעיף ם בנתונים שקיבלתוהשתמש      
     1 τ .וריהסב?  קרוב לקו ישרםהאם גם כאן הגרף שקיבלת. 
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 7פרק 
 סוגי בקרים ושילובם במערכות בקרה 

   מבוא7.1

 של הערך הרצויי של הבקר הוא לקבוע או לווסת את ערכו עיקר הותפקיד למדנו כי 1בפרק 

לא  המבוקר הגודל הבקר לשמור שערכו של תפקידו של, במערכת בקרה בחוג סגור. במערכת

 הרצוי אותבין הידי ההפרש -עלת המבוא לבקר נקבע או. שנקבעו מראשגבולות ה יחרוג מן

 "תפוקת"שווה להאות המתקבל ואילו  ,)השגיאה( המצוי של המשתנה המבוקר אותלבין ה

 .)7.1איור  (הבקר
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 הפעלהמגבר מווסת ורכיב ,   תרשים מלבנים של מערכת בקרה בחוג סגור הכוללת בקר7.1איור 
 

וקתו דומות לפעולות שמבצעת יחידת עיבוד הפעולות שמבצע הבקר ועל פיהן נקבעת תפ

המבוא בהתאם ) ות(אותעל המבוצעים " חישובים"סדרה של : (CPU)מרכזית במחשב 

. בקר הידי אופן המימוש של-אופי התוכנית והחישובים נקבע על. מוגדרת מראש" תוכנית"ל

 בקרים ולכן קרויים(, אנלוגייםידי מעגלים אלקטרוניים -בקרים הממומשים עלב ,למשל

 .היא אות אנלוגי" חישוב"תוצאת ה, )אנלוגיים
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האות . )7.1איור  ( ולכן אות זה מוגבר במגבר מווסת, אות חלש יחסיתיאתפוקת הבקר ה

.  הבקרה הסופיהנקרא גם רכיב, המתקבל מהמגבר קובע את מצבו של רכיב ההפעלה

המצוי ולשמירתו לשינויים באות הבקר גורם אפוא , באמצעות שינויים של אות ההפעלה

לצורך הפעולות שמבצעים בקרים אלקטרוניים לא נדרש הספק חשמלי שהיות .  הרצויתחוםב

כמו רכיבי , "כבדים"בדרך כלל הפרדה בין חלקי המערכת שהם צרכני אנרגיה קיימת , גבוה

רכיבים . מעטה אנרגיה שצורכים רקי המערכת רכיבלבין ) הרכיב המבוקר(ההפעלה והתהליך 

 .החיישנים והמתמרים,  הבקראלה הם

 

דרך המגבר ,  הבקרה הסופירכיב שולטת במצבו של – תפוקת הבקר –תוצאת החישוב 

אשר משפיע על , )אות ההפעלה(בהתאם למצב זה נקבע גודלו של המשתנה הפיסיקלי . המווסת

 ).המשתנה המבוקר( המצוי אותתיקון הנדרש של הה

 

רת לחץ המים המסופקים ליישוב באמצעות משאבה בקל מתוארת מערכת 7.2באיור , לדוגמה

שינוי בצריכת . המשאבה הוא האות המבוקרבמוצא  לחץ המים ,במערכת זו. צנטריפוגלית

ניתן לשמור על .  לפעולת המערכתפרעה ולכן מהווה ה, התושבים משפיע על הלחץידי-עלהמים 

.  את המשאבהפעילע המידי שינוי מהירות הסיבוב של המנו-לחץ מים בגבולות נתונים על

 .המתמיר את המהירות הסיבובית למתח, ידי טכוגנרטור-מהירות הסיבוב של המנוע נמדדת על

הבקר מפיק במוצאו מתח בהתאם להפרש . מתח משוב זה נמסר לבקר ומושווה לערך הרצוי

מגבר ידי -עלהבקר מוגבר של מתח המוצא ). השגיאה (מצוישבין המתח הרצוי למתח ה

 .מנועהמחובר ל

 

הצורך את מרבית , של המערכת" הכבד"המנוע והמגבר המווסת שייכים לחלק , המשאבה

חלקי המערכת האחרים הקשורים לחוג הבקרה . האנרגיה החשמלית המסופקת למערכת

 .והם פועלים במתחים נמוכים יחסית, כוללים את הבקר ואת הטכוגנרטור

 

, בחוגי הבקרה) או של זרם(של מתח ) ייםסטנדרט(בתעשייה מקובל להשתמש באותות תקניים 

בכל וולט   0-10במקרה זה יש לבחור טכוגנרטור המפיק מתח של .  וולט10- ל0בתחום שבין 

 7.2בבקר המתואר באיור . ובקר שתפוקתו מוגבלת גם היא לתחום מתחים זה, תחום המדידה

 (PV process –ך המצוי  ושל הערSP (set point) –מופיעות תצוגות ספרתיות של הערך הרצוי 

(variable . תפוקת הבקר תלויה בערך השגיאהe = SP −  PV ,תוכנית "פי-על, כאמור, ונקבעת "

 .מוכנה מראש



 מערכות בקרהסוגי בקרים ושילובם ב

 

281

 

 
   מערכת בחוג סגור לבקרת מהירות הסיבוב של משאבה7.2איור 

 

 : צורת תפוקתםפי-על , סוגיםהמתחלקים לשני, בבקרים אנלוגייםבפרק זה נעסוק 

 . מצביים-בקרים דוהם נקראים  . בעלת שני ערכים בלבדשתפוקתם היאבקרים  .א

 . בקרים בעלי תפוקה רציפה .ב

 

 מאפס עד ,למשל(מרבי המזערי לערך ה רציף משתנה באופן רציף בין הערךבקר התפוקה של 

10 V .(קובע את , בהמשך נראה כי האופן שבו הבקר הרציף משנה את תפוקתו בתלות בשגיאה

ואף , שני, מערכת מסדר ראשון( המערכת סדראת ו,  של מערכת הבקרה בכללולהתצורת הפע

 המשווה הרכיב – סוגי הבקרים שניתחילה נתאר את הרכיב המשותף ל. בפרט) גבוה יותר

)comparator , 7.1ראו איור(. 

 המשווה ויצירת אות השגיאה  7.2

 במערכת משווהו כי תפקיד ה למדנ1בפרק . משווהכל בקר כולל בתוכו יחידת מבוא הנקראת 

אות המתח הרצוי לבין אות המתח המצוי בין ר אות מתח שהוא ההפרש בקרה הוא ליצו

שלילית ו, (PV) גבוה מהערך המצוי (SP)השגיאה היא חיובית כאשר הערך הרצוי ). השגיאה(
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ן בישנמצא ביחס ישר להפרש בהן ניתן ליצור אות חשמלי ש דרכים כמה קיימות .במצב ההפוך

 (Difference Amplifier)בהמשך נתאר משווה המבוסס על פעולת מגבר הפרש . שני מתחים

 ).7.3איור (
 

 
 

   מימוש של משווה באמצעות מגבר הפרש7.3איור 

 

בת כע( כי המגבר הוא אידיאלי נניח). 7.3איור  (של מגבר הפרשים Ueנחשב את מתח המוצא 

) 3נקודה (ובמבוא המהפך ) 2נקודה (מהפך -וכי המתחים במבוא הלא, )סופית-ןהמבוא אי

 .שווים
 

 :נקבלהמהפך -הלאמחוק הזרמים למבוא 

 22

1 2

PV eU UU U
R R

−−
=  

 

 :נקבלמהפך הומכלל מחלק המתח למבוא 

 
( )3 2

1 2

SPU
U R

R R
= ⋅

+
 

 

 :Ue ניתן לחלץ משתי משוואות אלו את, U2 = U3 כי מאחר שהנחנו
 

 2
out

1
( )SP PVe

R
U U U U

R
= = −  

UPV 

USP 

Ue  

+U 

-U  
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 .Uout = USP − UPV  : ללא הגברהמקבלים מתח, R1 = R2 = R  בנגדים המקיימיםמשתמשיםאם 

 

 7.1 דוגמה

השינוי של האות הרצוי  תחום ,)1.6דוגמה ( מים מכלהטמפרטורה בבקרת לבמערכת נניח כי 

 מייצר מתח הטמפרטורהמתמר . 100°C- ל0°C בין  הואהעבודה של חיישן הטמפרטורהותחום 

, 65°C-הערך הרצוי של הטמפרטורה נקבע ל.  עבור תחום המדידה המלאV 10- לV 0בין 

 אם גם למקור  שיוצר המשווהUoutמתח השגיאה את  וחשב. 78°Cהטמפרטורה בפועל היא ו

 .V 10  ובין  V 0תחום שבין , המתח הרצוי

 

 פתרון

 10 V 65 6.5 V
100SPU  = ⋅ ° = ° 

 

 

 
10 V 78 7.8 V
100PVU  = ⋅ ° = ° 

 

 

 .Uout = USP − UPV = 6.5 − 7.8 = −1.3 V:  הואמתח השגיאה , לכן

 

 

 מצבית-  בקרה דו7.3

היא בעלת שני בקר זה התפוקה של . בקרהביותר במערכות מצבי הוא הפשוט -הבקר הדו

מצב : צביםנהוג להתייחס לשני מ,  כל שני ערכים שהםאף כי עקרונית אפשריים. ערכים בלבד

היא תפוקת הבקר שהיות . ימרבא והתפוקה הערך א מזערי ומצב שבו והתפוקה הערך שבו 

, לדוגמה. יימצא בשני מצבים בלבדגם רכיב זה הרי , של המערכתאות המבוא לרכיב ההפעלה 

לרשת   גוף החימוםמצבי המחבר את-הוא בקר דובדוד חשמלי ביתי ) הבקר(התרמוסטט 

 .או מנתק אותו) 100%קה של תפוב( מפעיל אותוו
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 , היאאתמערכת כז. מצבית-בקרה דואת מערכת רנק מצבי-בקרה שבה משולב בקר דו מערכת

ראינו כי ). 1.20איור , מערכת התרמוסטט (1ארנו בפרק יתשערכת החימום מ ,למשל

בין ערך באופן מחזורי נעה ) האות המבוקר(הטמפרטורה של סביבת גוף החימום במערכת זו 

בשינוי הטמפרטורה נגרמת כתוצאה מכך שהבקר  המחזוריות). 1.22איור (י מרבזערי לערך מ

:  שני מצבי סףפי-עלאת גוף החימום  מפעיל או מנתק) מתכת במערכת זו-הדוהתקן שהוא (

מתכת פותח את המעגל -הדו התקן )הסף העליון ( מעל לערך מסויםעולהכאשר הטמפרטורה 

 מתחת לערך מסוים יורדת אלכאשר הטמפרטורה ו ,) לאפסהבקר יורדת תפוקת(החשמלי 

איור , מתכת סוגר את המעגל החשמלי-הדוהתקן  (100%- תפוקת הבקר גדלה ל)הסף התחתון(

 פי מצב הבורג יחסית-מצבי הסף לפעולת הבקר במערכת זו נקבעים על, מעשית). (7.4

 כך מצבי הסף קרובים מתכת-דוככל שהבורג גורם לכיפוף ראשוני גדול יותר של ה –מתכת -לדו

 ). 1.21ראו איור , זה לזהיותר 

 

הטמפרטורה בסביבת גוף (האות המבוקר מתנודד שבו בין הערך המזערי והערך המרבי חום תה

איור , system deadband(של המערכת " תחום המת"נקרא ה) רמוסטטתהחימום במערכת ה

או (בהם הבקר מפסיק ברגעים ש ה הסף העליון והסף התחתון הם ערכי הטמפרטור.)7.4

 . את פעולת גוף החימום) מתחיל

 

אינו משתנה מיד לאחר שינוי תפוקת ) הטמפרטורה( אנו למדים כי האות המבוקר 7.4מאיור 

 גם לאחר הפסקת פעולת גוף ממשיכה לעלותמסוים שבו הטמפרטורה  קיים פרק זמן: הבקר

הסיבה . סוים גם לאחר הפעלת גוף החימום במשך זמן מיורדת הטמפרטורה –הפך לו, החימום

מכשירי בפרק שעסק בשעליה למדנו ) מתכת-הדו( של הבקר החשללפיגור זה מקורה בתכונת 

" מתנגד"מתכת -דוהתקן הגם , כל התקן התמרהכמו ). 3.5.1 סעיף ורא(מדידה והתמרה 

 ק זמן מסויםהיא מתרחשת פר :"מאחרת"זו גורמת לכך שתגובתו " התנגדות. "לשינוי במצבו

 אחרי )שונה בדרך כלל(ופרק זמן מסוים , לאחר שהטמפרטורה עוברת את הסף העליון הרצוי

גם רכיבים אחרים במערכת יכולים להשפיע . הטמפרטורה יורדת מתחת לסף התחתון הרצויש

 קיבול חום מסוים  הוא בעל גוף החימום,במערכת התרמוסטט, למשל. על רוחב התחום המת

 רבות מקנים לבקר תכונת מצביות-ה דובמערכות בקר. וא על רוחב התחום המתהמשפיע אף ה

ככל שרוחב התחום המת , ואמנם.  שרוחב התחום המת לא יהיה קטן מדיכדי, חשל מלאכותית

. )בתדר גבוה יותר" נדלק"ו" נכבה"המפעיל  ( תדר הפעולה של המפעיל גדול יותרךכ, קטן יותר

הסיכוי  ומפחיתה את , את קצב השינויים בפעולת המפעילאפואהגדלת התחום המת מקטינה 

 .שיתקלקל
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 המשתנה המבוקר ותפוקת הבקר בבקרה דו מצבית 7.4איור 

 מצבית-התנודות של המשתנה המבוקר בבקרה דו .א 
 מצבית-תפוקת הבקר בבקרה דו .ב 

 

בקר שעבורו ידי קביעת סף תחתון לאות המבוא ל-קביעת רוחב התחום המת נעשית על, מעשית

שעבורו תפוקת הבקר לאות המבוא  שונהוקביעת סף עליון , למאה אחוזה מאפס לָדֵ גְהתפוקה

של " עקומת החשל" מתאר את התחום המת באמצעות 7.5איור  .קְטֵנָה ממאה אחוז לאפס

 על יםמצביע בתרשים  החיציםניכיוו.  של הבקרלה מלאעו מחזור פמתארתזו עקומה . הבקר

 כאשר 100%  של מעבר מתפוקה אפס לתפוקה,בדוגמה זו(ה של הבקר תצורת העבוד

 כאשר הטמפרטורה 0 לתפוקה 100%  שלומעבר מתפוקה, תחתוןההטמפרטורה מגיעה לסף 

 ).סף העליוןלמגיעה 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 מצבי -של בקר דו) היסטוזיס(  עקומת החשל 7.5איור 
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מצבי אם תגובת -של של בקר דורוחב התחום המת של המערכת שווה לרוחב עקומת הח

מצביים -בבקרים דו. הרכיבים האחרים במערכת היא מהירה בהשוואה לתגובת הבקר

 .תעשייתיים יש אפוא חשיבות רבה לאפשרות לווסת את עקומת החשל של הבקר

 

, אפשר לממש באמצעות מגברי שרת, מצבי שבו ניתן לווסת את רוחב עקומת החשל-בקר דו

אמנם מעגל כזה אינו מאפשר להשיג ). 7.6איור  ((Schmitt Trigger)עם חשל כגון מעגל משווה 

בקרת כגון תהליכי חימום או , והוא מתאים בדרך כלל רק לתהליכים איטיים, דיוק גבוה

 .אולם בשל פשטותו ומחירו הזול הוא נפוץ במערכות בקרה רבות, מפלס

 

 ויוצר אות מתח,  כמגבר הפרש(U1A)הראשון   מתפקד מגבר השרת7.6במעגל המתואר באיור 

אות  (USP לבין אות המתח הרצוי (UPV)בין אות המתח המתקבל מהחיישן שהוא ההפרש 

ממגבר  Uoutמתח המוצא . חשלמצבי בעל -דו פועל כבקר (U1B) מגבר השרת השני .)השגיאה

ום המת רוחב התח. ומתח הרוויה השלילי, מתח הרוויה החיובי:  שני ערכים בלבדבעלזה הוא 

 .R6-ו  R5די המשוב נגידי ערכם של -נקבע על
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  הפועל בתחום הרוויה(U1B)מצבי באמצעות מגבר שרת -  מימוש בקר דו7.6איור 

UPV 

USP 

Uout 

U+ 
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 7.1שאלה 

 :ידי - נתון על7.6 כי רוחב התחום המת בבקר המתואר באיור וחיהוכ
 

5  רוחב תחום מת 
sat

5 6
2 ( )

RU R R=
+

 

 

 .U1Bהוא מתח הרוויה של המגבר  Usatכאשר  
 

 . כי מתח הרוויה החיובי זהה למתח הרוויה השליליוחיהנ: הערה
 

 

ניתן להמיר ליחידות המידה המתאימות של הגודל ,  כאן בוולטיםהנתוןאת רוחב התחום המת 

למגבר  (UPV) המבואאם ידועים נתוני המתמר היוצר את אות , )C°למשל (הפיסיקלי המבוקר 

 .U1Aההפרש 

 

 7.2 דוגמה

. 80°C-ל הערך הרצוי קובעים את , בחוג סגור טמפרטורהתבקרמצבית ל-בקרה דומערכת ב

 בקצב עולההטמפרטורה , ONידוע שכאשר הבקר במצב . 6°C  הואהרצויהתחום המת רוחב 

של 
C4

min
°

 בקצב של הטמפרטורה יורדת ,OFFוכאשר הבקר במצב , 
C1

min
°

 . 

 

 פי-על וכי רוחב התחום המת נקבע ,מניחים שהטמפרטורה משתנה באופן ליניארי בתלות בזמן

 .עקומת החשל של הבקר
 

 . הזמןה שלי שינוי הטמפרטורה כפונקצסרטטו גרף של .א

 . את אות המוצא של הבקר בתלות בזמןותאר .ב

 . של הבקרחשל את עקומת הותאר .ג

 ?יתוג יחס הממהו .ד

 

 פתרון

 קצב . 83°C- ל77°Cבין ש תחום בנעהולכן הטמפרטורה , 6°Cערכו של התחום המת הוא .  א

החימום הוא        
C4

min
°

 : הוא6°C-ש להעלאת הטמפרטורה בוהדר t1 ולכן זמן החימום ,
 

 1
6 1.5 min
4

t = =  
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קצב הקירור הוא      
C1

min
°

 : הוא6°C- הטמפרטורה בהדרוש להורדת t2 ולכן זמן הקירור ,

 2
6 6 min
1

t = =  

 :הוא אפוא T הטמפרטורה שינוייזמן המחזור של       
 

 T = t1 + t2 = 1.5 + 6 = 7.5 min 

 

 . א7.7נתון באיור בתלות בזמן  הטמפרטורה י של שינויהגרף      
 
 

 

 
 7.2איור לדוגמה   7.7 איור

 

 .ב7.7באיור  תפוקת הבקר מתוארת.  ב
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 .7.8עקומת החשל של הבקר מתוארת באיור .  ג

 

 

 
 7.2  עקומת החשל לדוגמה 7.8 איור     

 

 בקר התפוקת בו שיחס בין הזמן כמוגדר ) duty cycle = D.C ,או גורם המחזור(יתוג יחס המ     

 : בדוגמה זו הואיתוגיחס המ, לפיכך.  T  לזמן המחזור) t1הזמן  (100%היא      
 

 1 1.5. . 100% 100% 20%
7.5

tD C
T

= = =  

 

 

 

 7.2 שאלה

 .7.9 מתוארת באיור מכליסות מפלס המים בומערכת בקרה לו

 

  לשינויי מתח חשמלי בתחום m 3- לm 2מד המפלס ממיר את שינוי גובה המים בתחום שבין 

(0-10) V8הבקר סוגר את ברז המילוי במתח של .  באופן ליניארי V , ופותח אותו במתח של

6 V. 
 

 ?מהו במקרה זה המפלס הרצוי. סרטטו את עקומת החשל של הבקר
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 7.2  איור לשאלה 7.9 איור

 

  בקרה רציפה 7.4

. מנע מתנודות באות המוצאילהר אפש-בכך שאימצבי טמון -סרון הבולט של בקר דויהח

הוא קטן ) תהליך המבוקרברכיב או ב בדרך כלל תלויה" (הטבעי" תדר התנודות ןמערכות שבה

 במערכת לבקרת ,למשל.  שגיאה אפס מתאימות לסוג בקרה זודרושה בהןאו שלא , יחסית

 השפעת גוף החימום על טמפרטורת האוויר היא,  גוף חימום חשמליהכוללתטמפרטורה 

מצבית -בקרה דו, במקרה זה. נדרש פרק זמן ארוך יחסית לחימום המערכתש היות ,איטית

 בבקרת התנודה של, למשל, מדוברכאשר , לעומת זאת. נוחה ואף זולה יחסית, יעילההיא 

נעה בצורה מחזורית סביב המצב   מצב שבו המעליתברור שלא ייתכן, ין רב קומותימעלית בבנ

.  מגיעה למצב הרצויהמעלית ברגע שדיוקבהמעלית מנוע צור את כאן על הבקר לע. הרצוי

של תנועת המעלית בהתאם ) או להאטה(הבקר גורמת להאצה  תפוקת, בקרה רציפהבתצורת 

 תפוקתיורדת כך , בין המעלית למצב הרצוישקטן המרחק  ככל –למרחקה מהמצב הרצוי 

בתצורת בקרה . ת מתאפסתמהירות המעלי, במצב הרצוי.  קטנהמעליתה ומהירות, הבקר

וכפי  ;אף להקטין את השגיאהו, רציפה ניתן אפוא להקטין את תדר התנודות של אות המוצא

 שיטות למימוש בקרים בשיטת כמהקיימות . שגיאה אפס באות המוצאקבל  אף ל,שנראה
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ידי - בהתאם לתלות התפוקה של הבקר בערך השגיאה הרגעי הנקבע על– רציפההבקרה ה

בקרת , בקרה אינטגרלית, )תפרופורציוני (בקרה יחסיתהנפוצות ביותר הן שיטות ה. המשווה

בהמשך נתאר בקצרה את המבנה העקרוני .  של שתיים או שלוש מהשיטות הללושילובו, נגזרת

 .שיטהואת היתרונות והחסרונות של כל , בקרים הפועלים בתצורות אלו השל

 )P-Proportional(בקרה יחסית   7.4.1

 .(0%) או תפוקה אפס (100%)תפוקה מלאה או  תפוקת הבקר היא ,מצבית-ה דובבקר כי ראינו

 לגודל השגיאה המתקבלת נמצאת ביחס ישר פרופורציוניבקר התפוקה של , לעומת זאת

 עוצמת האות המועבר מהבקר לרכיב ההפעלה תלויה אפוא בסטייה ,אתבמערכת כז. מהמשווה

 ).השגיאהדל גו(אות הרצוי מן ה האות המצוי לש
 

 e(t) רגעיתה בשגיאה m(t) התלות של .)בוולט(, t את תפוקת הבקר בכל רגע נתון m(t)-נסמן ב

 :ידי-נתונה על
 

(7-1) m(t) = Kc ⋅ e(t) + m0 

 :כאשר

Kc וגודל חסר ממדים שהוא ) קבוע הפרופורציה ( הגבר הבקר הוא-m0   תפוקת הבקר הוא

 . זהו גודל קבוע שאינו תלוי בגודל השגיאה.)בוולטיםאו מתח ההסט  ( אפסהבשגיא
 

 . בגודל השגיאהפרופורציונימתאר את התלות של תפוקת הבקר ה) 7.10איור (אופיין הבקר 

 

 
 

 פרופורציוני  אופיין של בקר 7.10איור 

 (–)  (+)
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הבקר , )90°-ף לשיפוע האופיין שוא( סוף-ן שואף לאיKcר ההגבר שכא מהאופיין אנו למדים כי

, היא אפס e(t)עוד אנו למדים כי כאשר השגיאה הרגעית . ON-OFF מתנהג כבקר פרופורציוניה

ואילו , אפסליורדת  תפוקת הבקר (e1−)ית מרבבשגיאה השלילית ה. m0היא הבקר  תפוקת

 e2+- לe1−בין שבתחום . ימרבערכה הלמגיעה  תפוקת הבקר (e2+)ית מרבבשגיאה החיובית ה

 . לגודל השגיאהנמצאת ביחס ישרתפוקה ה ,כלומר ,קו ישרידי -מתוארת עלת הבקר תגוב

 

במצב  פועל פרופורציוני יש חשיבות רבה כאשר הבקר ה(m0)תפוקה בשגיאה אפס ערך הל

כל שינוי . הבקרל ית שמרב מהתפוקה ה50%-ל m0במצב זה נהוג לקבוע את .  בחוג סגורמתמיד

כפי . בהתאם לסימן השגיאה ולגודלה, או הקטנה של התפוקה גורם אז להגדלה e(t)בשגיאה 

 תלוי בערך האות m0ערכו של ש  טמון בכךפרופורציוניהחסרונו של הבקר , שנראה בהמשך

כל שינוי של אותות המבוא למערכת מצריך שינוי של ): או כל אות מבוא אחר למערכת(הרצוי 

 .התפוקה בשגיאה אפס

 

 :תחום המדידה בתהליך המבוקרמאחוזים בוג לבטא נה e(t)ראינו כי את השגיאה 

 

=100  שגיאה באחוזים                 ⋅  % 

 

 :ימרבגם את תפוקת הבקר נהוג לבטא באחוזים מתחום הערכים ה

 

=100  תפוקת הבקר באחוזים                 ⋅ % 

 

.  יותרגדול לשיפוע גורם הגבר גדול יותר :וע של אופיין הבקרבע את השיפו קKcהגבר הבקר 

בשגיאה הנתונה גם היא באחוזים ) זיםובאח( אופיין הבקר מתאר את תלות התפוקה כאשר

 לבין תחום (100%)ית מרבבין התפוקה הידי היחס -וע של האופיין נתון עלהשיפ, )7.11איור (

 0%-השגיאה הדרוש להעביר את התפוקה מתחום השינוי של  .)באחוזים(השגיאה האפשרי 

 אפוא מוגדרמקדם היחס .  של הבקר(PB – Proportional Band) מקדם היחס  נקרא100%-ל

 :ידי-על

(7-2) 100

C
PB

K
=  

 ) ערך רצוי−ערך מצוי (

 ) ערך מרבי של אות מבוקר−ערך מזערי של אות מבוקר (

 ) תפוקה בפועל−תפוקה מזערית      (

 ) תפוקה מרבית−תפוקה מזערית      (
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 )יחסית(הגבר גדול וים בעלי הגבר קטן פרופורציוני  אופיין של בקרים 7.11איור 

 

 

 7.3 דוגמה

 אפס היאשגיאה ב כאשר התפוקה ,Kc = 2   של בעל הגברפרופורציונישל בקר  אופיין סרטטו

m0 = 50%. 

 

 פתרון

 :(7-2)מתקבל ממשוואה מקדם היחס 
100 50

C
PB

K
= = . 

 

 תפוקת הבקר,  מתחום המדידה המלא(±25%) 50% משתנה בתחום של השגיאה מכאן שכאשר

 .)7.12איור ( 100%-ל  0% בין משתנה
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 7.3  איור לדוגמה 7.12 איור

 

 

 

 7.3 שאלה

 את וחשב. אפסשגיאה ב 65% היא  הבקרשתפוקתידוע . Kc = 2.5 בעל פרופורציונינתון בקר 

 . את אופיין הבקרוסרטטו, של הבקר (PB)מקדם היחס 
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 7.4 שאלה

מקדם היחס של . 500°C-900°C הפועלת בתחום ,טמפרטורה בתנורנתונה מערכת לבקרת 

 הטמפרטורה בתנור היא ,)ללא שגיאה(ים קובבתנאים הנ. 20%הוא  פרופורציוני הרהבק

700°C690°- הטמפרטורה לתרדועקב העמסת המערכת י. 50% היאת הבקר תפוק וC. 
 

 :  אתוחשב

 ;שגיאת המערכת באחוזים .א

 .תפוקת הבקר החדשה .ב

 

 

, וולטים(חלטים וכים מתפוקת הבקר בעראת לעתים קרובות מעוניינים לתאר באופן גרפי 

תחום השגיאה את גם ו ,במקרה זה יש לדעת את תחום העבודה המלא של הבקר). למשל

 . נבהיר זאת בדוגמה הבאה.המוחלטת

 

 

 7.4 דוגמה

המוחלטת תפוקת הבקר של שינוי התחום המוחלטת וגם השגיאה של שינוי התחום נתון כי 

סרטטו גרף של תפוקת הבקר . m0 = 50% ון כיונת, Kc = 5הוא הגבר הבקר .  וולט10  עד0הוא 

 .)בוולטים(כפונקציה של השגיאה ) בוולטים(

 

 פתרון

0 אפס היא הבשגיאהמוחלטת תפוקת הבקר 
50% 10 V 5 V

100%
m = ⋅ = . 

 

 הואמקדם היחס 
100 20

5
PB = = . 

 השקול לשינוי מוחלט של, בשגיאה 20%של  שינוי ,לכן
20 10 V 2 V

100
⋅ תפוקה גורם  לשינוי  ,=

  .(V 10) 100%של 

 

 .מתחהים מוחלטים של ערכ הבקר ב מתאר את אופיין7.13איור 
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 7.4  איור לדוגמה 7.13איור 

 

 

 ניתן לממש באמצעות מעגלים אלקטרוניים המבוססים על מגברי יםפרופורציוניגם בקרים 

 אולם שלא כמו בקר. פרופורציוני לממש בקר כדי במגבר מסכם ניתן להשתמש במיוחד. שרת

מגבר מסכם לעולם אינו של אות המוצא , מגברהרוויה של ההפועל בין שני מצבי , ימצב-דו

 . בתחום הרוויהנמצא 

 

מסכם - וכולל מגברפרופורציונימעגל אלקטרוני המממש בקר דוגמה ל ת מתואר7.14באיור 

 .כזה

 

. TP6 בנקודה (Uerror) היוצר את השגיאה מגבר הפרש הוא (U2A)הראשון במעגל זה המגבר 

 :ידי-נתון על) TP7המתח בנקודה ( שמתח המוצא שלו שגיאה הוא מגבר U2Bהמגבר 

 

(7-4) 
7TP error

25

fR
U U

R
= − ⋅  

 

 .R26   וההתנגדות הקבועה P5  הוא סכום ההתנגדויות של הפוטנציומטר Rfכאן  
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   מימוש בקר פרופורציוני באמצעות מגבר מסכם ומגבר מהפך7.14איור 

U
O

S 

25°C
-50°C
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 7.5שאלה 

 כיצד מקבלים את והרא,  הם מגברים אידיאליים7.14באיור שהמגברים במעגל שבהנחה 

 .(7-4)משוואה 
 

ולכן הוא , (R31) שווה להתנגדות נגד המבואה והתנגדותש (R30)  נגד משובכולל, U2Cמגבר ה

שערכו , UOS, הסטהמתח במגבר זה מתווסף למתח המבוא , בנוסף לכך .מהפךמגבר כפועל 

 : הוא אפוא Uoutאות המוצא מהמעגל . P6ידי מצב הפוטנציומטר -על נקבע
 

(7-5) 
7

30 30
out TP OS error OS

31 29 25

fRR R
U U U U U

R R R
   

= − − = −   
   

 

 

  הנגדים ההתנגדויות שלסיחידי - נקבע אפוא עלKcהגבר הבקר 
25

fR
R

 
 
 

 כן מתקיים . במעגל

 .Uout = UOS = m0  אז     Uerror = 0 שכאשר

 

 7.6שאלה 

 .7.5 את משוואה וחיהוכ

 

 7.5דוגמה 

 : הם7.14איור שבהמעגל נתוני 
 

 USP = 5 V ,          UOS = −1 V ,          R14= 510 Ω ,          Rf = 2315 Ω 
 

מהו הגבר . ממתמר המדידה UPV = 4.5 V שר מתקבל מתח כאUout את תפוקת הבקר ומצא

 ?הבקר במעגל זה

 

 פתרון

 Uerror = USP − UPV = 5 − 4.5 = 0.5 V מתח השגיאה הוא:  

 

 :  הואמגבר השגיאהבהגבר הבקר 
25

2315 4.54
510

f
C

R
K

R
= = = 

 : ונקבל(7-5) במשוואה נציב
 out error OScU K U U= −  

 out
2315 0.5 1 3.27 V
510

U = ⋅ + =   
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 אתבבדיקה כז.  בחוג פתוחם הפעלתבקרים או לאפיין את תפוקתם באמצעותנהוג לבדוק 

 בדיקת . המדמה את השגיאהמדרגהאות  בצורת  מבואידי אות-מאלצים את הבקר על

כלשהו  e(t)שגיאה תואר גרף אות  מא7.15באיור . ה נותנת מידע על תקינותו של הבקרפוקהת

כאן הנחנו כי תפוקת הבקר בשגיאה . )ב7.15איור  (שהתקבל מהבקרוגרף התפוקה המתאים 

 .m0 = 0   היאאפס

 

 
 

 תפוקת בקר פרופורציוני  7.15איור 
  במערכתאות השגיאה .א 
  עקב אות השגיאהפרופורציוניתפוקת הבקר ה .ב 

 

, אות הרצויא רק בתלויה ליאה השג, במערכת בחוג סגורמבצעים את הבדיקה של הבקר כאשר 

ב 7.16באיור . 'נתוני הבקר וכו, סוג ההפרעות,  סוג התהליךכגון,  נוספיםבגורמיםגם אלא 

אות ב מדרגה שינויכתוצאה מ, מערכת בחוג סגורב e(t) שגיאהה של מתוארת השתנות אופיינית

הפוך נב במקורב אם ש במערכת זו נוכל לחפרופורציוניהאת תפוקת הבקר ). א7.16איור (הרצוי 

תפוקת . ג7.16באיור שדוגמת הגרף כ" מדרגות"לגרף ) ב7.16איור (את גרף השגיאה הרציף 

 .ידי מכפלת ההגבר בשגיאה הקיימת באותו הרגע-נתונה עלבדוגמה זו הבקר בכל רגע 
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 ניים במערכת בקרה בחוג סגוריאותות אופי 7.16איור 

 וץ מדרגהאיל .א
 אות השגיאה המדויק .ב
 ידי פונקציית מדרגות-אות השגיאה המקורב על .ג

 

 

 7.7 שאלה

גרף . m0 = 40%  היא אפסה והתפוקה בשגיא,Kc = 2.5הוא  ההגבר ,(P) פרופורציוניבבקר 

 . גרף של תפוקת הבקר באחוזים בתלות בזמןורטטס. 7.17השגיאה של הבקר נתון באיור 
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 7.7  איור לשאלה 7.17איור 
 

 

 שאינו מאפשר מצב שבו האות המבוקר הפרפורציוני טמון בכךחסרונו העיקרי של הבקר 

כפי שנראה בדוגמה . בכל מצב מתמיד שהוא) שגיאה אפסעם (שווה לאות הרצוי היה המצוי י

רכת השגיאה  בבקר כך שבמצב מתמיד מסוים של המעm0ניתן אמנם לקבוע את , הבאה

, מתוספת הפרעה קבועה למערכתבתוצאה , למשל,  אולם בכל מצב מתמיד אחר;תתאפס

 .השגיאה תהיה שונה מאפס

 

 7.6דוגמה 

 המלבנים שלה תרשיםש) 1 בפרק 1.6דוגמה (ל מים כנחזור למערכת בקרת הטמפרטורה במ

רת המים החמים  טמפרטונמדדה ,כדי לאפיין את תגובת המערכת). 2פרק  (2.2 בדוגמה הובא

(Tout) ה ספיקהתלות בקצב בqכאשר השסתום מנותק מהבקר, למשל( הדלק למבער  של .(

 :ניתן לתאר באמצעות קו ישר שמשוואתו היא) C°-ב( Toutנמצא כי את הטמפרטורה 
 

(7-6) Tout  =  12.5 q + 31.25 
 

 .דקה/ג"ק-נתונה ב, qכאשר ספיקת הדלק 

 

  בשגיאהתוותפוק, וולט 10 ועבודה שלהתחום ש פרופורציוני בקרכ פועל 2.2המגבר בדוגמה 

תחום השינוי ).  וולט ותפוקה מזערית אפס10ית של מרבתפוקה , כלומר (m0 = 50% היא אפס 

3 והגבר השסתום הוא ,T = 80°C∆א וי של טמפרטורת המים המרבה 0.3G  מכאן. =

 . המתח המתקבל מהבקרהוא ) בוולט (Uc כאשר  ,q = G3 ⋅ Ucמשוואת השסתום היא  ש

 ג"ק
 דקה
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 :  כאשר בדוגמה זו, ההגברים של מתמר הטמפרטורה ופוטנציומטר המבוא שווים

1
Volt0.025 °CG H= =. 

 ?במצב זה) וולט/וולט(מהו הגבר הבקר . המערכת פועלת במצב מתמיד .א

 את גרף התפוקה של טוסרטו, במצב זה) ביחידות מוחלטות( את משוואת הבקר מורש 

 .הבקר

מהי ?  תפוקת הבקר במצב המתמידמהי. Tr = 50°C-קובעים את הטמפרטורה הרצויה ל .ב

 ).(7-6)  במשוואת התהליךושהשתמ: הערה(? השגיאה במצב זה

? הי תפוקת הבקר במצב המתמיד החדשמ. Tr = 60°C- להם את הטמפרטורה הרצויימשנ .ג

 ?מהי השגיאה במצב זה

, (Tr = 60°C)יינים לשנות את תפוקת הבקר בשגיאה אפס כך שבמצב המתמיד החדש מעונ .ד

 ?יש לבחור) בשגיאה אפסבוולטים תפוקת בקר  (Uoבאיזה ערך של . השגיאה תהיה אפס
 

 פתרון

 אפיינו את המערכת הפועלת במצב המתמיד באמצעות ההגברים הסטטיים 2בעיות שבפרק ב

, או את השגיאה במצב המתמיד, את התמסורת הכלליתשבנו יובאמצעותם ח(של הרכיבים 

לבין אות המוצא של ) אות המוצא(בין הטמפרטורה המצויה הקשר , שלפנינובבעיה אבל  .)'וכו

ידי משוואה ליניארית -נתון על, )qבמקרה זה ספיקת השסתום (רכיב ההפעלה במערכת 

צב מתמיד הן בחוג פתוח והן פועלת במ משוואה זו מתקיימת כאשר המערכת ).(7-6) משוואה (

אות ש יש להתחשב כמובן בעובדה ,)עם משוב(כאשר המערכת פועלת בחוג סגור . בחוג סגור

בין האות ההפרש , רכלומ, ידי השגיאה של המערכת-נקבע על) תפוקת הבקר(המוצא מהבקר 

 ניתן לאשהיות  ,הבעיה של חישוב השגיאה נעשית מסובכת יותר, מתמטית. אות הרצוילהמצוי 

 .2כפי שעשינו בפרק ) ההגבר הסטטי(ידי פרמטר יחיד -לאפיין כל רכיב במערכת על
 

 :כלומר, יתהמרב מהתפוקה 50%היא ) בוולטים(הבקר בשגיאה אפס  התפוקה של .א
 

Uo  =  0  =   בוולטיםתפוקת הבקר בשגיאה אפס  10 50 0.1100
m ⋅

= ⋅ =   =  5 V 
 

 גורם לשינוי מתח של (T = 80°C∆)פרטורת המים י בטממרבשינוי , לפי הנתון 

80 ⋅ 0.025 = 2.0 V   במוצא מתמר הטמפרטורה(H = 0.025).תפוקת הבקר משתנה, לפיכך  

 את ההגבר הסטטי של הבקר Gc-נסמן ב. V 2- כאשר השגיאה המתקבלת משתנה בV 10-ב

 :ידי- נתונה אפוא עלUeהבקר  תפוקת). Volt/Volt-ב(
 

 Ue  =  −Gc ⋅ e + Uo  =  −Gce + 5 
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, Ue = 5 V מתקבלת תפוקה, e = 0אם . V 1.0+לבין   V 1.0− משתנה בין e השגיאה כאשר 

 התפוקה היא ,e = +1.0 Vבמצב שבו . (V 10)ית מרבהתפוקה היא , e = −1.0 Vכאשר ו

 : שתי המשוואות הבאותבעזרת נוכל אפוא לחשב Gcאת . (V 0)מזערית 
 

 10  =  1.0 Gc + 5 

 0  =  −1.0 Gc + 5 
 

 .Gc = 5.0 (Volt/Volt)  כימקבלים 

 ידי- נתונה אפוא על7.18ומתוארת באיור ) בוולטים(המשוואה המתארת את תפוקת הבקר  
 

(7-7) Uc  =  −5e + 5 

 

 
 

 7.6  איור לדוגמה 7.18איור  

 

משוואת :  יש לפתור שתי משוואות,Tr = 50°C לחשב את השגיאה במצב מתמיד שבו כדי .ב

.  נרשום בצורה שונה מעט(7-6)את משוואת התהליך . (7-7)ומשוואת הבקר  (7-6)התהליך 

,  ממירים למתחToutנזכור כי את , שנית. q = G3Uc = 0.3⋅Ucראשית נשתמש בעובדה כי 

 :ידי- נתון על) לטמפרטורה המצויההנמצא ביחס ישר( אות המתח המצוי ,כלומר
 

 Ub  =  H ⋅ Tout  =  H(12.5 q + 31.25) 
 

 ). מסמן את האות המצוי בוולטיםUbכאן ( 

Uc  
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 :כלומר 
 Ub  =  0.025 ⋅ (12.5 ⋅ 0.3Uc + 31.25)  =  0.025 ⋅ (3.75Uc + 31.25) 

 

 : הוא, לטמפרטורה הרצויההנמצא ביחס ישר, Ur  אות המתח הרצוי, לעומת זאת 
 

 Ur  =  G1 ⋅ 50  =  0.025 ⋅ 50  =  1.25 V 
 

 : במצב המתמיד היאe שהשגיאה ,מכאן 
 

 e  =  Ub −  Ur  =  0.025 ⋅ (3.75Uc + 31.25) −  1.25 

 

 :בזמן-בוחייבות להתקיים הבאות המשואות  במצב המתמיד שתי 
 

(I) משוואת הבקר: Uc  =  −5e + 5 

(II) משוואת התהליך: e  =  0.025 ⋅ (3.75Uc + 31.25) −  1.25 
 

 :ופתרונן הוא, Uc-ו  eשני נעלמים ב שתי משוואות ת אפואמתקבלו 
 

 Uc  =  5 V 

 e  =  0 V 
 

הבקר  השגיאה היא אפס ותפוקת, Tr = 50°C היא ה במצב שבו הטמפרטורה הרצוי,כלומר 

 .Uo (5 V)-שווה ל
 

 :משוואת הבקר אינה משתנה, כאשר משנים את הטמפרטורה הרצויהברור כי  .ג
 

 Uc  =  −5e + 5 
 

 : היאהחדש ומשוואת התהליך במצב , השגיאה משתנה,לעומת זאת 
 

 e  =  0.025 ⋅ (3.75 Uc + 31.25) −  0.025 ⋅ 60 = 0.025 ⋅ (3.75Uc + 31.25) −  1.5 

 

 .Uc-ו   eשני הנעלמים ב שתי משוואות מתקבלותגם כאן  

 :הפתרון הוא 
 Uc  =  5.85 V 

 e  =  −0.17 V 
 

 V 0.85-תפוקת הבקר גדלה ב, 10°C-טמפרטורה הרצויה בלים את הע כאשר מ,כלומר 

 ). מאפסקטנה( שלילית נעשיתהשגיאה ואילו , )מרבי מהשינוי ה8.5%-כ(
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 :ולכן מתקיים , משוואת התהליך אינה משתנההפעם .ד
 

 e  =  0.025 ⋅ (3.75 Uc + 31.25) −  1.50 

 

ניחים כי ההגבר נשאר אם מ.  שונהמשוואת הבקר היא Uo לאחר שינוי של ,לעומת זאת 

 : מקבלים כי,(Gc = 5)קבוע 
 

 Uc  =  −5e + Uo 
 

 . אינו ידועUoכאשר  

 : המשוואה אתמכאן מקבלים. e = 0אנו דורשים כי במצב החדש  
 

 0.025 ⋅ (3.37 Uc + 31.25) −  1.50  =  0 

 

 : הואשפתרונה 
 Uc  =  7.66 V 

 

 .Uo = 7.66 Vלהיות צריכה  תפוקת הבקר בשגיאה אפס ,כלומר 

 

 

בקר זה אינו מאפשר . פרופורציוניבקר בבשימוש שהדוגמה האחרונה ממחישה את הבעייתיות 

או באות , סכתוצאה משינוי מדרגה בעומ ,מצבים שבהם השגיאה של המערכת במצב המתמיד

אות עומס ולכל אלא אם משנים את התפוקה בשגיאה אפס לכל  (בכולםמתאפסת , המבוא

 .בסעיף הבא נראה כיצד ניתן להתגבר על בעיה זו).  בלתי מעשי לחלוטיןדבר, רצוי נתון

  ובקרה)I-Integral(בקרה אינטגרלית  7.4.2*

 (PI)אינטגרלית -תפרופורציוני 

 .אינטגרלית בקרהשימוש ב ידי-אפשר לפתור עלצב המתמיד מ איפוס השגיאה בבעייתאת 
 

 ביחס ישראלא , )פרופורציוניכמו בבקר ( לשגיאה שרנמצאת ביחס י הבקר אינה ת תפוק,בבקרה אינטגרלית
 מומחש ההבדל בין שני 7.19באיור . לבין ציר הזמן)  בזמןeהמתאר את התלות של (לשטח שבין עקום השגיאה 

כתוצאה מהשינוי .  בתלות בזמן)מדרגה שלילית (א מתואר שינוי מדרגה בשגיאה7.19איור ב. אופני בקרה אלו

                                                           
 רשות  *
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∆בשיעור ( משתנה גם היא בקפיצת מדרגה פרופורציוניהתפוקת הבקר  ,בשגיאה m .(תפוקת הבקר , לעומת זאת
.  לבין ציר הזמןe(t) שבין הקו האופקי המתאר את Sהאינטגרלי גדלה באופן לינארי עם הזמן בהתאם לשטח 

 .בקר גדלהולכן גם תפוקת ה, גם השטח גדל, ככל שהזמן גדל. tגודלו של שטח זה הוא כמובן פונקציה של הזמן 
 

 
 
 

 פרופורציוניתפוקת הבקר אינטגרלי לעומת בקר     7.19איור 
 במערכת) שלילי(אות שגיאה מלבני   .א             
  ובקר אינטגרלי לאות השגיאהפרופורציוניתגובת בקר   .ב             

 
אה יכולה להשתנות בצורה מסובכת יותר מאשר שינוי המדרגה השגי, קרה הפועלת בחוג סגורב במערכת ,כאמור

) א7.20איור , מערכתאות המבוא ל מדרגה בשינויאו (שינוי מדרגה בעומס , לדוגמה. א7.19המתואר באיור 
איור . ב7.20באיור שמדרגות הידי פונקציית -ב עלבקירוהמתוארים , e(t)גיאה שים ביגורם לשינויים אופיינ

 .אתהתפוקה של בקר אינטגרלי כתוצאה משגיאה כזג מתאר את 7.20
 

התפוקה . תפוקת הבקר ממשיכה להשתנות, )חיובית או שלילית(אנו רואים כי כל עוד קיימת שגיאה כלשהי 
ערכה של התפוקה בשגיאה ).  t3 לבין t2בדוגמה זו בין , למשל(נשארת קבועה אך ורק כאשר השגיאה מתאפסת 

 –ידי פרמטר נוסף -ועל, לפני הזמן שבו השגיאה מתאפסת,  בזמןe(t)נות של ידי צורת ההשת-אפס נקבע על
לאותה (כך השיפוע של גרף התפוקה , ככל שמהירות האינטגרציה גדולה יותר.  של הבקרמהירות האינטגרציה

, באמצעות פרמטר זה ניתן לאפס את השגיאה הנוצרת בזמן שינוי מדרגה באות המבוא.  גדול יותר–) שגיאה
שאינו מאפס את השגיאה במצב , וזאת בניגוד לבקר פרופורציוני(כאשר המערכת פועלת בחוג סגור , שללמ

 ).המתמיד החדש

יחסי

אינטגרלי
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 אותות אופייניים במערכת בקרה אינטגרלית   7.20איור 
 אילוץ מדרגה בעומס  .א            
 )ידי פונקציית מדרגות-ת עלמקורב(השגיאה במערכת   .ב            
 תפוקת הבקר האינטגרלי  .ג            

 
הגודל ההופכי למהירות . s/1  נתונה ביחידות של, Kiידי -לעשנסמנה מהירות האינטגרציה של הבקר האינטגרלי 

 ).שניות(ביחידות זמן , כמובן, נמדד וערכו ,Ti , של הבקרזמן האינטגרציה אוההאינטגרציה 

 

 :ידי המשוואה-על הבקר האינטגרלי פעולת הוג לתאר אתנ, מתמטית
 

(7-8) 0 0
1( ) ( ) ( )i
i

m t e t m K e t mT= + = +∫ ∫  

 
 מסמל את פעולת ∫הסימן .  אפסה היא תפוקת הבקר בשגיאm0- ו,s זמן האינטגרציה ביחידות הוא  Tiכאשר 

 ). א7.19איור  (e(t)מתחת לעקומת השגיאה ש Sשהיא פעולה השקולה לחישוב השטח , האינטגרציה



308 מערכות בקרה

 משוואת אפשר לרשום את ,)ב7.20כמו באיור  ("מדרגות"כאשר מתארים את השגיאה באמצעות פונקציית 
 :כךהבקר 

(7-9) 0

k k
k

i

e t
m mT

∆
= +

∑
 

 
∆ -ו, k-במדרגה ההשגיאה  יתפונקציערך א וה ek כאשר tkהוא אורך המדרגה ה -k) בשניות.( 

 

 .(7-9)תפוקה של בקר אינטגרלי באמצעות משוואה בדוגמה הבאה נראה כיצד ניתן לחשב את ה

 

 

 7.7 דוגמה

 במערכת בקרה  העומסה פתאומית שלכתוצאה מהגדלהנוצרת  )בוולטים( השגיאה  מתוארתא7.21באיור 
  פונקציית מדרגות מלבניתידי - העקום האמיתי עלמובא קירוב שללצורך החישובים . הפועלת בחוג סגור

 .)ב7.21איור (
 
 

 
 

 7.7איור לדוגמה    7.21איור 
 השגיאה במערכת   .א            
 ידי פונקציית מדרגות-קירוב השגיאה על  .ב            

(V)U
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  המדרגות המתחילות בזמנים6בעזרת , t = 5לבין   t = 0 בתחום שבין eבקירוב זה מתוארת השגיאה 
t0 = 0 ,t1 = 0.5 ,t2 = 1.5 ,t3 = 2 ,t4 = 2.5  ,ו- t5 = 3.5נתון שזמן האינטגרציה של הבקר  . בהתאמה,  שניות
יש לחשב את התפוקה של הבקר בסיומו של כל קטע . m0 = 0 וכי התפוקה בשגיאה אפס היא  Ti = 2/3 s  הוא

 .היא אפס  t = 0  מניחים שהתפוקה בזמן. זמן

 

  פתרון
0 מתקיים ,הראשון  של קטע הזמן t1 = 0.5 s  ברגע הסיום .א

i

e t
T
∆ השגיאה בקטע זמן זה היא ש היות ,=

 .U1 = 0 , התפוקה נשארת אפס,לפיכך. אפס

 
 :התפוקה היא, e2 = 1,  t2 = 1.5 s,  הקטע השנישל סיום רגע ב .ב
 

 2 2
2 1

(1.5 0.5)0 1 1.5 V2 3i

e tU U T
∆ −= + = + =  

 
 :יאהתפוקה ה, e3 = 2,  t3 = 2 sבסיומו של הקטע השלישי  .ג
 

 2 2
3 2

2 (2 1.5)1.5 3 V2 3i

e tU U T
∆ ⋅ −= + = + =  

 
  :משתנהאינה  t4 = 2.5 s , קטע זמן זהרגע הסיום שלולכן התפוקה ב, בקטע הרביעי השגיאה היא אפס .ד

U4 = U3 = 3 V. 
 
− = e5)בקטע החמישי השגיאה היא שלילית  .ה  :ולכן, (1
 

 5 5
5 4

(3.5 2.5)3 1.5 V2 3i

e tU U T
∆ −= + = − =  

 
 זמן זה ע בסוף קטהתפוקהו. (e6 = +0.5)השגיאה שוב חיובית , t6 = 5.0 s-ל  t5 = 3.5 s בקטע האחרון שבין  .ו

 :היא
 

 6 6
6 5

0.5(5 3.5)1.5 2.625 V2 3i

e tU U T
∆ −= + = + =  

 
 . המחושבת של הבקר מתחת לגרף השגיאה התפוקהמופיע גרף 7.22 באיור 
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  תפוקת הבקר האינטגרלי– 7.7איור לדוגמה   7.22איור 
 

 
  התפוקה נשארת קבועה,כאשר השגיאה חוזרת לאפס, t > 5בזמנים  כי למדים אנו 7.7 מהדוגמ

(m = 2.625 V) ,בזמן  כהאך אינה חוזרת לערt = 0  )(0 V .כי עבור קיבלנו, מעשהל t > 5 , התפוקה בשגיאה
להגיע לשגיאה  כדי ,צריכה לגדולגם תפוקת הבקר ,  כתוצאה מהגדלת העומס,ואמנם. m0 = 2.625 V  אפס היא

השינויים אם .  זמן מסוים לביטול השגיאהדורשתהבקר האינטגרלי פעולת , מאידך . המתמיד החדשבמצב אפס
 הבקר האינטגרלי מאט את לכן.  לאפס את השגיאה"מספיק"אינו הבקר ,  לעתים קרובות מדיים מופיעבעומס

 .מבוקרבמשתנה הבלתי רצויות יכול לגרום לתנודות ש מצב ,תגובת המערכת
 

לשלב את הבקרה  נהוג , התנודות במשתנה המבוקר אתלהקטיןו פעולת הבקרה האינטגרליתאת כדי לזרז 
 .)PIבקר (  אינטגרלי-פרופורציוניה נקרא בקר זכבקר משולב .  הפרופורציוניתהבקרהוהאינטגרלית 

 
משפר את הוא ובכך , אהשגיביד לכל שינוי אינטגרלי מגיב מ-הפרופורציוני של הבקר הפרופורציוניהחלק 

הפעולה המשולבת של . פועל לביטול השגיאההחלק האינטגרלי  ,לעומת זאת. התגובה הדינמית של המערכת
 .המבוקרמשתנה בגורמת לתיקון השגיאה מהר יותר ועם פחות תנודות  ההבקרשיטות שתי 
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 :(7-8)-ו  (7-1)ות א ניתן לרשום כצירוף משווPIאת משוואת בקר 
 

(7-10) 0( ) ( ) ( )c Im t K e t K e t dt m = + + ∫  

 

 היא מהירות האינטגרציה של Ki-ו, חלק האינטגרליה ופרופורציוניחלק השל המשותף ההגבר ההוא  Kcכאשר 
 eשגיאת מדרגה בגובה ל PI בקר תגובתו שלמתאר את מופיע תרשים מלבנים ה 7.23איור ב. החלק האינטגרלי
∆לאחר פרק זמן  t . תורם תפוקה שגודלה  של הבקרהפרופורציוניהחלק Kce ,החלק האינטגרלי תורם תפוקה ו

∆KcKie  זמןבשערכה גדל ליניארית  t. 
 

 

 

 
 eכתוצאה משגיאת מדרגה   t∆  אינטגרלי בפרק זמן-פרופורציוניהשינוי בתפוקת בקר   7.23איור 

 

∆זמן לאחר פרק  t,  הפרופרציונילק הח: הוא סכום שתי התרומותאות המוצא (Kce)י   והחלק האינטגרל 
(KceKi ∆ t). 

 

 

 7.8דוגמה 

 ?הבקרת כיצד תשתנה תפוק. א7.24באיור ש הגרף פי-על משתנה בזמן PIנניח שהשגיאה של בקר 
 

 פתרון
. התפוקה היא אפס כי השגיאה היא אפס, t1 רגעאנו רואים שעד ל. ב7.24זמן מתואר באיור בשינוי התפוקה 

∆ בפרק הזמן t1שבו   t1  t < t2)  ושבו השגיאה קבועהe1 =(, גדלה התפוקה בהדרגה מהערך Kce1 לערך   
Kce1 + KcKie1∆ t1 .בזמן שבין , לאחר מכןt2 לבין t3 ,ולכן התפוקה קטנה בקפיצה לערך , השגיאה שוב אפס

∆בפרק הזמן ). ת מתאפסתפרופורציוניהתרומה ה (KcKie1t1הקבוע  t2, שבו הזמן tמקיים   t3  t < t4 , השגיאה

KceKi ∆ t  

KceKi ∆ t  

Kc⋅ e  

Kc  ⋅e  

Kc⋅ e  
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ולאחר מכן , Kce2  שלבשיעור) t = t3בזמן (כתוצאה מכך התפוקה קטנה באופן מידי . e2ה שיעורוהיא שלילית 
 :קטנה בהדרגה עד לערך

 

 KcKie1∆ t1 −  Kce2 −  KcKie2∆ t2 

 
 וכתוצאה מכך התפוקה גדלה בעליית מדרגה לערך הקבוע החדש, מתאפסתשוב השגיאה , t  t4זמן ב

KcKi(e1∆ t1 −  e2∆ t2). 
 
 

 
 

 7.8איור לדוגמה   7.24איור 
 

 

 

מגבר הפועל , בתצורה זו. מגברי שרתגם בקרה אינטגרלית ניתן לממש בעזרת , פרופורציוניתבדומה לבקרה 
מעגל להשוו (כזה מעגל דוגמה ל מתאר 7.25איור . הפרופורציונימסכם בבקר ה מחליף את המגבר אינטגרטורכ
בין נמצא ביחס ישר לקצב שינוי המתח  הוא קבל במשוב האינטגרטור שהזרם דרכו Cבמעגל זה ). 7.14באיור ש

dUiהזרם בקבל מקיים את המשוואה (הדקיו  C dt= , כאשרCו  הוא קיבול הקבל -dU
dt   הוא הנגזרת לפי הזמן

 ).בין הדקי הקבלשל המתח 

KcKie1∆ t1          

KcKie2∆ t2          
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 מימוש בקר אינטגרלי באמצעות מגבר אינטגרטור ומגבר מהפך  7.25איור 

 
  ניתן לקבל מחוק הזרמים לצומתUerrorלבין מתח השגיאה   ( UI)בין מתח המוצא של האינטגרטור את הקשר 

 ):סופית-ןאי היא טוראינטגרעכבת המבוא של הבהנחה ש (המהפך של האינטגרטור
 

 error 2
2( )I

U U dC U UR dt
−

= − −  

 :אזי, Aאם ההגבר של האינטגרטור הוא 
 UI = −AU2 

 

 :ולכן
 

 error
11 I

I
UdU RC Ud t A A

  = − + −    
 

 :מקבלים, סופי-ן הוא איAואם 

(7-11) 1 error
1U U d tRC= − ∫  

 
 . אינטגרציה של משוואה–צענו פעולה מתמטית הפוכה לגזירה י בכאן

 

1הביטוי 
RC  ולכן הוא שווה ל ,ופכיים לזמןההוא בעל ממדים-Ki ,קבוע מהירות האינטגרציה של הבקר. 

 

UPV  

+U   

Uerror  UI  

U2  

Uout  

USP  
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 7.8 שאלה

 .m0 = 20%-ו  Ti = 1/KI = 0.2 min  בעלנתון בקר אינטגרלי 
 .7.26יור אכמתואר ברם להשתנות השגיאה ושינוי העומס בתהליך החימום ג

 

 

 7.8  איור לשאלה 7.26 איור

 

 ?t > 7מתאפסת בזמנים התפוקה כאשר השגיאה מהי . םיתאהמ תפוקת הבקר גרףאת  ורטטס

 (PID) נגזרת אינטגרלית- ובקרה יחסית(D-Derivative)בקרת נגזרת   7.4.3*

בים אינטגרלי הוא בעל ביצועים טו-פרופורציוניבקר . אינטגרליתבקרה  פועלת בצורה הפוכה לת נגזרתבקר
. למערכת) או באותות המבוא(מאוד במערכות שבהן לא נדרשת תגובה מהירה מאוד לשינויים פתאומיים בעומס 

 זמן אינטגרלית עדיין דרוש- הפרופורציוניתתגובהל ,של החלק הפרופורציוני התרומה שלמרותזאת משום 
בקר  נוסף הנקרא רכיב PIבקר  מוסיפים ל,סרון זהי להתגבר על חכדי . עד למצב שבו השגיאה מתאפסתמסוים
או לנגזרת של השגיאה ,  של השגיאההשינוי קצב לנמצאת ביחס ישר התפוקה של בקר נגזרת ).Dבקר  (נגזרת

 :י הזמןפל
 

(7-12) ( )( ) d
de tm t T dt=  

 .מדד בשניותנ  Td  מקדם הנגזרת, במשוואה זו
 

שגיאה קטנה ואמנם אם ה". כהתרופה למ" להקדים ותמבחינת יכול, "ניבוי "ה של תכונהוא בעלנגזרת בקר 
 .בהתאם לקצב הגידול של השגיאה,  יותרגדולהת הבקר פוקת,  בקצב מהירגדלהאך , ביותר

 

                                                           
 רשות  *
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 ולשגיאה הגדלה בקצב (1) לשגיאה הגדלה בקצב קטן יחסית D מתאר את התגובה של בקר נגזרת 7.27איור 
 והתפוקה גדולה יותר ככל , הבקר מבטל חלק מן הפיגור בתהליך,כלומר, בקר נגזרת מגיב מיד. (2)גדול יותר 

גדולה ככל ,  הוא בכך שאינה מגיבה לשגיאה קבועהDחסרונה של בקרת . ששיפוע גרף השגיאה גדול יותר
מסיבה זו משתמשים בבקר נגזרת רק בשילוב עם בקרה פרופורציונית ). נגזרת של קבוע היא אפס. (שתהיה

, המשלב בקרה פרופורציונית עם בקר נגזרת, PDאפשר גם להשתמש בבקר ). PIDר בק(ובקרה אינטגרלית 
 מקובלת במערכות שזמן התגובה שלהן הוא הגורם החשוב PDבקרה מסוג . PIDאולם הוא שימושי פחות מבקרי 

 . ביותר

 
 

 (D)התגובה של בקר נגזרת    7.27איור 
 ת עם הזמןריאשגיאות במערכת הגדלות לינ  .א            
 תפוקת בקר נגזרת לשגיאות  .ב            

 

וכן את  ,)ונגזרת, אינטגרלי, פרופורציוני (הבקרים השוניםבתפוקה של   ממחיש את ההבדלים7.28איור 
 ובה של בקר נגזרתגשימו לב שהת. t = 1 sתגובה לשינוי מדרגה בשגיאה בזמן ב, PIDהתפוקה של בקר 

(t = 1 s) הנגזרת של פונקציית מדרגה היא פונקציית דלתה הידועה גם בשם (ק בזמן זה מתרחשת למעשה ר
 המתקבל בתפוקת בקר הנגזרת בזמנים" הזנב. ("ולאחר מכן היא חוזרת לאפס, ")פונקציית הלם"

1 < t < 5התפוקה של בקר ). של בקר זה" אידיאליות" הוא ביטוי לחוסר הPID שלוש של  היא סכום התפוקות
היא מורכבת מתגובת החלק , ) שניות5לאחר , בדוגמה זו(לאחר זמן מסוים , וכצפוי, יםתצורות הבקר

 .הפרופורציוני והאינטגרלי בלבד
 

 א  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ב
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 :(7-12)-ו  (7-8), (7-1) כצירוף של משוואות PIDניתן לרשום את המשוואה של בקר 
 

(7-13) 0
( )1( ) ( ) ( )C d

i

de tm t K e t e t dt T mT dt
 = + + +  ∫  

 

 .PIDואה זו נקראים קבועי הבקר המופיעים במשו  Td-ו  Kc,  Tiהמקדמים 
 

 
 

 לשינוי מדרגה בשגיאה) PID-נגזרת ו, אינטגרלי, פרופורציוני( בתצורות שונות יםתפוקות אופייניות של בקר  7.28איור 

 
. (Auto-Tuning)  לכוון את עצמו לפי רצוננו או לאפשר לבקר  אלובבקרים אלקטרוניים ניתן לכוון מקדמים

 בקרה אופטימלית של המבטיחה ,המקדמיםת עי לקב)שאותה לא נפרט במסגרת זו(קיימת גם דרך ניסויית 
 .התהליך המבוקר
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   סיכום7.5

התגובה הדינמית של מערכת בקרה הפועלת בחוג סגור מושפעת במידה רבה מתצורת הפעולה 

 וכן ,אינטגרלית ונגזרת, וניתפרופורציתצורות הבקרה העיקריות הן בקרה . של הבקר במערכת

 ).סופי-ןעם הגבר איפרופורציונית מצבית היא מקרה גבולי של בקרה -בקרה דו (שלהןשילוב 

 

שיכול להיות גם (תגובת המעבר של מערכת הפועלת במצב מתמיד לשינוי מדרגה באות המבוא 

 האות המצוי ,בזמן המעבר. ידי סוג הבקר במערכת-נקבעת על) למשל, שינוי פתאומי בעומס

 למצב שבו הוא שווה לאות חוזר אינואולם ,  משתנה עם הזמןפרופורציוניתבמערכת עם בקרה 

במערכת : במערכת) או הרכיב המבוקר( תלויה בסדר התהליך האות בזמן המעבר צורת. הרצוי

בתהליך מסדר ואילו , התגובה היא מעריכית) סדר ראשון( פיגור בזמן הכוללת רכיב יחיד בעל

 בבקרה(סביב מצבו המתמיד החדש " דודלהתנ"האות המצוי עלול ) או סדר גבוה יותר(י שנ

 ).ד סביב המצב המתמיד החדשוד מתנתמיד האות המצוי מצבית-דו

 

יכול  האות המצוי ,)נגזרת-אינטגרלית-פרופורציוניתאו (אינטגרלית -פרופורציוניתבבקרה 

גם כאן צורת ההתכנסות ). רצויהאות ה =מצוי האות ה( למצב שבו השגיאה היא אפס לחזור

 .במערכת) או הרכיב המבוקר(בזמן המעבר תלויה בסדר התהליך 

 

היא מערכת מסדר , מסדר ראשון) או רכיב(המבקר תהליך ) PIDאו  (PI בקר הכוללתמערכת 

 של המערכת (ωn)ידי התדר הטבעי -ולכן תגובת המעבר שלה מאופיינת על, )לפחות(שני 

ξ)ן ומקדם הריסו  ).6 פרק ורא( של המערכת (

 

היא מערכת מסדר , מסדר שני) או רכיב (המבקר תהליך) PIDאו בקר  (PI בקר הכוללתמערכת 

ארנו בפרק ישגם אותה ניתן לאפיין באמצעות גדלים דומים לגדלים שת) לפחות(שלישי 

 יםבעההתכנסות של האות המצוי לאות הרצוי נקשל קצב הצורה וה ,במערכות אלו. הקודם

קבוע זמן , Kc ההגבר ,PIDידי הערכים של כל שלושת הפרמטרים המאפיינים בקר -על

 .Td  וקבוע זמן הגזירה, Ti  האינטגרציה
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 5' פעילות מחשב מס*

קראו בעיון את ". בקרת מצב אנטנה סיבובית"בחרו במערכת ". מערכות בקרה"הפעילו את היישום  .1
 .המערכתההנחיות לבניית תרשים המלבנים של 

 
 :בבניית המערכת יש לשים לב לנקודות הבאות. בנו את תרשים המלבנים של המערכת .2

 המתקבלים(את האותות משני המשובים ). משוב מהירות ומשוב מצב(במערכת זו ישנם שני משובים  .א
אות המוצא מהרכיב ". מסכם"יש לסכם באמצעות הרכיב ) מהטכוגנרטור ומפוטנציומטר המשוב

 ".מחסר"לרכיב ) השלילי( משמש אות המבוא "מסכם"
עם . מחברים את שני ענפי המשוב" מסכם"של ה) משני המבואות(אין זה משנה לאיזה מבוא , בעיקרון .ב

 :עלולה להופיע הודעה בנוסח, זאת
 

 

 
 2.29איור              

 

 .יש להחליף זה בזה את חיבורי שני ענפי המשוב למסכם, במקרה כזה 
בנוסף לכך יש ". אנטנה"מייצג את הרכיב " אינטגרטור"יות לבניית התרשים כתוב כי בקר בהנח .ג

בבניית התרשים יש אפוא להוסיף תחילה סמלון של . להשתמש בסמלון של בקר לייצוג הבקר במערכת
 .!)הסדר חשוב(עבור רכיב האנטנה " בקר"ולאחר מכן סמלון נוסף של , עבור בקר המערכת" בקר"

 
קבעו , ")אשר"באמצעות לחיצה על הסמלון ( שבניתם ואישרתם את תרשים המלבנים של המערכת לאחר .3

בחרו בבקרה פרופורציונית וקבעו את . את ההגברים הסטטיים ואת יחידות ההגבר של הרכיבים במערכת
-את קבוע הזמן של המנוע ל, Gm = 10-קבעו את הגבר המנוע ל. Gc = 500-ערך ההגבר של הבקר ל

τ m = 0.01 min ,וקבעו את זמן , עבור האינטגרטור" בקרה אינטגרלית"בחרו ב. ואת תנאי ההתחלה לאפס
τ-האינטגרציה ל a = 0.001 min .גודל זה אינו משפיע על תגובת ( האינטגרטור קבעו ערך כלשהו להגבר

. Gu = 0.1-ואת הגבר הטכוגנרטור ל, 1-קבעו את הגברי הפוטנציומטר ופוטנציומטר המשוב ל). המערכת
שמרו את . קבעו את יחידות אות המבוא המתאימות.  יחידות3בחרו כאות מבוא אות מדרגה שעוצמתו 

 .תרשים המערכת עם ערכי ההגברים שקבעתם לרכיבים השונים במחשב
 

                                                           
 רשות  *
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מהי צורת התגובה של ? מהי השגיאה במצב המתמיד. המדרגה חשבו את תגובת המעבר של המערכת לאות .4
 ?")ריסון-תת"או " יתר-סוןרי("המערכת 

 

חשבו את תגובת המערכת עבור , לשם כך. נבדוק את השפעת קבוע הזמן של המנוע על תגובת המערכת .5
τ): בשניות(שלושה ערכים של קבוע הזמן  m = 0.01 ,τ m = 0.02 ,τ m = 0.04 . זמן התגובה"רשמו את" ,

התגובה  זמן, במקרה זה(ך במצב המתמיד  מהער95%- הזמן שבו ערך אות המוצא מגיע ל)בקירוב(שהוא 
ζ)בהנחה שמכפלת מקדם הריסון בתדר הטבעי ). 2.85הוא הזמן שבו אות המוצא מגיע לערך  ωn) במערכת 

מה תוכלו להסיק מכך על תלות זמן התגובה של , בוע הזמן של המנועקבקרת האנטנה נמצאת ביחס הפוך ל
 ?המערכת בקבוע זמן זה

 

1, כי במערכת בקרת האנטנה  ניתן להוכיח הערה 
n

m
ζω τ∝. 

 
 קבעו שוב את קבוע הזמן של המנוע , לשם כך. נבדוק את השפעת משוב המהירות על תגובת המערכת .6

τ-ל m = 0.01השוו את זמן התגובה . (0.001)הקטינו את הגבר הטכוגנרטור לערך המינימלי המותר  , שניות
ממשיך לגדול גם מעל לערך שימו לב שאות המוצא . לעיל 5קיבלתם בסעיף במקרה זה לזמן התגובה ש

החישוב במקרה זה נפסק כאשר האות מגיע לערך מרבי השווה לאות  ,מסיבות חישוביות(הנתון בטבלה 
 ).המבוא

 
 ממקדם הריסון של המערכת בעלת שני קטןלמערכת בעלת משוב מצב בלבד יש מקדם ריסון : מסקנה

ולמעשה הופכת , הוספת משוב המהירות מגדילה את מקדם הריסון של המערכת). ומהירותמצב (המשובים 
 .ולכן תורמת ליציבות המערכת, יתר-מרוסנת למרוסנת-את תגובת המערכת מתת
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 מערכות בקרהתגובת התדר של 

 

321

 

 8פרק 
 תגובת התדר של מערכות בקרה 

 ?  מהי תגובת תדר8.1

אות המדרגה .  במבוא המערכתמדרגה למדנו על התגובה הדינמית של מערכת לאות 6בפרק 

 בזמן שבו המערכת עוברת ממצב ,כלומר, המעבראפיון תכונות המערכת במצב ל בעיקר משמש

 .חדש קבועאות מוצא מתקבל למצב שבו , מוצא קבועהשבו אות 

 

.  אותות המבוא יכולים להיות אותות בעלי צורות שונות ומשונות,אולם במערכות בקרה

מערכות בקרה בו,  מהווים מרכיב חשוב במערכות אלקטרוניות בכללאותות מחזוריים, במיוחד

ים בעלי תדרים שונים סינוסיר כסכום של אותות ואיאות מחזורי ניתן לתכל , כידוע. בפרט

, ה הגדולה ביותר בסכום זהתנופהסינוס בעל האות התדר של .  שונות)טודותאפלי(תנופות ו

התדרים של אותות הסינוס . התדר היסודינקרא תדר זה . שווה לתדר המחזורי של האות

מחקירת .  תדרים הרמונייםוהם קרויים , בסכום הם כפולות של התדר היסודיהאחרים

א להסיק על התגובה של המערכת לאותות  ניתן אפויסינוסהתגובה של מערכת לאות מבוא 

התגובה של מערכת בקרה . בפרט,  האות המחזוריתדרולתלות של התגובה ב, מחזוריים בכלל

, כפי שנראה בהמשך. תגובת התדר של המערכת היא , בתלות בתדר האותסינוסילאות מבוא 

, לפיכך .מערכתה של פונקציית התמסורתניתן ללמוד על של מערכת בקרה מתגובת התדר 

, מידיעת תגובת התדר של מערכת ניתן להסיק גם על תגובת המערכת לכל אות מבוא שהוא

 .בפרט, ולאותות מחזוריים
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 סינוסי  תגובת התדר של מערכת לאות מבוא 8.2

ואות מוצא התלוי אף , x(t) מתאר מערכת בקרה עם אות מבוא התלוי בזמן 8.1המלבן שבאיור 

 :סינוסאות הת המבוא למערכת הוא נניח שאו. y(t)הוא בזמן 

 

 x(t)  =  X sin ω t  

 

ω תנופת האות והמכפלה הוא X שרכא t מציינת זווית הנמדדת ברדיאנים. 

 

 

 
 זורייםח  תרשים מלבנים של מערכת עם אותות מבוא ומוצא מ8.1איור 

 

                .  הןשיחידותיו ,התדר הזוויתי של האות, ωהגודל המאפיין את מחזוריות האות הוא 

 

") שנייהבמחזורים "או (שיחידותיו הן הרץ   f   האותתדר לבין ωבין התדר הזוויתי הקשר 

  :הוא
 

 ω  =  2π f 

 

הגיוני להניח שהאות במוצא יהיה גם הוא פונקציה ?  מתקבל במוצא המערכתyאיזה אות 

 : הכלל היסודי הבאאות המוצא מקיים את, ואכן. מחזורית של הזמן

 

 אות מבוא ,)דוגמת המערכות שבהן אנו עוסקים בספר זהכ (אריתילינמערכת בקרה ב

אך מוזז בזווית מופע  ,  תדר זהה לתדר אות המבואבעל סינוסי יוצר אות מוצא סינוסי

φביחס לאות המבוא . 

 

 G   אות המבואתתנופמ  G בגורם) גדולה או קטנה(יכולה להיות שונה התנופה של אות המוצא 

 .ω  תלויים בתדר  φ  וגם הזווית  G  גם ההגבר. וא ההגבר של מערכת הבקרההוא אפ

 

 
  

 םרדיאני
 שנייה
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בדוגמה זו רואים כי אות . שני האותותהתלות בזמן של  בצורה גרפית תוארת מ8.2איור ב

 .ϕ זווית המופעב  x(t) מפגר אחר אות המבוא  y(t) המוצא

 

 
 

   התלות בזמן של אותות מבוא ומוצא מחזוריים8.2איור 

 

 :את הכלל היסודי נוכל לרשום בצורה הבאה

(8-1) ( )
( )

y tG x t=  

 

 או
 

(8-2) Y ⋅ sin (ω t ± ϕ)  =  G ⋅ X sin ω t 

 

 .  הוא אות המוצאy(t) = Y sin (ωt ± ϕ)כאשר  

 

, במקרה זה, לפיכך . זהה למעשה לפונקציית התמסורת של המערכתG ההגבר ,הגדרההפי -על

ביניהן שקיים ,  מחזורבעלות אותוות סינוסייחס בין שתי פונקציות ה ת היאפונקציית התמסור

 .φהפרש מופע  

 

, כלומר, פונקציה מרוכבתכ נוח לתאר כי פונקציה המקיימת תנאים אלו נראהבהמשך 

 .ים מרוכבהם מספריםה יפונקציה שערכ
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 חומר שנלמד(שימוש בפאזורים ה ועל אופן, תורת המספרים המרוכביםיסודות  נחזור בקצרה על אך תחילה
 *.)בתורת החשמל

 
 :הצורות הבאותבאחת  Zמספר מרוכב אפשר להציג , כידוע

 
 Z = a + jb:  הצורה הקרטזית –

 הוא יחידת האורך על הציר   j  החלק המדומה של המספר המרוכבהוא  b-החלק הממשי והוא   a כאשר 
1jהמדומה המקיים         = −. 

 

 .α  מציין את הזוויתα  כאשר הסימן                α  , הצורה הקוטבית –

 arc tg b
aα 2- ו,זוויתההיא   = 2Z a b=  של המספר ) הערך המוחלטאו , העוצמהאו  (גודל הוא ה+

 .המרוכב      
 

 זה האחרון בגלל   (inv tgאו  ,  tg−1או  , arc tgידי  -ה עלנהוג לסמן פונקציה טריגונומטרית הפוכ: הערה 
 ).הסימון הקיים במחשבונים      

 
a ומכאן  . Z = |Z|(cos α + j sin α):  הצורה הטריגונומטרית –  = |Z| cos α  , 

b-ו   = |Z|sin α. 
 
 Z = |Z|ejα:  הצורה המעריכית –
 

במערכת צירים  קרטזית או במערכת צירים, ר המרוכבבמישו אפשר לתאר בצורה גרפית Zכל מספר מרוכב 
 .8.3 איור ורא. קוטבית

 

 
 

 תיאור מספר מרוכב כווקטור במישור המרוכב  8.3איור 

                                                           
 רשות  *

Z Z=
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 :שווה בגודלה אך הפוכה בכיוונהובעל זווית  גודל בעל אותו *Z קיים מספר מרוכב צמוד Z  מרוכבלכל מספר
 

 Z*  =  α – jb  =  |Z| (cos α – j sin α)  =  |Z| −α  =  |Z| e−jα  
 

 : בצורה הטריגונומטרית ובצורה המעריכית*Z ואת Zנציג את 
 

(8-3) ejα  =  cos α + j sin α 

(8-4) e−jα  =  cos α – j sin α 
 

 :sin α עבור  ונקבל ביטוי ,נחשב את ההפרש בין שני המספרים
 

 sin 2
j je e

j
α α

α
−−=  

 

 :cos α עבור נקבל ביטוי נחבר את שני המספרים ו
 

 cos 2
j je eα α

α
−+=  

 

 גם Z1⋅Z2 שלהם המכפלהאזי , אחר הוא מספר מרוכב Z2 = a2 + jb2-ו,  הוא מספר מרוכבZ1 = a1 + jb1אם  
 :הוא שלו שהערך המוחלטהיא מספר מרוכב 

 
(8-5) |Z1Z2|  =  |Z1| ⋅ |Z2| 

 

 Z1 של המספרים תהזווית של המכפלה היא סכום הזוויו. Z2-ו  Z1 של ערכים המוחלטים שווה למכפלת ה,כלומר

 :כלומר, Z2-ו
 

(8-6) 1 2 1 2Z Z Z Z= +  
 

 מנהאזי ה, מתו שונה מאפסצ שעואחר הוא מספר מרוכב Z2 = a2 + jb2-ו  , הוא מספר מרוכבZ1 = a1 + jb1אם  
 :הוא שלו המוחלט ערך היא מספר מרוכב שהגם  Z1/Z2  שלהם

 
(8-7) |Z1/Z2|  =  |Z1/|Z2| 

 

   Z1הזווית של המנה היא הפרש הזוויות של המספרים . Z2-ו  Z1 של הערכים המוחלטים שווה למנת ,כלומר
 :כלומר, Z2-ו
 

(8-8) 1 2 1 2/Z Z Z Z= −  

 

 . היא גודל מרוכבGת התמסורת י כי פונקציעתה נראה
 : השינוימתרחששבו  tלבין פרק הזמן , α  זוויתהשינוי חס בין  כיהתדר הזוויתי הממוצע מוגדר, כזכור

          ω  =   ατ  

α                                                                                                           :ולפיכך   =  ωt 
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ω  ביטויאת ה α נציב במקום  t ,ונקבל: 
 

 sin 2
j t j te et j
ω ω

ω
−−=  

 cos 2
j t j te et
ω ω

ω
−+=  

 
 :את אות המבוא ואת אות המוצא בצורה המעריכיתאפוא נציג .  הכלל היסודי אות המוצא הוא סינוסיפי-עלאך 

 

 ( ) sin 2
j t j te ex t X t X j
ω ω

ω
−−= ⋅ = ⋅  

 
( ) ( )

( ) sin( ) 2
j t j te ey t Y t Y j

ω ϕ ω ϕ
ω ϕ

+ − +−= ⋅ + = ⋅ =  

  1
2

j t j j t jY e e e ej
ω ϕ ω ϕ+ − + = ⋅ ⋅ − ⋅ =   

  1 sin2
j j t j t jY e e e Y t ej
ϕ ω ω ϕω+ − + = ⋅ − = ⋅   

 
 : הואבין אות המוצא לבין אות המבואהיחס 

 

 ( ) sin
( ) sin

j
jy t Y t e Y ex t X t X

ϕ
ϕω

ω
+

+⋅= =  

 

) היחס ,הגדרהה פי-על אך )
( )

y t
x t  פונקציית התמסורת הואG. 

 
Y הוא גודל מרוכב שהערך המוחלט שלו הוא Gמהשוויון האחרון נובע אפוא כי 

Xהיא ו זווית שלה ו ϕ.כלומר : 

 

(8-9) jYG e GX
ϕ+= =  +ϕ 

 
 : וזווית מתאימיםבעל ערך מוחלט) בהצגה קוטבית(כגודל מרוכב הצגה  ניתן לסינוסיכל אות 

 
 ) (( )R R cos( sin )j te t j tω ϕ ω ϕ ω ϕ+ = + + +    

Rפאזור                                                             :ידי- נתון על של האותהייצוג הפאזורי je ϕ 
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  בהמשך נתייחס אפוא להצגה הקוטבית של האות. ידי הפאזור שלו- נאמר כי האות מיוצג עלואנו
)ϕ + tω( sinXz  בעל ערך מוחלט פאזור לאכ X וזווית ϕ: φ/ X.אם נתון פאזור : הפךל וφ/ X דעת  לניתן

ωמוסיפים את הזווית ; ור זהידי פאז- המיוצג עלסינוסאות הבקלות את  tלזווית המופע   φ   ומקבלים את הצורה
X sin(ω :סינוסיהכללית  של האות ה t + ϕ ). 

 
 

 8.1ה דוגמ

 ידי הגודל -אות המוצא של מערכת שפונקציית התמסורת שלה נתונה על לש את הביטוי המתמטי מורש .א
10המרוכב       

1 2G jω=
+

x(t) = 5 sin ω  אוהואות המבוא ,  t. 
 

ω עבור התדר  y(t)של  את הנוסחה מורש .ב  = 3 (rad/s). 
 

 
 

 8.1  איור לדוגמה 8.4איור 

 

 פתרון
 : בצורה הקרטזית ולאחר מכן בצורה הקוטביתGנציג תחילה את  .א
 

 2 2
10(1 2 )10 10 20

1 2 (1 2 )(1 2 ) (1 4 ) (1 4 )
jG jj j j
ω ω

ω ω ω ω ω
−= = = − =

+ + − + +
 

  
2

10
1 4ω

=
+

G 

 
 :תמקיימ  G  כאשר הזווית 

 

 G 20arctg arctg(2 )10
ω ω− = = − 

 
 

 
 :y(t) בצורתו הקוטבית נקבל את אות המוצא G  בצורתו הקוטבית בביטוי של x(t)אם נכפול את הביטוי של  

 

 
2

10( ) ( )
1 4

y t Gx t
ω

= = ⋅
+

G ⋅ 5 0  
2

50
1 4ω

=
+

G 
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 :ר שלועי בשנוסית הסימופע של פונקציה גורמת להזזת t(y(של האות   Gהזווית   
 

 G  =  − arctg(2ω ) 

 :מכאן שאות המוצא הוא 
 

 
2

50( ) sin arctg(2 )
1 4

y t tω ω
ω

= −  
+

 

 
 :ונקבל ,  בביטוי האחרוןω = 3  נציב .ב
 

 y(t)(ω=3)  =  8.22 sin (3t − 0.447π) 
 

  שלו מפגר בשיעור מופעה אך ,אות המבואשל זהה לתדר שלו תדר שה הוא אות סינוסיהמוצא   אות,כצפוי 
 . ϕ = 0. 447π של        

 

 
 

 Gפונקציית התמסורת  ,ויתירה מז.  של מערכת בקרה היא גודל מרוכבG פונקציית התמסורת ראינו אפוא כי
 : בצורהGולפיכך ניתן להציג את , ω  תלויה בתדר

 
 G  =  G(ω)  =  a(ω) + jωb(ω) 

 

רשמנו את  נה האחרומשוואהאגף ימין של הב. ω-ת תלויים ב הם מספרים ממשיים שיכולים להיוb- וaכאשר 
 ידי-על, ואמנם. b- וa להבליט את המשמעות של הגדלים כדי, G באופן מפורש בחלק המדומה של ω  התדר

 :מקבלים, מחוץ לסוגריים aהוצאת 
 

 G(ω)  =  a(1 + jω b
a ) 

 

bשהמכפלה ואפשר לראות 
a ωהיא חסרת ממדים פיסיקליים . 

 :ומכונה גם קבוע הזמן של הרכיב או של המערכת,  הוא בעל ממד של זמןb/a הביטוי ,לפיכך
τ  = b/a. 

 
 :נוכל אפוא לרשום את פונקציית התמסורת בצורה הבאה

 
(8-10) G(ω)  =  a(1 + jωτ) 

 
 :ידי-נתון על  G כאשר הערך המוחלט 

  2 21G a ω τ= ⋅ +  

 :ידי- נתונה עלGוהזווית  
  G  =  arc tg (ωτ) 
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   תגובת התדר של רכיבים חשמליים מסדר ראשון8.3

   מבוא8.3.1

מערכות של  םרכיביהיר כי זכנחזור ונ, מערכות בקרהטרם נדון בפירוט בתגובת התדר של ב

לעתים . עוד אופטיים ו,מגנטיים ,חשמליים,  פנימטיים,בקרה יכולים להיות רכיבים מכניים

עובדה זו , כזכור. ים פיסיקליים בעלי תכונות שונותקרובות מערכות הבקרה משלבות רכיב

מציאת פונקציות התמסורת לעומדת ביסוד השימוש בתרשימי מלבנים לתיאור מערכות ו

 .ןשלה

 

 נביא ,מושג פונקציית התמסורת התלויה בתדראת  הבנת החומר ובמיוחד את להקל כדי

, לשם כך. שוטים ונחשב את תגובת התדר שלהםבהמשך דוגמאות של מעגלים חשמליים פ

כמו . פרקים הדנים במעגלי זרם חילופין ב,"תורת החשמל"נתבסס על חומר שנלמד במקצוע 

 בתכניות הלימודים למדותהנ,  גזירה ואינטגרציהגוןפעולות מתמטיות כבנשתמש , כן

 .במתמטיקה

 

מיון שבין הגישה של תורת החשמל המחשבת את תגובת התדר של מעגלי זרם נצביע גם על הד

לבין הגישה של תורת הבקרה המחשבת את פונקציית התמסורת , חילופין באמצעות פאזורים

 .של מערכת בצורתה המרוכבת

 

מערכות מסדר ל דוגמה טיפוסית הם) RLCמעגלי (קבל ומשרן , מעגלים חשמליים הכוללים נגד

 המהווים דוגמאות RC- וRLתחילה נחזור ונדון במעגלי אך .  נעסוק בהמשך פרק זהןשבה ,שני

אותה ונראה כיצד ניתן לתאר , נחשב את תגובת התדר של מעגלים אלו .למערכות מסדר ראשון

 . גרפיבאופן

 טורי RL  מעגל 8.3.2

 פונקציית ונחשב את" מערכת"נתייחס אל המעגל כאל . טורי RL נתון מעגל חשמלי 8.5באיור 

או ,  על הנגדURואת המתח ,  כאות המבוא למערכתUiנגדיר את מתח ההדקים . התמסורת שלו

 .המערכתשל כאותות המוצא ,  על המשרןULהמתח 
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  טורי הכולל מקור מתח סינוסיRL  מעגל 8.5איור 

 

 :*פאזורידי ה-נתון עלה סינוסי  אותמתח ההדקים הוא
 

 Ui  =  UM 0 
 

UM  כי המופע שלו הוא אפסומניחים, סינוסיה של האות הופתנהיא ה . 

 

 : טורי היאRLעכבת מעגל 
 

 Z  =  R + jXL  =  R + jωL  =  |Z | θ   

 :כאשר

 θ  2 2 2 2 2arc tg ; L
L Z R X R LR

ω ω= = + = +  

 

 :Zלבין העכבה   Ui  ס שבין פאזור המתחחשווה ליהזרם במעגל פאזור 
 

 
2 2 2

i MU UI Z R Lω
= = ⋅

+
−θ  

 : הטריגונומטריתהצגהבאו 

2 2
sin( )

1
MUI t

R
ω θ

ω τ
= −

+
 

τ  כאשר  = L/R. 

 

                                                           
 .ון מתחת לאות מציין שהגודל הוא פאזורהקו התחת  *
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 :R בהתנגדות Iמכפלת הזרם ידי -המתח על הנגד נתון על
 

 
2 2

sin( )
1

M
R

UU IR R t
R

ω θ
ω τ

= = ⋅ −
+

 

 
 :או בהצגה הפאזורית

                  
2 21

M
R

UU
ω τ

=
+

−θ  

 

ן פאזור המתח על הנגד לבין פאזור מתח ביאת פונקציית התמסורת של המעגל כיחס נגדיר 

 :ההדקים

(8-11) 
2 2

1
1

RG
ω τ

=
+

−θ  

 

 :ל המשרןש XL = jωLבה  כמכפלת פאזור הזרם בעידי -המתח על המשרן נתון עלפאזור 
 

 L L i
j LU I X I j L U R j L
ωω ω= = =

+
 

 

הכללית של בה כלבין הע Uiבין פאזור מתח ההדקים מבוטא כאן כיחס כאשר פאזור הזרם 

 .R + jωL  ,המעגל

 
בין פאזור המתח על המשרן לבין פאזור מתח יית תמסורת נוספת של המעגל כיחס נגדיר פונקצ

 :ההדקים

(8-12) 2 2
(1 )

1 (1 )
L

L
i

U j jj L jG U R j L j
ωτ ωτω ωτ

ω ωτ ω τ
−= = = = =

+ + +
 

 
2 2

2 2 2 2(1 ) 1
jω τ ωτ ωτ

ω τ ω τ
+= =

+ +
π /2 −  θ  

 
 .*ωτarctg =   θ: הגדרנו לעיל  θכאשר את הזווית 

 

                                                           
1arc tgשוויון זה נובע מהזהות הטריגונומטרית  * arc tg 2

π αα =  . נתונה ברדיאניםαכאשר  , −
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.  לחשב שני אותות מוצאשאפשראנו רואים . שים המלבנים של המערכת תרנתון 8.6איור ב

או המתח , מתח המוצא יכול להיות המתח על הנגד –בהתאם לפונקציות התמסורת שהגדרנו 

 .על המשרן

 

 UR  =  GR Ui (8-13) : אזי,אם אות המוצא הוא המתח על הנגד
 

 : אזי,כאשר אות המוצא הוא המתח על המשרןו

 

   UL  =  GLUi (8-14) 
 

 

 
  עם שני אותות מוצאRL  תרשים מלבנים של מעגל 8.6איור 

 

 :ידי- נתון עלGRהערך המוחלט של 
 

(8-15) 
2 2 2

1 1
1

1
RG

L
R

ω τω
= =

+ +  
 

 

 

 :ידי-נתונה על GR של פונקציית התמסורת והזווית
 

 GR =  −θ    arc tg L
R

ω = −  
 

  =  −  arctg(ωτ ) 

 

 של אות ω  תלויים בתדר RGית  ו והן הזו|RG| אלו נובע כי הן הערך המוחלט ממשוואות

 :מתקיים ,סוף-גדל לאין ω כאשר  . קטן|GR|הערך המוחלט ,  גדלωכאשר התדר  . המבוא
 

(8-16) 
2 2

1 1lim lim 0
1

RG
ω ω ωτω τ→∞ →∞

= = →
+
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גדל , כלומר, סוף-שהתדר שואף לאין, במקרה זה, והוא מציין, limitהוא קיצור של  limהסימן 

של  |UR|היות שהערך המוחלט .  כאשר התדר שואף לאינסוףשואף לאפס |GR| ,לפיכך .עוד ועוד

 משוואה ורא(של פונקציית התמסורת  |GR| לערך המוחלט נמצא ביחס ישראות המתח על הנגד 

הערך המוחלט של אות המתח על ,  גדלω  ככל שהתדר:  עצמו תלוי בתדרURהרי שגם , )(8-13)

בתורת החשמל למדנו כי ההיגב . עובדה זו אינה צריכה להתמיה אותנו כמובן. ןהנגד קטֵ

והזרם במשרן , XL = ωL , לתדר של מתח המקורנמצא ביחס ישר RLההשראותי של מעגל 

 :ידי היחס-נתון על) ובנגד(
 

 L

L

UI X=  

 

הנגד (וגם מפל המתח על העומס ,  יותר קטןRLהזרם במעגל ,  גדול יותרωככל שהתדר , לפיכך

R במעגל RL (הערך המוחלט של פונקציית התמסורת , בתדרים נמוכים, מאידך. קטן יותרGR 

 :שואף לערך קבוע
 

 
2 20 0

1lim lim 1
1

RG
ω ω ω τ→ →

= →
+

 

 

הערך המוחלט של אות  המוצא שווה לערך המוחלט של אות המבוא , במקרה זה, כלומר

 . נוכל אפוא לסכם כדלקמןRLאת תגובת התדר של מעגל ). DC  ,XL = 0ואמנם במעגל (

 

 :GRפונקציית התמסורת 
 

ואילו , שואף לאפס RGשל פונקציית התמסורת  |RG|הערך המוחלט , בתדרים גבוהים •

 .)− arc tg∞ = −90 ° (−90 °-  שואפת לRGהזווית 
 

 RGהזווית ו, 1-ואף לש RGשל פונקציית התמסורת  |RG|הערך המוחלט , בתדרים נמוכים •

 .(arctg 0 = 0°)שואפת לאפס 

 

 :GLפונקציית התמסורת 
 

 משוואה (1-שואף ל GLשל פונקציית התמסורת  |GL|הערך המוחלט , בתדרים גבוהים •

 :  ואמנם. שואפת לאפסLGהזווית ו ,)12-8(
 

 lim
ω →∞

/GL lim lim arc tg arctg 02 2 2ω ω

π π πθ ωτ
→∞ →∞

   = − = − = − ∞ = °   
   
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הזווית ו, שואף לאפס LGשל פונקציית התמסורת  |LG|הערך המוחלט , וכיםבתדרים נמ •

LG °90-ל  שואפת. 

 

בין אות המוצא לבין אות לדעת את הפרש המופע ניתן  ) LGאו הזווית   (RG הזווית פי-על

 אות המתח על ,לפיכך). )11-8( משוואה ורא (ωכל תדר  בהיא שלילית  R Gהזווית . המבוא

 (UL) המתח על המשרן ,לעומת זאת. (Ui) מפגר אחר אות מתח המבוא (UR)גל העומס במע

משרן מקדים את מופע הזרם במשרן הכשם שמופע המתח על , (Ui)מקדים את מתח המבוא 

 !).ω    היא חיובית לכל ערך שלLGהזווית (

 

 8.2ה דוגמ

 :וחשב. R = 10 Ω -ו  L = 10 mH שבו RLנתון מעגל 

 ).יתקוטב בצורה GL את וגיהצ (Hz 50של המעגל בתדר של  GLתמסורת את פונקציית ה .א

וזווית המופע , V 5היא  ו שתנופתאות סינוסאם אות מתח המבוא הוא , את מתח המוצא .ב

 . היא אפסושל

 

 פתרון

 : מקבלים(8-12)ממשוואה  .א

 
21 ( )

LG ωτ
ωτ

=
+

 π /2  −  θ  

 :כאשר 
 arctgθ ωτ=    

 :נציב 

 R  =  10Ω,  L  =  10−2H,  ω  =  2πf  =  2π × 50  =  100 π rad
s  

 

 :ונקבל 
 

 
210100 10 10

L
R

πωτ ω π
−

= = × =  

 

 arc tg arc tg 0.310
πθ ωτ= = = rad  =  18° 
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2

10 2 0.3 0.3 72

1 10

LG
π

π
π

= − = °
 +  
 

 

 :נרשום את מתח המבוא כפאזור בהצגה הקוטבית .ב
 

 Ui  =  50   

 :מכאן שפאזור מתח המוצא הוא 
 

 UL  =  GL Ui  =  0.3  72° × 5 0  =  1.65 72° 

 

 

  טוריRC  מעגל 8.3.3

שאת פונקציית " מערכת"גם כאן נתייחס למעגל כאל .  טוריRC מתואר מעגל חשמלי 8.7באיור 

ואות , Uiהדקים  אות המבוא למערכת הוא מתח ה. התמסורת שלה אנו מעוניינים לחשב

 . על הקבלUC על הנגד או המתח URהמוצא הוא המתח 

 

 

 
   טורי הכולל מקור מתח סינוסיRC  מעגל  8.7איור 

 

 :מתח ההדקים הוא האות הסינוסי
 

 Ui  =  UM ⋅ sin ω t  

 :ולכן פאזור מתח ההדקים הוא
 

 Ui  =  UM ⋅ 0 
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 : טורי היאRCמעגל עכבת 

 
 Z  =  R – jXC  =  R – j/ωC  =  |Z| ⋅ θ  

 :כאשר

 θ  =  -arctg 1
RCω

 
 
 

  =  arctg (ωRC) −  2
π   =  arctg(ωτ ) −π /2 

 

 2 2
2 2
1| | (1/ ) 1Z R C Rω

ω τ
= + = +  

 
 .τ = RC כאן 

 
 :Z עכבהזור מתח ההדקים והבין פאיחס הזרם במעגל הוא הפאזור 

 

 
2 21 1

i MU UI Z R ω τ
= =

+
−θ  

 :פאזור המתח על הנגד הוא

 

 RU 1
(1 )11

i i ii
jR RU U U UjZ jR C j

ωτ
ωτ

ω ωτ

= = = =
+ − + 

 

 

 

 לבין פאזור מתח UR בין פאזור המתח על הנגדית התמסורת של המעגל כיחס נגדיר את פונקצי

 :Ui  ההדקים
 

(8-17) 
21 1 ( )

R
R

i

U jG U j
ωτ ωτ

ωτ ωτ
= = =

+ +
−θ   

 

 :המתח על הקבל הואפאזור 
 

 

1
( ) 1

1 1
C

C i i i
C

jX j CU U U UR jX jR j C

ω
ωτ

ω

−
= = =

− ++
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לבין פאזור  CU נגדיר פונקציית תמסורת נוספת של המעגל כיחס בין פאזור המתח על הקבל

 :iU  מתח ההדקים

 

(8-18) 
2

1 1
1 1 ( )

C
C

i

U
G

U jωτ ωτ
= = =

+ +
θ  '  

 

θכאשר    ' = −θ  −  π /2 = arctg(ωτ ). 

 

 , גם במקרה זה ניתן לחשב שני אותות מוצא. תרשים המלבנים של המערכתנתון 8.8באיור 

 .בהתאם לפונקציית התמסורת המתאימה –המתח על הקבל והמתח על הנגד 
 

(8-19) RU   =  GR iU  
 
(8-20) CU   =  GC iU  

 

 

 
  עם שני אותות מוצאRC  תרשים מלבנים של מעגל 8.8איור 

 

את גם ו, )(8-17) המשווא (ωבתדר  /        והזוויתRG את תלות הערך המוחלט בדוקבהמשך נ

 משוואהמ. סוף-ןבולות שבין אפס לאי משתנה בגω כאשר ,ω  בתדר  /     -ו  |GC|התלות של 

 : נובע כי(8-17)
 

(8-21) 
21 ( )

R
RCG

RC

ω

ω
=

+
 

(8-22)         =  −θ   =  
2
π −  arctg ωRC 

(8-23) 
2

1

1 ( )
CG

RCω
=

+
 

RG

CG

RG
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(8-24)         =  −θ   −  
2
π

=  arctg ωRC 

 : נובע כי(8-21)-(8-22)וואות ממש

 

  והזווית, 1-שואף ל GRשל פונקציית התמסורת  |GR|הערך המוחלט , בתדרים גבוהים •

        שואפת לאפס. 

 

  הזוויתו, אפסשואף ל GRפונקציית התמסורת של  |GR|הערך המוחלט , בתדרים נמוכים •

      °90-  שואפת ל. 

 

 :ע כי נוב(8-23)-(8-24)ממשוואות 

 
  הזוויתו, ואף לאפס שGCשל פונקציית התמסורת  |GC|הערך המוחלט , בתדרים גבוהים •

      °90-  שואפת ל−. 

 
       הזוויתו, 1-לשואף  CGשל פונקציית התמסורת  |CG|הערך המוחלט , בתדרים נמוכים •

 .שואפת לאפס

 
 ניתן להסיק כי אות ,ל תחום התדרים בכ−°90-א בין אפס לו ה      הזוויתערך מהעובדה כי 

בין האות מופע מה ניתן להסיק על הפרש ה (.ω בכל תדר Ui אחר אות המבוא מפגר UCהמוצא 

UR לאות Uiבמעגל   RC?.( 

 

 

 אור הגרפי של תגובת התדרי  הת8.4

   מבוא8.4.1

והראינו כיצד מחשבים את פונקציית ,  מתורת החשמלםבסעיף הקודם חזרנו על מושגי

 ).תגובת התדר ( אות המבואתדרבתלות התמסורת של מעגלים פשוטים 

CG

CG

CG

CG

RG

RG
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 ללמוד על התכונות החשובות של שמהם אפשר, ניתן להציג באמצעות גרפים תגובת התדר את

בלי להזדקק לפתרון משוואות מתמטיות , ערכת בצורתה המרוכבתמפונקציית התמסורת של ה

 .מסובכות

 

 :ל תגובת התדר של רכיבים או של מערכותלתיאור גרפי שאחדות קיימות שיטות 

 

 תלות הערך המוחלט של פונקציית  הוא גרף המתאר את(BODE) תרשים בודה •

 .תלות זווית המופע בתדראת ו,  בתדרGהתמסורת 

 

 .G בזווית המופע של  G תלות הערך המוחלט של פונקציית התמסורת גרף המתאר את •

 

 גודל הוא הציר של הציר האנכי : במישור המרוכבGפונקציית התמסורת גרפי של תיאור  •

 . G גודל החלק הממשי של הוא הציר שלהציר האופקי ו, Gהרכיב המדומה של 

 

תחילה את  אך לשם כך נגדיר .(BODE) בודה םתרשי – נעסוק רק בשיטה אחת בספר זה

 .דציבלהמושג 

 

  יחידה למדידת הגבר:)deciBell(  הדציבל 8.4.1.1

הוא יחידה מקובלת ושימושית מאוד במערכות בקרה למדידת הערך ) dB – קיצורוב(הדציבל 

התמסורת של בהמשך נתייחס לערך המוחלט של פונקציית . ת תמסורתוהמוחלט של פונקצי

 .מערכת כאל ההגבר של המערכת

 

בין הספק המוצא למדידת היחס  בהנדסת תקשורת שהשתמשו בהיחידה יה הדציבל  הובמקור

 .וא של מערכתלהספק המב

 

 :היאו ,על יחסי הספקיםאפוא מבוססת ההגדרה המקורית של הדציבל 

 
(8-25) G(dB)  =  10 log10(Pout/Pin) 
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 שווה לעשר פעמים dB-ההגבר ב.  הספק המבוא למערכתPin- הוא הספק המוצא וPoutכאשר 

וא יחס בין השהיות ,  אין ממדים פיסיקלייםdB-ל. של יחס ההספקים) העשרוני(הלוגריתם 

 יכול לשמש יחידת מדידה לא רק dB- ה,לפיכך. בעלי אותם ממדיםשני גדלים פיסיקליים 

נוכל להתייחס אל . ליחסי הספקים אלא גם ליחסי מתחים או גדלים פיסיקליים אחרים

אם נשתמש בקשר הקיים בין המתח ,  של אותותותבין מתחים או בין עוצמאל יחס הדציבל כ

U לבין ההספק Pמושקע ברכיב חשמלי שהתנגדותו האומית   הR  :
2UP R=. 

 :נקבל כי

 

 

2
o 2 2
o o oi i
2

i o i oi

i

(dB) 10log 10log 10log 10log

U
R U UR RG U R U RU
R

    = = = +    
    

 

 :כאשר

Uo   מתח המוצא מהמערכתהוא, 

Ro   התנגדות המוצא של המערכתהיא, 

Ui   מתח המבוא למערכתהוא, 

Ri   התנגדות המבוא של המערכתהיא. 

 

המנה של העשרוני לוגריתם האזי ,  שוותצא והתנגדות המבואהתנגדות המושאם מניחים 

 :שלהם הוא אפס
 Ro  =  Ri 
 
 ⇒  10 log 1  =  0 

 

 :באמצעות יחס התנופות ת מוגדריחידת הדציבל, במקרה זהו

 

(8-26) 0(dB) 20log 20log
i

U
G G

U
= =  

 

מש במשוואה ונשת,  כאל יחס בין מתחים|G|-בהמשך נתייחס ל. הספקיםהיחס כפול מ, כלומר

 . בדציבלים|G| לחישוב ערכו של (8-26)
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 :מהגדרת הדציבל נובעים הכללים הבאים

 

שווים בגודלם , |G|/1 ושל הערך ההופכי של ההגבר |G| של הגבר מסוים dB-הערכים ב .א

 .ומנוגדים בסימנם

|1ושל ההגבר , dB 6  הוא G| = 2| של ההגבר dB-הערך ב, למשל  | 2G  .dB 6− הוא =

 

. 6 (dB 6)-דציבלים גדל בערכו ב, )פי שנייםמגדילים (ההגבר ערך כאשר מכפילים את  .ב

 .dB 6- ב|G|  מגדילה את G| = 2|-ל  G| = 1|-הכפלת ההגבר מ, למשל

 .dB 6- מגדילה את ערכו בG| = 10000|-ל  G| = 5000|-גם הכפלת ההגבר מ 

 

 .20 (dB 20)- בםדציבליערכו ב את מגדילה, 10 פילת ההגבר גדה .ג

גם . dB 20- בםדציבליערכו ב  מגדילה את G| = 100|-  לG| = 10|-הגדלת ההגבר מ, למשל 

הגדלת . 20- בםדציבליב  גורמת להגדלת ערכו G| = 530|-  לG| = 53|-הגדלת ההגבר מ

 .dB 40שקול להגדלה של , 200- ל2-למשל מ, 100ההגבר פי 

 לוגריתמיתחצי ירים   מערכת צ8.4.1.2

אחת הבעיות העלולות להתעורר כאשר מעוניינים לתאר באופן גרפי את תגובת התדר היא 

השואפים , ך מאוד ועד לתדרים גבוהים ביותרוהחל מתדר נמ,  תחום תדרים רחבהציגהצורך ל

 .סוף-ןלאי

 

ריכה כאשר משתמשים במערכת צירים ליניארית קשה מאוד לעשות זאת שכן מערכת כזאת צ

 .להיות גדולה ביותר

 

תחום גדול של תדרים " לדחוס"מאפשר ה ,לוגריתמי) סקלה(שימוש בקנה מידה הפתרון הוא 

 .מערכת צירים בעלת גודל סטנדרטיל

 

משתמשים אפוא , להצגת התלות בתדר של הערך המוחלט של ההגבר ושל זווית המופע שלו

 .8.9 מובאת באיור ו כזלמערכת ציריםה דוגמ. לוגריתמית-בגרף המסורטט במערכת צירים חצי
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 "תחצי לוגריתמי"מערכת צירים   8.9איור 

   תרשימי בודה8.4.2

   ההצגה הגרפית של ההגבר8.4.2.1

 נתונים פי-עלמערכת שלמה  לאפיין את התנהגותו של רכיב בודד או של צריךבמקרים רבים 

רכיבים בצורת נתונים הם חלק מהמידע על מיצרי אלקטרוניקה מפרס מונייצר, למשל. גרפיים

 .בצורת גרפים –  וחלק אחר,מספריים וטבלאות

 

המופע של פונקציית זווית  שלו) הערך המוחלט (ההגבר  בתדר שלתלותהאת המידע הגרפי על 

מת הכולל שני גרפים כדוג, תרשים בודה באמצעות ,כאמור, אפשר להציג ,רכיבהתמסורת של 

 .8.10הגרפים שבאיור 

  
15
 
 
 
 
 
 

10
 
 
 
 
 
 
 
5 

 
 
 
 
 
 

0 
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 .G(ω)בתדר ברכיב שפונקציית התמסורת שלו  |G|מתאר את תלות ההגבר ) א(גרף 
 

 . של פונקציית תמסורת זו בתדרG מתאר את התלות של זווית המופע) ב(גרף 

 

 

 
 התמסורתל פונקציית שתלות הזווית  .ב סורתהתמפונקציית הגבר הערך המוחלט של  תלות .א 

 בתדר אות המבוא למערכת       ת בתדר אות המבוא למערכתשל מערכ 

 
 תרשים בודה  8.10איור 

 

 

 : דבריםכמה ללמוד אפשרמהתבוננות בשני הגרפים 
 

ההגבר קטן . ω = 0 כאשר ,כלומר, (DC)ההגבר המרבי בדוגמה זו מתקבל בתדר אפס  .א

 .(∞ → ω) סוף-איןכאשר התדר שואף ל ,ליניארית ושואף לאפס-בצורה לא
 

, )90°או ( רדיאנים π/2ושואפת לערך , זווית המופע בדוגמה זו שווה לאפס בתדר אפס .ב

 .סוף-איןכאשר התדר שואף ל
 

 Gוהזווית  |G| ההגבר פי-על של אות המבוא ניתן לחשב את אות המוצא ωלכל תדר  .ג

 .המתאימים
 

 .רוחב הפס של המערכתעל ניתן לקבל מידע  .ד
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90 
80 
70 
60 
50 
 
 
 
 

10 

0 

G( )°

 8.3ה דוגמ

ים גרפ ניסויית של מגבר אלקטרוני התקבלו התוצאות הנתונות בצורה גרפית בשני ההבבדיק

 ).לוגריתמית-החצי למערכת הציריםשימו לב ( 8.11שבאיור 
 
 

          
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    ב                                             
 

 8.3איור לדוגמה   8.11איור 

 

 ?על תלות ההגבר וזווית המופע בתדרמן הגרפים  להסיק אפשראילו מסקנות  .א
 

 : את ההגבר ואת זווית המופע של המערכת בתדרים הבאיםמצאו, אלהגרפים  פי-על .ב

 ω = 0.8; 1; 10; 20; 100 (rad/s). 

 

0.8  1      10          20                                        100    [rad/s]         
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G

 פתרון

של תדרים מסוים  קבוע בתחום הגבר כמעטיש  גרף ההגבר אנו רואים כי למגבר פי-על .א

 .זוויתיים

 .(V/V)20 הואההגבר המרבי  

 .ההגבר קטן במהירות, (rad/s) 80-כגדל מעל לערך של זוויתי התדר כשה 

 .ההגבר שואף לאפס, (∞ → ω) סוף-איןכאשר התדר שואף ל 

ת  או,כלומר, 90°+ זווית המופע היא ,בתדר אפס  .זווית המופע קטנה באופן מונוטוני 

 .90°המוצא מקדים את אות המבוא בזווית של 
 

 .זווית המופע שואפת לאפס, סוף-איןכאשר התדר שואף ל 

 

  .ב

ω (rad/s) |G|  )מעלות( 

 0.8  1  80 

 1.0  4  70 

 10.0  18  60 

 20.0  20  50 

 100.0  6  10 

 

 

 

 8.4ה דוגמ

 .8.12ם שבאיור יגרפ בנוהתבונ
 

 תדר התהודה מהו, אם קיימת תופעת תהודה? ל תהודה במערכתהאם קיימת תופעה ש .א

 ? זווית המופע בתדר התהודהמהיו
 

 ? מהו רוחב הפס? של המערכתגבר תדר מחצית ההמהו .ב
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 8.4  איור לדוגמה 8.12איור 

 

 פתרון

מת קפיצה משמעותית א אנו למדים כי בתחום תדרים מסוים קיי8.12מהתבוננות באיור  .א

 .תהודה קיימת תופעה של ,כלומר, בהגבר

זווית המופע בתדר . 1 וערך ההגבר בתדר זה הינו rad/s 1000תדר התהודה הוא בסביבת  

 . מעלות0התהודה היא 

 0.707-ההגבר ליורד בהם ש ,גבר לראות כי תדרי מחצית ההאפשר א8.12באיור שגרף ב .ב

מכאן שרוחב . (rad/s)1200- ו(rad/s) 800 הם ,ודהמהערך המרבי המתקבל בתדר התה

 .BW = 400(rad/s)הפס הוא 

 

(°)  G
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   תרשים בודה מתוך נתונים ניסיוניים8.4.2.2

בסעיף , לעומת זאת. בסעיף הקודם ראינו איזה מידע אפשר לקבל מתוך תרשימי בודה נתונים

 . שרוכזו בטבלהנבנה את הגרפים המתארים את ההגבר והמופע מתוך נתונים ניסויים, זה

 

 נקבל ערכים שונים ωעבור ערכים שונים של הרי ,  תלויה בתדרGפונקציית התמסורת שהיות 

 .        ושל זווית המופע  |G|של 

 

 :G  ערכים מוחלטים וזוויות מופע שלובה  ה טבללהלן

 

 

         (rad) |G| ω (rad/s) 

 0       50.0     0 

 1.10       22.4     1 

 1.40       18.2     3 

 1.52       17.4    10 

 1.56        5.8    30 

 1.57         0.25  100 

 1.57         0.08  300 

 1.57  (90°)         0  ∞ 

 

 

 , בתדר|G|תלות של המתאר את מהם אחד ש, נסרטט שני תרשימים מקורבים, פי טבלה זו-על

 .8.13 ראו איור .בתדר  G  שלאת תלות זווית המופע והאחר 

 

 

G

G
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   תרשימי בודה המתקבלים על פי טבלת הנתונים8.13איור 

 

 :הללו אפשר להסיק כימהסרטוטים 

קצב השינוי .  עד אפס50- יורד מGהערך המוחלט של , סוף-אין ועד 0-כאשר התדר עולה מ .א

 .סוף-איןוקטן ככל שהתדר שואף ל,  הוא מהיר בתדרים הנמוכים|G|של 

 

כאשר התדר שואף )  רדיאנים1.57( מעלות 90- היא אפס בתדר אפס וגדלה למופעזווית ה .ב

ועלייה איטית יותר ככל ,  בתדרים הנמוכיםϕכאן רואים עלייה מהירה של . סוף-איןל

 .סוף-אין להתדר שואףש

 

 

    22.4  –
– 

    17.4  –

 
0.25  – 
0.08  – 

 של |G|תלות של ההגבר  .א
פונקציית התמסורת 

 המבוא בתדר אות

  /Gתלות הזווית   .ב
של פונקציית 

התמסורת בתדר 
 אות המבוא
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8.5ה דוגמ  

 : הבאים הנתוניםהתקבלו, בדיקה ניסויית של מערכתב

 

       (º) |G| ω(rad/s) 

 90 0  0 

 40 0.5  10 

 40 0.5  100 

 0 1.0  500 

 −40 0.5  1000 

 −40 0.5  10000 

 −90 0  ∞ 

 

 את הגרפים ,כלומר, את תרשים בודה של המערכת) ידי קווים ישרים-על( באופן מקורב וסרטט

 .בתלות בתדר          ושל   |G|  של

 

 פתרון

 .8.14הגרפים המבוקשים נתונים באיור 
 

 
 

 רדהגבר פונקציית התמסורת בתלות בת. א

 

 )בעמוד הבאהמשך האיור   (8.5  איור לדוגמה 8.14איור 

G

G
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   זווית המופע של פונקציית התמסורת בתלות בתדר.ב

 

 )המשך (8.5  איור לדוגמה 8.14איור 

 

 

  חשמליים מסדר ראשוןמעגלים  תרשימי בודה של 8.5

   תיאור לוגריתמי של ההגבר8.5.1

ת  שפונקציית התמסורת שלו נתונה בצור, למדנו כיצד בונים תרשים בודה של רכיב8.4בסעיף 

 .טבלת ערכים
 

 נתונה באמצעות משוואה ,מערכת או של ,רכיבפונקציית התמסורת של , במקרים רבים אחרים

ידי - נתונה עלRL, G(ω)במעגל  ראינו כי, למשל. ω בתדר  Gאלגברית המתארת את התלות של 

 :)(8-12)משוואה (

 ( )L
j LG R j L
ωω ω=

+
 

 



 מערכות בקרהתגובת התדר של 

 

351

 : קיבלנו כיRCמעגל ועבור 

(8-27) 1( ) 1CG j RCω ω=
+

 

 

יש לרשום תחילה את פונקציות  , להציג את תלות ההגבר והזווית בתדר במקרים אלוכדי

 ואז לבנות ,)8.3.2כפי שהדבר נעשה בסעיף (  בצורתן הקוטבית GC(ω)או   (GL(ω)התמסורת 

 .ω ם שונים שלערכיעבור          - ו  )|GC|או    (|GL|טבלה של ערכי 

 

8.6ה דוגמ  

 |GC|  שלתלותה טבלה המתארת את ובנ. τ = 0.1 s שקבוע הזמן שלו הוא RCנתון מעגל  .א

 ). ω ארבעה ערכים שלב והסתפק  (ω = 103(rad/s) לבין ω = 1(rad/s) בתחום שבין ωבתדר 

 .ותארו אותו במערכת צירים מתאימה, חשבו את ההגבר בדציבלים של המעגל .ב

 

 פתרון

 :)(8-23)משוואה   (|GC|עבור נרשום תחילה את הביטוי המפורש  .א
 

 
2 2 2

1 1 1| |
1 ( ) 1 ( ) 1 0.01

CG
RCω ωτ ω

= = =
+ + +

 

 

 :מקבלים.  ω = 1  ,ω = 10  ,ω = 100  ,ω = 1000:   הבאיםωערכי  עבור  |GC|נחשב את 

 

|GC| ω(rad/s) 

9.950×10−1 1 

7.071×10−1 10 

9.950×10−2 100 

9.999×10−3 1000 

 

החישוב  . בדציבלים|G|ודה נוספת של ערכי מ ונוסיף לה ע'בחלק אשנעתיק את הטבלה  .ב

 :פי הנוסחה-עשה עלנ בדציבלים |G|של 

 

 2
2

1(dB) 20log | | 20 log 10log[1 0.01 ]
1 0.01

C CG G ω
ω

= = = − +
+

 

G
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dB |GC| ω(rad/s) 

−4.32×10−2 9.95×10−1 1 

−3.010 7.071×10−1 10 

−20.043 9.95×10−2 100 

−40.000 9.99×10−3 1000 

 

ωבין ) לוגריתמי-החציהציר האופקי (ציר התדר הערכים על נקבע את  ωלבין  100 =   = 103, 

לאחר ). גבול תחתון (50−-ו) גבול עליון (10בין  נקבע  הליניארי הציר האנכיהערכים עלאת ו

 .8.15 מקבלים את הגרף שבאיור , הנקודות במערכת הצירים ארבעמוןסי

 

 
 

 
 8.6  איור לדוגמה 8.15     איור 

 

 

 בעובדה טמון, או בתיאור ההגבר בדציבלים, לוגריתמיתשימוש בסקלה ההיתרון הגדול של 

 ,למשל ;של גורמים) נהאו מ( בדרך כלל ממכפלה מורכבתשפונקציית התמסורת של מערכות 

jωL  ,R + jωL  ,1 + jωRC  ,פעולת הכפל , כאשר מחשבים את הלוגריתם של מכפלות אלו. 'וכו

 של םדציבליבהערך , למשל. חיסורופעולת החילוק הופכת לפעולת , הופכת לפעולת חיבור

ים של דציבלבשווה לסכום הערכים ,  שני גורמיםה שלמכפלידי -הנתונה עלפונקציית תמסורת 

ה זו מפשטת במידה רבה את התיאור הגרפי של פונקציית התמסורת עובד. הגורמיםשני 

 .כבתרוהמ
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8.7ה דוגמ  

ניתן לרשום כסכום של שני , הנתון בדציבלים)  (8-12)משוואה   (|GL(ω)| כי את ההגבר  והרא

 .איברים שכל אחד מהם מתאר הגבר בדציבלים

 

 פתרון

 :|GL(ω)|נחשב תחילה את הלוגריתם של  
 

 ( )log ( ) log log ( ) log ( )( )L
j LG j L R j LR j L
ωω ω ωω= = − +

+
 

 

 :ההגבר בדציבלים הוא ההפרשבמקרה זה ולכן 
 

 2 2 2 2 2 2( ) 20log ( ) 20log 20log( ) 10log( )LG dB L R L L R Lω ω ω ω= − + = − +  
 

 .בדציבלים כל אחד מהאיברים באגף ימין מתאר הגברכאשר 

 

 

נוח , )או יותר( שני גורמים ה של המורכבת ממכפל,גרפי של פונקציהכאשר מעוניינים בתיאור 

ה  ממכפלמורכבת ה,הגרף של לוגריתם הפונקציה. קציהלתאר באופן גרפי את לוגריתם הפונ

 מתקבל כסכום של שני הגרפים של לוגריתם הגורמים המרכיבים את , שני גורמיםשל

 .הפונקציה

 

 .RC-ו  RLנדגים כלל זה באמצעות תרשימי בודה של מעגלי 

  טוריRCומעגל טורי  RL  תרשימי בודה של מעגל 8.5.2

 של τ ניתן לרשום באמצעות קבוע הזמן  RLורת של מעגל ראינו כי את פונקציית התמס
 :RLמעגל 

 

(8-28) ( ) 1L
j L jG R j L j
ω ωτω ω ωτ= =

+ +
 

Lכאשר 
Rτ =. 
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 : ממכפלה של שני גורמיםמורכבתהפונקציה 
 

גורם ולכן נקרא , גזירה כאן מייצג פעולה של  בהןשמסיבות שלא נרחיב ,G1 ≡ jωτהגורם   .1

 . אידיאליגוזר
 

2הגורם  .2
1

1G jωτ=
+

גורם סוכם  ולכן נקרא ,)אינטגרציה( שמייצג פעולה של סכימה ,

 ).פיגור מסדר ראשוןאו גם (, מסדר ראשון

 

של פונקציית התמסורת ) כלומר את תרשים בודה( לתאר את ההגבר והמופע אפשר ,כאמור

GL(ω) ,שני הגורמים ם של תרשימי בודה שלוכבאמצעות הס G1ו -G2 .אפוא תחילה סרטטנ 

 .בנפרד את תרשימי בודה של גורם גוזר ושל גורם סוכם מסדר ראשון

 

I( תרשים בודה של גורם גוזר אידיאלי 

 :הוא  G1 = jωτהערך המוחלט של הגורם הגוזר  
 

 |G1|  =  ωτ 

 : הואdB-ולכן ערך ההגבר ב
 

 G1(dB)  =  20 log ωτ 

 :יא הזווית המופע
 

 ϕ  =  arc tg(ωτ0)  =  arc tg(∞)  =  90° 

 

  :ωτ ערכים של המכפלה  עבור כמהההגבר וזווית מופע ערכי  טבלה של נכין

 

/      (º) G1(dB) ωτ 

90 −∞ 0 
90 0 1 
90 20 10 
90 40 100 
90 +∞ +∞ 

 

1G
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, (ω)ר התדר  שבה הציר האופקי הוא ציתבתיאור הגרפי של ההגבר במערכת צירים לוגריתמי

קו , τ1זמן הקו אחד עבור  קבוע (כל קו וקבוע הזמן שלו , מקבלים משפחה של קווים מקבילים

  חותך את קו האפס דציבליםτ1  שלוקבוע הזמןשקו ה, למשל). 'וכו, τ2זמן השני עבור קבוע 

(0 dB)  בתדר ω1 = 1/τ1 .0- את קו הקו אחר חותך dB  בתדר ω2 = 1/τ2  ,הקווים חותכים . 'וכו

 .  בתדרים המתאימים לקבועי הזמן השונים(dB 0)אפס דציבלים האפוא את קו 

 

 :מסקנות

 .dB/dec 20 קבוע של ע שיפובעלידי קו ישר - של גורם גוזר אידיאלי מתואר עלG1ההגבר  .א

 .τ/1  אפס דציבלים בתדרההגבר חותך את קו הגרף  .ב

 . ואינה משתנה בכל תחום התדרים(90°+)בועה  ק       / זווית המופע .ג

 

 .8.16תרשים בודה של גורם גוזר אידיאלי נתון באיור 

 

 

 
 )/Gוזווית  , |G|הגבר (תרשים בודה של גוזר אידיאלי   16.8איור 

 

ω

1G
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II  (תרשים בודה של גורם סוכם מסדר ראשון 

 :סורתאת הערך המוחלט של פונקציית התמ
 G2(ω)  =  1/(1 + jωτ) 

 :נרשום בצורה

 2
2| | 1 [1 ( ) ]G ωτ= +  

 : הואdB-הערך ב
 

 2
2 2

1(dB) 20 log 20 log1 20 log 1 ( )
1 ( )

G ωτ
ωτ

= − = − + =
+

 

 210 log[1 ( ) ]ωτ= − +  

 :זווית המופע היא

 /     =  -arc tg ωτ 
 

 : את טבלת הערכים הבאהנכין. ωכאן גם ההגבר וגם זווית המופע תלויים בתדר 

 

/       G2(dB) ωτ 

0 0 0 
−45 −3.01 1 
−84.3 −20.04 10 
−89.4 −40.00 100 
−90 −∞ +∞ 

 

1תרשים בודה של הביטוי  
1 jωτ+

 .8.17  מתואר באיור 

 
, ידי שני קווים ישרים- עלמקורבניתן לתאר את גרף ההגבר באופן , אנו רואים כי במקרה זה

dB20קו ישר ששיפועו  :  אסימפטוטייםשנקראים קווים dec− וקו ישר נוסף המתלכד עם ציר 

 "). תדר נקודת הברך"הנקרא משום כך   (τ/1  שני הקווים הישרים נחתכים בתדר. האפס דציבל
 

, נוח לחשב ולתאר את גרף ההגבר באמצעות קווים אסימפטוטיים, במערכות מסובכות יותר

במקרים אלו . ל מאוד את הבנת ההתנהגות הכללית של ההגבר בתלות בתדרודבר זה מק

ולא באמצעות הגרף המדויק של , תרשימי בודה נתונים באמצעות קווים אסימפטוטיים בלבד

 .תלות ההגבר בתדר
 

( )2G °

2G
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 )אידיאלי-לא( של גורם סוכם מסדר ראשון תרשים בודה  8.17איור 

 

כאשר ). בסימן מינוס(ידי פונקציית הטנגנס ההופכית -זווית המופע של גורם סוכם מתוארת על

זכרו כי פונקציית . (90°− לבין 0°פונקציה זו משתנה בין , סוף-התדר משתנה בין אפס לאין

בתחום זה . 90°+- ו90°−הטנגנס היא מחזורית בעלת מחזור יסודי בתחום שבין הזוויות 

 ).∞+ לבין ∞−פונקציית הטנגנס משתנה בין 

 

מסרטטים את גרף הסכום של  ,GL(ω) לקבל את תרשים בודה של הפונקציה  דיכ, לבסוף

מסרטטים גרף , כלומר; )8.17- ו8.16איורים (הגרפים הנפרדים שהתקבלו עבור ההגבר והמופע 

 במיוחד קל לתאר את גרף .שבו הערך בכל נקודה הוא סכום הערכים של הגרפים הנפרדים

 וזווית קבועה 8.17א הסכום של הזווית המתוארת באיור  זווית המופע הישכן ,סכום המופעים

 באיור /G ציר ( המופעזוויתהערכים על ציר  מחדש את רשום כל שנדרש הוא ל,לכן. +°90של 

בצורה זו מקבלים את זווית המופע של . 0° הנקודהיות ה תהפוך ל90°−של  הנקודהכך ש) 8.17

 ). 8.18איור  (GL(ω)הפונקציה  
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dB20 עם קו ישר ששיפועו 8.17באיור ש סוכםרף ההגבר יש לסכם את גרף ה לקבל את גכדי dec+ 

 ים האסימפטוטיקוויםעבור הקל לעשות זאת  .τ/1 בתדר dB 0-החותך את קו והוא 

dB20 עם הקו ששיפועו יםאסימפטוטה ויםקוההסכום של . 8.17 באיור יםהמתואר dec+  יוצר

dB20 קו ישר ששיפועו גרף שהוא dec+  עד לנקודה ω = 1/τ") אופקי ישר  וקו ,") הברךתדר

 ).8.18איור (בתדרים גבוהים יותר ) ששיפועו אפס(

 

 

 
 

 גרף אסימטוטי של הגבר וזווית המופע של פונקציית התמסורת עם RLתרשים בודה של מעגל   8.18איור 

 

על סמך חקירת אליהן  מסקנות שהגענו ן נוכל להגיע לאות8.18ם שבאיור מהתבוננות בגרפי

 ).8.3.2 סעיף ורא (GL(ω)התנהגות הפונקציה  
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על מתח הזווית המופע של ו, 1- שואף לRLעל המשרן במעגל המתח , בתדרים גבוהים •

 .שואפת לאפס) יחסית למתח העירור(המשרן 
 

 הגבר בדציבלים שואףה( שואף לאפס RL על המשרן במעגלהמתח , בתדרים נמוכים •

 .90°-זווית המופע שואפת לו!) ∞−-ל
 

ו את תרשים בודה של קיבלנ שבה זודומה ללקבל בדרך  נוכל RCאת תרשים בודה של מעגל 

 טורי כיחס שבין פאזור RC הגדרנו את פונקציית התמסורת של מעגל 8.3.3 בסעיף .RLמעגל 

 :בואהמתח על הקבל לבין פאזור מתח המ
 

 1( ) 1CG jω ωτ=
+

 

 
. 8.17תרשים בודה של מעגל זה זהה לחלוטין לתרשים בודה שבאיור , לפיכך). (8-18)משוואה (

ראו  (RC של מעגל /      והזווית|CG|את המסקנות שהסקנו לגבי התנהגות ההגבר , וגם כאן

בתדרים , למשל. 8.17  שבאיורגרףהנוכל להסיק מתוך התבוננות בגרף כדוגמת , )8.3.3סעיף 

בתדרים . 1- שואף ל|GC|ההגבר , ואילו בתדרים נמוכים,  שואף לאפס|GC|ההגבר , גבוהים

 .−°90 -ובתדרים גבוהים היא שואפת ל, שואפת לאפס         הזווית, נמוכים

 תגובת התדר של מערכות מסדר ראשון  8.6

   מבוא8.6.1

היא תגובת מעבר אופיינית של טורים  RC- וRLמעגלי  של תגובת המעבר למדנו כי 6בפרק 

כי תגובת , עוד הראינו). מערכת מסדר ראשון(עם פיגור בזמן מסדר ראשון , מערכת בחוג פתוח

היא תגובה אופיינית , המעבר של מערכת בקרת המפלס הפועלת בחוג סגור לאות מדרגה

 τשקבוע הזמן שלה  , עריכיתפונקציה מידי -התלות בזמן נתונה על: למערכת מסדר ראשון

האם קיים קשר בין ). (6-15)ראו משוואה (שונה מקבוע הזמן של המערכת בחוג הפתוח 

לבין העובדה שתגובת התדר ,  הם בעלי תגובה מעריכית לאות מדרגהRC- וRLהעובדה שמעגלי 

 אפשר להראות כי לכל. התשובה היא כן? של מעגלים אלו כוללת גורם סוכם מסדר ראשון

 יש , שיש לה תגובה מעריכית לאות מדרגה) בחוג פתוח או בחוג סגור(מערכת מסדר ראשון 

 

CG

CG
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הצורה הכללית ביותר של תגובת התדר של מערכת .  יחידסוכם תגובת תדר הכוללת גורם

 :ידי-מסדר ראשון בחוג סגור נתונה על

(8-29) 1 2( ) ( ) ( )G K G Gω ω ω= ⋅ ⋅  
 

 הוא הגורם DC( ,G1(ω)הגבר ( של המערכת ההגבר הסטטי הוא קבוע המייצג את Kכאשר 

 :ידי-ה על מסדר ראשון שצורתו הכללית נתונהסוכם
 

(8-30) 1
1

1
1G jωτ=

+
 

 

 :הצורה הכללית של גורם גוזר יחיד היא. גוזרים הוא גורם המורכב ממכפלה של גורמים G2-ו
 

(8-31) G2  =  1 + jωτ2 
 

 .  הוא קבוע הזמן של הגזירהτ2כאשר  

 

גוזר גורם  זה אולם שם היה, jωτידי הביטוי -על הגדרנו גורם גוזר 8.5.2בסעיף : הערה(

י ומכאן התוספת של אבר, הגורם הגוזר אינו חייב להיות אידיאלי,  במקרה הכללי.אידיאלי

 .)היחידה

 

בהמשך נחשב .   שונים זה מזהτ2)-  ו(τ1 הסוכםשל גורם הגוזר ושל השימו לב כי קבועי הזמן 

 לחישוב בצורה דומה(את תגובת התדר של מערכת מסדר ראשון באמצעות שימוש בפאזורים 

מורכב  G2(ω) גורםאולם נגביל את הדיון למקרה שבו ה, )RC- וRLתגובת התדר של מעגלי 

 .גורם גוזר יחידמ

 

   חישוב תגובת התדר8.6.2

, בהתאמה, (8-31)-ו  (8-30)גוזר הנתונים במשוואות הגורם הסוכם וה נציב את הביטויים עבור

 :ונחשב את הערך המוחלט שלה, )(8-29)משוואה  (G(ω)פונקציית התמסורת במשוואה של 

 

(8-33) 
2 2

2 2
2 2

1 1

1 1
1 1

j jG K Kj j
ωτ ω τ
ωτ ω τ

+ +
= ⋅ = ⋅

+ +
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ר כי הזווית של מכפלת שני מספרים מרוכבים שווה לסכום ינזכ, G לחשב את הזווית כדי

.  שלהםתו שני מספרים מרוכבים שווה להפרש הזוויהמנה שלהזווית של ו ,הזוויות שלהם

 :מכאן נובע כי

 G  =  K + 1 + jωτ1 − 1 + jωτ1 
 

 :כמו כן ראינו כי. K  =0   ולכן, הוא מספר ממשי חיוביKאנו מניחים כי ההגבר 
 

 G2  =  1 + jωτ2  =  arc tg(ωτ2) 
 

 :ובצורה דומה

 G1  =  arc tg(ωτ1) 

 

 :בין שתי פונקציות הטנגנס ההופכיות היא ההפרש Gלפיכך הזווית 
 

(8-34) G  =  arctg(ωτ2) – arctg(ωτ1) 
 

 נקבעת במידה רבה G(ω)  נובע כי התנהגות פונקציית התמסורת (8-34)- ו(8-33)ממשוואות 

 :τ2- וτ1בין קבועי הזמן ידי היחס -על

 

תגובת המערכת דומה לתגובת מעגל , τ1- יחסית להן באופן מוחלט והן , קטן מאודτ2כאשר  

RC הגבר בעל DC ההגברתספות. 1-שונה מ  Kהערך ,בתדרים נמוכים גורמת לכך ש 

G|המוחלט  התנהגות  ,בתדרים גבוהיםואילו  ,)RCכמו במעגל , ולא לאפס (K שואף להגבר |

 אין השפעה על Kהגבר ל ,לעומת זאת).  שואף לאפס|RC) |G להתנהגות מעגל דומההמערכת 

 )?מדוע (RCהתנהגות הזווית בהשוואה למעגל 

 

ידי -תגובת המערכת נקבעת על, τ2- יחסית להן באופן מוחלט והן , קטן מאודτ1כאשר  

 בתדרים נמוכים. DCהגבר ה תרומת ידי-ועלאידיאלי -ההתנהגות של הגורם הגוזר הלא

)0 → ω( , ההגבר|G| של המערכת שואף להגבר הקבוע K ,הזווית וGלעומת .  שואפת לאפס

גם . °09-ואפת ל שGהזווית ו סוף-אין שואף ל|G| ההגבר ,)ω → ∞( בתדרים גבוהים  ,זאת

 .G(ω)קבוע אין השפעה על התנהגות הזווית של ההגבר ל ,במקרה זה

 

תאר את התנהגות פונקציית נ, אותו סדר גודלבעלי   הם τ2-  וτ1כאשר , במקרה הכללי 

 . רק בתדרים גבוהים מאוד או בתדרים נמוכים מאוד התמסורת
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  שואף לערך |G| ההגבר ,ולכן,  ωτ2 << 1  גם  וωτ1 << 1   מתקיים,בתדרים נמוכים מאוד

בין שני שהיא שווה להפרש שואפת לאפס היות   Gהזווית . |K|קבוע השווה להגבר הסטטי 

 ולכן, ωτ2 >> 1  גם  וωτ1 >> 1בתדרים גבוהים מאוד מתקיים . ביטויים השואפים לאפס

מקיים את אולם במקרה זה ניתן להראות כי ערך קבוע זה ,  שואף לערך קבוע|G|ההגבר 

 :המשוואה

(8-35) 2

1
G Kω

τ
τ→∞

 =  
 

 

 

 .(τ2/τ1)בין קבועי הזמן היחס  פימההגבר הסטטי ) או גדול(כלומר הוא קטן 

 

8.1 שאלה  

 .(8-35) את משוואה וחיהוכ

 

 :כלומר, נמוכיםה בתדרים כמו  מתנהגת  Gהזווית בתדרים הגבוהים 
 

(8-36) Gω→∞  =  0 
 

 8.2 שאלה

 .(8-36) את משוואה וחיהוכ
 

. היא מסובכת יותר )סוף-איןשאינם שואפים לאפס או ל(  אחרים בתדריםG(ω)ההתנהגות של 

דוגמת כ, ω בתדר G ושל הזווית |G| התלות של ההגבר אתמדויק ב לחשבבמקרים אלו יש 

 את מקל מאוד G(ω)התיאור הגרפי המקורב של , עם זאת. 8.6 עד 8.3החישובים שבדוגמאות 

 .נראה בסעיף הבאשכפי , הקירת התנהגותח

   תרשימי בודה של מערכת מסדר ראשון8.6.3

גם את תרשים בודה של , )8.5.2סעיף (טוריים  RC- וRLבדומה לתיאור תרשים בודה של מעגלי 

  |G| ההגבר  ידי חישוב-על לקבל אפשר, )(8-29)משוואה (ההגבר של מערכת מסדר ראשון 

 :יםבדציבל
 

 2 2
2( )(dB) 20log ( ) 20log 20log[1 ]G G Kω ω ω τ= = + + 2 2

120 log[1 ]ω τ− +  
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אנו רואים כי גרף ההגבר הוא סכום של . (8-34)משוואה ידי -על נתונה G(ω)זווית המופע של 

 :)8.19 איור ורא(שלושה גרפים 
 

 ;המייצג את ההגבר הסטטי) (1)קו  (log K 20קו ישר אופקי בגובה   .א
 

האופקי קו ה: קו זה משיק לשני קווים אסימפטוטיים). (2) קו(קו המייצג את הגורם הגוזר  .ב

dB20 וקו ישר העולה בשיפוע של ,אפס דציבלשל  dec+ . שני הקווים האסימפטוטיים הללו

נחתכים בתדר 
2

1
τ ההגבר של ,שימו לב שבתדר הברך. גורם הגוזרה של" תדר הברך" שהוא 

 . dB 3.0+ ערכוהגוזר הגורם 
 

 )? דציבל3.01 ערךמהיכן נובע ה(
 

 
 

גורם סוכם , )לא אידיאלי(גורם גוזר , תרשים בודה של מערכת מסדר ראשון הכוללת הגבר 8.19איור 
 )לא אידיאלי(
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קו : טוטייםקו זה משיק גם הוא לשני קווים אסימפ). (3)קו (קו המייצג את הגורם הסוכם  .ג

dB20האפס דציבל וקו ישר יורד ששיפועו  dec− . שני קווים ישרים אלו נחתכים בתדר הברך

ולכן תדר הברך , τ2 > τ1 הנחנו כי 8.19באיור .  של הגורם הסוכםτ1המתאים לקבוע הזמן 

 .(τ2/1) קטן מתדר הברך של הגורם הסוכם (τ2/1)של הגורם הגוזר  

 

ברור כי הצורה .  עקום בודה של הגבר המערכתהוא (3)- ו(2), (1)שלושת הקווים של סכום קו ה

 (4)  הקו 8.19באיור , למשל. τ2- וK ,τ1   זה תלויה בערכים המספריים שלעקוםהמדויקת של 

ר מסוים שערכו סימום בתדק להגבר יש מ,במקרה זה. τ2 > τ1מקרה שבו בהסכום קו מייצג את 

 ,(ω → 0)בתדרים נמוכים מאוד , כצפוי. τ2- וτ1 וקבועי הזמן Kבין ההגבר היחס ידי -נקבע על

 , בתדרים גבוהים מאוד,לעומת זאת.  של המערכת(K)קו ההגבר הכללי שואף להגבר הסטטי 

 .גבוה מההגבר הסטטיהוא שבדוגמה זו , קו ההגבר הכללי שואף לערך קבוע

 

ידי חישוב - ניתן לקבל רק על,פונקציה של התדר של המערכת כGאת התנהגות הזווית , כאמור

אופן לתאר בניתן  ,עם זאת). (8-34)משוואה (מדויק של הפרש פונקציות הטנגנס ההופכיות 

 נשתמש ולשם כך. ידי קווים ישרים-על arctg(ωτ)ות ימקורב את פונקציות הטנגנס ההופכ

 :ת  המקיימϕמתאימה הזווית , (ω = 1/τ)בעובדה כי לתדר הברך  

 

 ϕ  =  -arctg(1)  =  −45° 

 

 ,ω = 0.1/τ  ידי קו ישר המחבר את הנקודה- עלאת ניתן לתאר במקורב את הפונקציה הז,כלומר

0 = G 10   עם הנקודהω τ= ,90− = G . 

 

 . τ/1 = ω, °45−=  G    קו ישר זה עובר דרך הנקודה,20.8באיור 

 

0.1בתדרים נמוכים מהתדר 
τ , 0(הקו  מתלכד עם ציר התדר = G(, 10-בתדרים גבוהים מו

τ, 

 .G = −°90הקו הופך לקו האופקי  
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 )בסימן הפוך(תיאור מדויק ותיאור מקורב של פונקציית הטנגנס ההופכית   8.20איור 

 

שני של ידי סכום -ניתן לקבל על) )34-8(משוואה   (Gהתיאור המקורב של הזווית  את ש,מכאן

 ):8.21איור " (שבורים"קווים ישרים 

 עובר דרך הנקודה, G,  ω = 2τ/.10 = 0  בנקודה) שיפוע חיובי(קו ישר המתחיל לעלות  .א

°45+ = G,  2τ/1 = ω, 2   בנקודה"מתיישר" ולאחר מכןτ/10 = ω,ך הקבוע  על הער

°90+ = G. 

 עובר דרך הנקודהו, G,  1τ/1.0 = ω = 0  בנקודה )שיפוע שלילי (קו ישר המתחיל לרדת .ב

1τ/1 = ω,  °45− = G . 1  בנקודה" מתיישר"קו זהτ/01 = ω   °90על הערך−. 

 

 
 

 ר ראשון עם גורם גוזר וגורם סוכםתרשים בודה מקורב של זווית ההגבר במערכת מסד  8.21איור 

+90° 

–90° 
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מייצג בקירוב את הוא  ולכן ,סכום של שני הקווים הללוה הוא 8.21 באיור קווקוהקו המ

 ממחישה את האמור לעיל הדוגמה הבאה). (8-34)משוואה  (G(ω) שלהזווית של תגובת התדר 

 .באמצעות חישוב מפורט

 

8.8ה דוגמ  

 :ונקציית התמסורת שלה היאשפבחוג סגור נתונה מערכת מסדר ראשון 
 

 5( 2)( ) ( 3)
jG j
ωω ω

+=
+

 

 

 . בודהתרשים את תגובת המערכת באמצעות הקווים האסימפטוטיים בותאר

 

 פתרון

 : בצורה שונה מעטG(ω) נרשום את תחילה
 

 5( 2) (1 0.5 )10( ) ( 3) 3 (1 0.333 )
j jG j j
ω ωω ω ω

+ += =
+ +

 

 

10  הואכי ההגבר הסטטירואים ומכאן 
3K  τ1 = 0.333עי הזמן של המערכת הם  וקבו,=

 .τ2 = 0.5-ו

 

 : של מערכת זו הואdB-ההגבר ב
 

 

10G( ) (dB) 20 log 20log 20log 1 0.5 20log 1 0.3333G j jω ω ω = = + + − + 
 

 

                    2 21020log 20log 1 0.25 20log 1 0.113 ω ω = + + − + 
 

 

 

 : מקיימתG  הזוויתו
 

 G  =  10/3  +  1 + 0.5 jω   −   1 + 0.333 jω  

 =  arctg(0.5ω) – arctg(0.333ω) 
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את הקווים האסימפטוטיים בדיאגרמת מקבלים , סוף- שואף לאפס או לאיןωכאשר התדר 

 :ω → 0 כאשר  .בודה של ההגבר

 ( 0)
10G( ) (dB) 20log 10.4573ωω →

 = = 
 

 

 
 G(ω→0)  =  0 

 

הגורם הגוזר והגורם הסוכם ואילו  , תרומת ההגבר הסטטי אינה משתנה,∞ → ωכאשר 

dB20ם ששיפועיהם ידי שני קווים אסימפטוטיי-מתוארים על dec+ ו -dB20 dec− , איור (בהתאמה

 ). א8.22

 

 
 

 ההגבר – 8.8איור לדוגמה  8.22איור 
 ברים השוניםיתרומות הא .א 
 בריםיסכום הא .ב 

10
j20 log 1+ 2
ω

10
j20 log 1+ 3
ω−
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 :הואסכום שלושת הקווים הללו 
 

 ( 0)
10G( ) (dB) 20log 20log 20log3 2 3ω

ω ωω →
     = + − =     
     

 

        
10
3 220log 20log 5 13.97

3

ω

ω

 ⋅ = = = 
 
 

 

 

שימו לב לנקודות החיתוך של הקווים ). ב8.22איור ( דציבל 13.97 שערכו קו אופקי ,כלומר

תדר ו, ω = 2גורם הגוזר הוא התדר הברך של  :G|(dB) = 0| ,האסימפטוטיים עם ציר התדר

 .ω = 3   הואהברך של הגורם המסכם

 

 
 ההגבר – 8.8איור לדוגמה  8.22איור 

 ברים השוניםיתרומות הא .א 
 בריםיסכום הא .ב 

10
j20 log 1+ 2
ω

10
j20 log 1+ 3
ω−
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א מתוארים 8.23באיור . 8.23 מתוארים באיור Gהקווים הישרים בדיאגרמת בודה של הזווית 

arctgשני הקווים שהם הקירוב של פונקציות הטנגנס ההופכיות  2
ω 

 
 

arctg- ו 3
ω 

 
 

הפונקציה . 

והפונקציה השנייה מתארת את , (jω2 + 1)הראשונה מתארת את הזווית של הגורם הגוזר 

הקו . שימו לב לתדרים שבהם משתנה השיפוע של הקווים. 1(1 + jω3)זווית הגורם הסוכם 

 לאפס הן  שואפתG הזווית , כצפוי. ב8.23תון באיור נשהוא סכומם של שני הקווים הללו 

 .בתדירויות נמוכות מאוד והן בתדירויות גבוהות מאוד

 

 

 

 Gהזווית  – 8.9איור לדוגמה  23.8איור 

 ברים השוניםיתרומות הא .א 
 בריםיסכום הא .ב 

 



370 מערכות בקרה

   תגובת התדר של מערכות מסדר שני8.7*

 RLCמעגל :   מערכת מסדר שני8.7.1

היא , ובמבוא סינוסי מתח אותל)  הזרם במעגל,למשל( טורי RLCמעגל של  התגובה למדנו כי "תורת החשמל"ב
 בתדר מסוים: תהודהה תתופע קיימת RLCלמדנו כי במעגל עוד .  שעוצמתו תלויה בתדר אות המבואסינוסיאות 

ידי - נקבע על)8.24איור ( טורי RLC במעגל תדר התהודה. הזרם במעגל גדל בצורה ניכרת, בואשל מתח המ
 :ערכי הקבל והמשרן במעגל

 

 1 rad
sn LC

ω = 1     או      Hz
2nf LCπ

=  

 

 

 
  טורי עם מקור זרם סינוסיRLC  מעגל  8.24איור 

 

ולא בתדר אות (ו תלוי אך ורק ברכיבי המערכת ערכ של המערכת ותדר הטבעיהתדר התהודה נקרא גם 
 וראינו כי הפרמטר המאפיין את , לאות מדרגה במבואRLCמעגל של  התגובה חקרנו את 6בפרק ). המבוא

 :(6-14)משוואה  ידי- ונתון עלζ  ידי-המסומן על,  שלוהמעגל הוא מקדם הריסון
 

 2
R C

Lζ =  

 

                                                           
 רשות  *
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אפיינו בהתאם ) כתוצאה מהתפרקות הקבל, למשל ( במבואוכתוצאה מאות מדרגהטורי  RLCאת הזרם במעגל 
 :ζשל  כו לער

 

 סוף-אין עד נמשכותהמעגל הוא בלתי מרוסן והתנודות של הזרם  ,ζ = 0אם   •
 

  קטן םשהזר  עד והתנודות של הזרם מתרסנות,ריסון-המעגל נמצא במצב של תת ,ζ < 1 > 0אם   •
 .ההתרסנות תלוי במקדם הריסוןקצב . לאפס 

 
 אלא קטן  הזרם אינו מתנודד כלל  זהמצבב. המעגל נמצא במצב של ריסון קריטי ,ζ = 1אם   •

 .באופן מונוטוני לאפס  
 
 והזרם במצב זה לא נוצרות תנודות במעגל. יתר-המעגל נמצא במצב של ריסון ,ζ > 1אם   •

 .קריטיבמעגל עם ריסון   לאפס אולם במהירות קטנה יותר מאשרי באופן מונוטונקטן 
 

המבטא , Q הוא למעשה הערך ההופכי של גורם האיכות ζן  מקדם הריסו, סינוסי ACיזון ממתח נ הRLCבמעגל 
 שיעור עליית זרם ,) מקדם הריסון גדול יותר,כלומר( קטן יותר Q-ככל ש. את שיעור עליית הזרם במצב תהודה

 . ה קטן יותרהתהוד
 

.  של המעגלZנמצא תחילה את העכבה הכללית , סינוסי לאות מבוא RLC לחשב במדויק את תגובת מעגל כדי
 :כלומר ,המשרן והקבל, א סכום העכבות של הנגדי הZהעכבה ,  טוריRLCבמעגל 

 

(8-37) 1Z R j L j Cω ω= + +  

 

 :Zבה  לעכiU הוא היחס שבין פאזור המתח Iופאזור הזרם 
 

 iUI Z=  
 

המתח : בהתאם לאות המוצא שבו אנו מעוניינים, ות שונותר בצוRLCניתן להגדיר פונקציית תמסורת של מעגל 
 .(UC)או המתח על הקבל , (UL)שרן מאו המתח על ה, (UR)על הנגד 

 

 : אותות המוצא האפשרייםמופיעים כל 8.25איור בתרשים המלבנים שב
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  טורי עם שלושה אותות מוצא אפשרייםRLC  תרשים מלבנים של מעגל   8.25איור 

 

 :הם, UC - וUR ,UL   המוצאותמסורת המתאימות לאותתהביטויים המתמטיים של פונקציות ה
 

 G1  =  URUi  =  R ⋅ 1Z  =  RZ  

 G2  =  ULUi  =  jωL ⋅ 1Z  =  jωLZ  

 G3  =  UCUi  = − (jωC) ⋅ 1/Z  =  1 jωCZ  

 

 :Zהעכבה השקולה הערך ההופכי של בכל פונקציות התמסורת האלה מופיע 
 

1/Z  =  1(R + jωL + 1jωC)  =  jωC(1 + jωRC −  ω2LC ) 

        =  jωC [1 + j2ζωωn −  (ωωn)2] 

 

 :תדר התהודה כאן בביטויים עבורהשתמשנו 
 

 1
n

LCω =  

 :ζ  ןמקדם הריסוועבור 

 2
R C

Lζ =  

 

 הזרם אזי תנופת אות,  אפסו  וזווית המופע שלUi היא  ו שתנופתיסינוסאות אם מניחים כי מתח המבוא הוא 

iUIידי היחס  - עלנהבמעגל נתו
Z

בסעיף הבא נראה כיצד התיאור הגרפי של העכבה ושל פונקציות  . =

 .לחקירת תגובת התדר של המערכת מסייעהתמסורת 
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   תרשים בודה של מערכת מסדר שני8.7.2

 יש צורך לרשום , שהגדרנו לעילRLC מעגלהשל  G1 ,G2 ,G3  לתאר באופן גרפי את פונקציות התמסורתכדי
 G3(ω) פונקציית התמסורת , למשל.ω בתדר, Z/1 ,את התלות המפורשת של הערך ההופכי של העכבה

 :ידי-על שבין המתח על הקבל למתח המבוא נתונההמתארת את היחס 
 

(8-38) G3(ω)  =  1/[1 + j2ζω /ωn + (jω/ωn)2] 

 

 !).j2 ברי האהופעתסימן בגלל השימו לב להיפוך  (.  הם גדלים ממשיים ידועיםωn-  וζ  כאשר

 

 : הואG3(ω)הערך המוחלט של 
 

 2 2
3 1 (1 ( / ) (2 / )n nG ω ω ζω ω= − +  

 

 :הואבדציבלים  ערךהו

 

(8-39) 3G (dB) = −10 log[(1 – ω2/ωn
2)2 + (2ζω/ωn)2] 

 

 :היא G3(ω)זווית המופע של פונקציית התמסורת 

 

(8-40) G3  =  ϕ  =  −arc tg [2ξ(ω/ωn)(1 – (ω/ωn)2)] 

 

 התלות שלה  גרף שונמתקבל, ζ  לכל ערך של. ζתרשים בודה של המערכת תלוי אפוא בערכו של מקדם הריסון 
 ). ω/ωn בגודלאו  (ω בתדר ϕ ושל dB- הנתון ב3G של

 
 .ζ   ערכים שלעבור כמה  ω /ωn  בגודל, 3Gמופיעים גרפים המתארים את התלות של א 8.26איור ב
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 שונים ζ ת מסדר שני עם מקדמי ריסוןתרשים בודה של מערכו  8.26איור 

 

 או   ω → 0 (8-39) במשוואה נוכל לחשב אם נציב dB-ב 3G טוטיים המתארים את ההגברפאת הקווים האסימ
ω → ∞  . 

ϕ
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 :מקבלים, ω → 0כאשר  
 3G (dB)(ω→0) = −10 log 1  =  0 

 :יםמקבל, ∞ →ω  כאשרו
 

 
4

3 ( )(dB) 10log 40log
n n

G ω
ω ω
ω ω→∞

     = − = −        
 

 

קו ישר אופקי המתלכד עם קו :  ω = ωn"  תדר הברך"טוטות הן שני קווים ישרים הנחתכים בפהאסימ, כלומר

dB40של ) קבוע( שיפוע שלילי בעלוקו ישר , dBהאפס  dec−)  בתדראת ההגבר ). א8-26איורω = ωn ניתן 

 :(8-39)  במשוואה ω /ωn = 1די כך שמציבים י-עללחשב  במדויק 
 

 
( ) ( )2

3 ( )(dB) 10log 2 20log 2
n

G ω ω ξ ξ=
 = − = −      

 

הערך המדויק שבו מתקיימת .  ההגבר בתדר התהודה הטבעי גדול יותר,קטן יותר ζ   ככל שמקדם הריסון,כלומר
. ωnבעי  והוא שונה מתדר התהודה הטζ  תלוי בערך מקדם הריסון) סימליקובו ההגבר הוא מ(תופעת התהודה 

 :ידי-תדרים נתון עלה לראות כי הקשר בין שני וכלנ, ωRידי -אם נסמן תדר זה על
 

 21 2R nω ω ζ= −  
 

א ניתן ללמוד גם שככל 8.26מאיור . תדר התהודה מתקרב לתדר הטבעי, ככל שמקדם הריסון קטן יותר, כלומר
, 1-ככל שמקדם הריסון מתקרב ל, לעומת זאת. ותרגם ההגבר בתדר התהודה גדול י, שמקדם הריסון קטן יותר

 .יותר" חלק"עקום ההגבר נעשה 
 

ים שבתדר אנו רוא. ב8.26כמתואר באיור , התנהגות זווית המופע מושפעת גם היא מערכו של מקדם הריסון
 קטן ככל שמקדם הריסון. בתדר הברך עצמו נוצר פיתול בעקום. ζ   לכל ערך של90°−זווית המופע היא , הברך
. התנהגות הזווית בנקודת הפיתול נעשית חלקה יותר, (ζ = 1)בסביבות הריסון הקריטי .  יותרחזקהפיתול , יותר

 : הזווית אינה מושפעת ממקדם הריסון, בתדרים נמוכים מאוד ובתדרים גבוהים מאוד,לעומת זאת
 

 ,                      ω → 0,ϕ  =  0כאשר  

 
 .ω → ∞, ϕ  =  180°כאשר  ו
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   ניתוח תגובת התדר של מערכות8.8

 ?  מה ניתן ללמוד מתגובת התדר של מערכת8.8.1

 כלי חשוב ביותר  היא,ומערכות בקרה בפרט, מדידת תגובת התדר של מערכות ורכיבים אלקטרוניים בכלל
 ,המערכת יציבותתגובת התדר יכולה ללמד על ,  במיוחדבמערכות בקרה. לאפיון המערכות ולהערכת ביצועיהן

 כמהכאן נמנה . סעיף מיוחדבהמשך  נקדישנושא היציבות ל. הן בעבודה בחוג פתוח והן בעבודה בחוג סגור
 .מערכתהתגובת התדר של להסיק אותם ממאפיינים חשובים נוספים שניתן 

 

 

   הגברה או ניחות.א

מקדם "מכונה גם ה (סטטיההגבר ה  אתפונקציית התמסורת של מערכת כוללת גורם המציין, בדרך כלל
 : חשיבות רבה משני טעמיםישערכו של גורם ההגברה ל. Kידי -והמסומן על") הגברהה
 

 אנרגיה די הגברה מספקת  לא תהיה ללא. ההגברה דרושה להפעלת הרכיבים המבצעים את פעולת הבקרה •
 .לביצוע פעולת הבקרה

 

הגברה גדולה מדי עלולה להביא . ערכת של המיציבותהשיעור ההגברה הוא אחד הגורמים המשפיעים על  •
 .על כך נחזור עוד בהמשך. יציבות- אי,כלומר, את המערכת למצב של תנודות

 (BANDWIDTH-BW)פס הרוחב .  ב

)שבו ההגבר של פונקציית התמסורת  , מוגדר כתחום התדרים(BW)ב הפס חרו )G ω הוא לפחות , של מערכת
 .8.27 איור ורא. לימקסימ מההגבר הdB 3-בקטן או ,  ההגברבי שלמהערך המר 70.7%

 (ωR) ותדר הגבר השיא (MR)הגבר השיא .  ג

 : מוגדרים שני גדלים נוספים8.27באיור 
 

MR  –הערך המרבי של ההגבר ביחידות דציבל  ; 
 

ωR  –התדר שבו מתקבל ההגבר המרבי  . 
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 )רזוננס(תלות ההגבר בתדר במערכת עם תהודה   8.27איור 

 זמןתלות בהקשר בין תגובת התדר לבין התנהגות המערכת ב 8.8.2

 בתלות ,כלומר, "מישור התדר"או ב, בתלות בזמן, כלומר "מישור הזמן"בשל מערכות בקרה ההתנהגות בדיקת 
קיים קשר בין תגובת . ות מוגדרות לאפיין את תכונותיהן ולבדוק את התאמתן למשיממטרתה ,בתדר אות המבוא
ניתן הפועלת בחוג סגור מתגובת התדר של מערכת מסדר ראשון . במישור הזמןתה תגובלבין , תהתדר של מערכ

ההגבר וקבוע הזמן של מערכת מסדר ראשון מאפיינים גם . ללמוד על ההגבר של המערכת ועל קבוע הזמן שלה
מתגובת התדר של מערכת מסדר שני  ,בצורה דומה .ישור הזמןהמערכת לאות מדרגה במהמעבר של את תגובת 

 באמצעות. גם על התדירות הטבעית ומקדם הריסון של המערכת, בנוסף להגבר, ניתן להסיקהפועלת בחוג סגור 
לעתים . למשל,  של מערכת מסדר שני לאות מדרגהת המעברגדלים אלו ניתן לחזות מראש את צורת תגוב

על גדלים מהם ולהסיק ) במישור התדר או במישור הזמן(מאפיינים מערכת הירות גדלים קרובות ניתן למדוד יש
 .אחרים במישור התדר או במישור הזמן

 

בחוג  בין התדירות הטבעית ומקדם הריסון של מערכת מסדר שנילהלן המשוואות המבטאות את הקשר , לדוגמה
 :לבין הגבר השיא והתדר בהגבר השיא, סגור

 

 
2

1
2 1

RM
ζ ζ

=
−

 

 21 2R nω ω ζ= −  
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לא נביא כאן את הוכחת  ( הם התדירות הטבעית ומקדם הריסון של המערכת בחוג הסגורζ-  וωn כאשר
ניתן , המופיעים במשוואה הארבעה מתוך שאם ידועים לנו שני גדלים כלשהם אנו רואים ).המשוואות הללו

 . את השניים האחריםלדעת גם
 

, זמן העלייה לשיא הראשון: קריטי- גדלים נוספים המאפיינים מערכות מסדר שני עם ריסון תתמוגדריםח בנספ
tp , ותגובת היתרM0  וקיים קשר ,פיינים את התגובה של המערכת במישור הזמןאשני גדלים אלו מ. מדרגהלאות 

גדולה  M0אים לתגובת יתר  גדול מתMR ,למשל. ביניהם לבין גדלים המאפיינים את המערכת במישור התדר
 .לאות מדרגה

 

זמן כך שרוחב פס צר גורם ל, מאידך.  מהיר יותרtpזמן העלייה ,  גדול יותר(BW)חב הפס וככל שר, כמו כן
 .איטי ומתמשךהמערכת  שלתגובה ה
 

 :נסכם את הקשר בין התגובה במישור הזמן לבין תגובת התדר במערכת מסדר שני
 

 .ζ  במקדם הריסוןאך ורק תלויה , רגהלאות מד M0תגובת היתר  •
 . בלבדζ-תלוי גם הוא בבתהודה  MRהגבר השיא  •
 מכאן .  קטן עם עליית מקדם הריסון(BW)רוחב הפס . גדל עם מקדם הריסון, tp ,זמן העלייה של התגובה •

 . נמצאים ביחס הפוך זה לזהBW- ו tp-ש
 .ערכת של המωn  לתדר הטבעי נמצא ביחס ישרBWרוחב הפס  •
 . קטן יותרMRהגבר השיא , ככל שרוחב הפס גדול יותר •

 תגובת התדר ב התלות של יציבות המערכת  8.8.3

ולאפיין מערכת בקרה  לנתח טמון בכך שבעזרתה אפשראחד היתרונות הבולטים של השימוש בתגובת התדר 
 פונקציית התמסורת של ,ללבדרך כ.  פונקציית התמסורת של המערכת בחוג הפתוחאם יודעים אתבחוג סגור 

במצב מערכת ה את תגובת התדר של למדוד וקל יחסית, מערכת בחוג פתוח היא פשוטה יותר מבחינה מתמטית
כי במערכת בקרה לא  למדנו 6.3סעיף ב. הדבר חשוב במיוחד לחקירת התנאים שבהם מערכת הבקרה יציבה .זה

 מגדירים מערכת ,כלליבאופן . דד בצורה בלתי מרוסנתועלול להתנבמבוא אות מדרגה שיוצר  אות המוצא ,יציבה
. אות מוצא שגם הוא חסוםיוצר  חסום  אות מבואכלכמערכת בקרה יציבה אם ) בחוג פתוח או בחוג סגור(בקרה 
 בתנופהדד ויכולה להתנהיא אף כי (עם הזמן  סוף-איןאות חסום הוא אות שהתנופה שלו אינה גדלה ל ,כזכור
אות יוצרים ,  תנופה קבועהבעל סינוסיאו אות מבוא במבוא אות מדרגה , כת בקרה יציבהבמערלכן ). קבועה

 סוף-איןמתוך ( שאות חסום מסוים  די,מאידך).  תנופה קבועהבעלסינוס אות , למשל(מוצא שגם הוא אות חסום 
אף כי ( להראות ניתן.  לומר שהמערכת אינה יציבהכדי, אות מוצא בלתי חסוםיצור י) אפשרייםהמבוא האותות 

פונקציית חישוב שהיות . ידי צורת פונקציית התמסורת שלה- כי יציבות המערכת נקבעת על)לא נעשה זאת כאן
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 תגובת התדר ניתן לדעת אם שאם יודעים אתהרי ,  תגובת התדר שלהשקול לחישובהתמסורת של מערכת 
ניתן ללמוד על תנאי , ת בחוג פתוח מתגובת התדר של מערכת בקרה הפועל,במיוחד. לאהמערכת יציבה או 
 את תגובת התדר של מערכת G(ω)-נסמן ב.  המערכת כאשר היא פועלת בחוג סגורההיציבות של אות
הוא משוב נניח כי המשוב של המערכת הפועלת בחוג סגור .  את ההגבר הסטטי שלהK- וב,הפועלת בחוג פתוח

 ).8.28איור ( יחידה
 

 
 

KG(ω  ותמסורתיחידה של מערכת בקרה בחוג סגור עם משוב תרשים מלבנים   8.28איור   בחוג הקדומני (

 

נתונה על ידי הפונקציה   של המערכת בחוג הסגור) ולכן גם תגובת התדר(קל לראות כי פונקציית התמסורת 
( )

1 ( )
KG

KG
ω
ω+

היא פונקציה  היא פונקציה מרוכבת אזי גם תגובת התדר של המערכת בחוג הסגור G(ω)אם . 

 בודה של המערכת בחוג הסגור וללמוד ממנה על תלות ההגבר והזווית תרשים את אפשר אפוא לסרטט. מרוכבת
 בודה של תרשים את די לסרטט, סגורהיציבות של המערכת הפועלת בחוג ניתן להראות כי לחקירת . בתדר

 אפשר ללמוד מתרשיםכיצד . וחפתתרשים בודה של המערכת הפועלת בחוג  את ,כלומר, KG(ω)הפונקציה 
נסביר את השיטה באופן טכני ללא ? על יציבות המערכת בחוג סגור, חשב קל יחסית לושאות, KG(ω)בודה של 
 .הוכחה

 

האחד מתאים : ים שני קוויםופיעבגרף ההגבר מ .  של מערכתKG(ω) מתוארת תגובת תדר אופיינית 8.29באיור 
מתאר את הזווית של הפונקציה  ϕהמופע זווית גרף . K = K2טטי  להגבר סאחר וה,K = K1להגבר סטטי 

K1G(ω))  אוK2G(ω). ) שני ערכי מסרטטים את הגרפים עבור מדועKנסמן ב) ? במערכת צירים אחת- ωC את 
 .ωC רנבדוק את ערכי ההגבר בתד. 180°−המופע הוא זווית התדר שבו ערכו של עקום 

 
אנו טוענים כי .  קטן מאפס|K2G(ω)|ואילו ההגבר ,  גדול מאפס|K1G(ω))|ההגבר , ωCאנו רואים כי בתדר 

 ωϕ -אם נסמן ב.  יציבהK2ואילו המערכת בעלת ההגבר הסטטי ,  אינה יציבהK1המערכת בעלת ההגבר הסטטי 

 ליציבות המערכת ) ומספיק(אזי תנאי הכרחי , )א8.29איור  (dB 0-את התדר שבו עקום ההגבר חותך את ציר ה

ωϕ1התדר , K1ואכן במערכת בעלת ההגבר הסטטי  . ωC > ωϕהסגור הוא בחוג 
 ולפיכך המערכת  , ωC -מ  גדול  

 .  יציבהאינה

מתקיים , K2, כאשר ההגבר הסטטי קטן יותר, באותה מערכת, לעומת זאת
2c ϕω ω> ,המערכת יציבה, כלומר! 
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 .Kתרשים בודה של מערכת עם שני ערכים של הגבר סטטי  8.29איור 

                      K2 –המערכת יציבה ,  K1 –המערכת אינה יציבה  

 

 

שינוי ההגבר הסטטי של מערכת בקרה הפועלת בחוג סגור עלול לשנות את יציבותה של  : מסקנה
ניתן ללמוד על ההגבר הסטטי , חמתרשים בודה של אותה מערכת כאשר היא פועלת בחוג פתו. המערכת

 .הגבולי שבו המערכת עוברת ממצב יציב למצב שאינו יציב
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   סיכום8.9

. סינוסי יוצר אות מוצא סינוסיאות מבוא , במערכת בקרה לינארית או ברכיב בקרה לינארי •

ערך השיא וזווית המופע של אות המוצא עשויים . תדר אות המוצא זהה לתדר אות המבוא

בין ערך השיא של אות המוצא לערך היחס . מערכי אות המבוא המתאימיםונים להיות ש

) או הרכיב(בין שני האותות תלויים בנתוני המערכת והפרש המופע , השיא של אות המבוא

 .ואינם תלויים בנתוני אות המבוא

 

מוגדרת כיחס בין אות , G(ω) ,במישור התדר) רכיב(פונקציית התמסורת של מערכת  •

 . הסינוסי לבין אות המבוא הסינוסי במערכתהמוצא

מספר כ G  ניתן להציג את,בתדר נתון. ω,  משתנה עם תדר אות המבואGערך הפונקציה  

 .לו רכיב ממשי ורכיב מדומהיש ש, מרוכב

 

בין ערך השיא שווה ליחס ,  בהצגתה הפאזורית |G|, הערך המוחלט של פונקציית התמסורת •

 המערכת הגבר ל, כלומר,סינוסיבין ערך השיא של אות המבוא ה לסינוסישל אות המוצא ה

 ).הרכיב(

 הפרש המופעשווה ל,  בהצגתה הפאזורית G, של פונקציית התמסורת) הארגומנט(הזווית  

 ).רכיבה(מערכת  הלשבין אות המוצא ואות המבוא 
 

פונקציית של תלות , או הגרפי,  של מערכת מתייחס לתיאור האנליטיתגובת התדרמושג ה •

 .ω בתדר  Gהתמסורת 
 

 :ידי-סורת שלו בחוג פתוח נתונה עלרכיב שפונקציית התמ •
 

 G(ω)  =  jω 
 

אות המוצא מרכיב גוזר אידיאלי שווה לנגזרת לפי הזמן של אות . רכיב גוזר אידיאלינקרא  

 .המבוא
 

 :ידי-רכיב שפונקציית התמסורת שלו בחוג פתוח נתונה על •
 

 1( )G jω ω=  
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אות המוצא מרכיב סוכם אידיאלי שווה לאינטגרל לפי הזמן . רכיב סוכם אידיאלינקרא  

 .של אות המבוא

 

 :ידי-סורת שלו בחוג פתוח נתונה עלרכיב שפונקציית התמ •
 

 G(ω)  =  1 + jωτ 

 .τ קבוע זמן  בעלאידיאלי -נקרא רכיב גוזר לא 

 

 :ידי-ג פתוח נתונה עלרכיב שפונקציית התמסורת שלו בחו •
 

 1( ) 1G jω ωτ=
+

 

 

 .τ קבוע זמן  בעל) או רכיב עם פיגור מסדר ראשון(אידיאלי -נקרא רכיב סוכם לא 

 

התרשים . גרפי של תגובת התדרהוא אחת השיטות המקובלות לתיאור  תרשים בודה •

 :מורכב משני גרפים

 .ω  בתדר  |G|גרף המתאר את התלות של   .א

 .ω  בתדר  Gגרף המתאר את התלות של   .ב
 

 .את שני הגרפים נוהגים לסרטט זה מתחת לזה עם ציר תדר משותף

 

 : הוא יחידה למדידת הערך המוחלט של פונקציית התמסורת(dB) הדציבל •
 

 G(dB)  =  20 log |G| 
 

 .חידות באגף ימין הוא בדרך כלל גודל חסר י|G|-עשרוני והלוגריתם ה הוא logכאשר  

 

הציר הלוגריתמי האופקי הוא ציר . במערכת צירים לוגריתמיתאת גרף ההגבר נהוג לסרטט  •

 .הציר האנכי הוא ציר הדציבליםו, התדרים

 

 הוא תרשים בודה מקורב שבו מתואר ההגבר באמצעות קווים תרשים בודה אסימפטוטי •

 .ישרים המשיקים באופן אסימפטוטי לקו ההגבר המדויק
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 : בחוג סגור היאמסדר ראשוןתמסורת של מערכת ה הכללית של פונקציית הצור •
 

 1( )( ) (1 )
K GG j

ωω ωτ
⋅=
+

 

 :כאשר 

τ  אידיאלי-הוא גודל ממשי המציין את קבוע הזמן של הגורם הסוכם הלא; 

G1(ω)  מכפלה של גורמים גוזרים היא יחידה אוה שערכה המוחלט א פונקציייה. 

 

 : היאמסדר שניתמסורת של רכיב נקציית הצורה הכללית של פו •
 

 1
2

0 0

( )( )
[1 2 ( ) ]

K GG
j j

ωω
ζωτ ωτ

⋅
=

+ +
 

 :כאשר 

K  הסטטי הקבוע של המערכתההגברהוא גודל ממשי המציין את ; 

ζ  של המערכתמקדם הריסון הוא גודל ממשי המציין את; 

τ0 = 1/ωn או הערך ההופכי , הוא גודל ממשי המציין את זמן המחזור הטבעי של המערכת

 ; הטבעי של המערכתרל התדש

G1(ω  .היא מכפלה של גורמים גוזריםיחידה או ה שערכה המוחלט הוא פונקציי  (

 

, G1 ≡ 1שבה  בחוג סגור גרף ההגבר בתרשים בודה אסימפטוטי של מערכת מסדר ראשון  •

 :הוא סכום של שני קווים ישרים

 ;log K 20קו אופקי ישר בגובה  .א

בתדרים . ω = 1/τ בתדר הברך  dB 0קו ההחותך את , dB/decade 20−קו ישר ששיפועו   .ב

 .dB 0ציר ההקו הישר מתלכד עם , קטנים מתדר הברך
 

  השיפוע השלילי מתאר בקירוב את הפונקציה ההפוכה בעלהקו הישר  

−20 log |1 + jωτ|. 

 

 :ניתן ללמוד עלמסדר שני מתרשים בודה של מערכת  •

 ;המערכתשל ות המוצא  של אההגבר וזווית המופע .א

 ; של תגובת התדר של מערכתרוחב הפס .ב

 ; של המערכתהגבר השיא ותדר הגבר השיא .ג

 . פעולה בחוג סגורעתיציבות המערכת ב .ד
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 .במישור התדרלבין התנהגותה קיים קשר בין התנהגות המערכת במישור הזמן  •

ζ)ערכי בין מקדם הריסון -במערכות מסדר שני קיים קשר חד  הגבר , (ωn) הטבעי רהתד, (

 :(ωR)והתדר בהגבר התהודה , (MR)השיא בתהודה 
 

 
2

1
2 1

RM
ζ ζ

=
−

 

 

 21 2R nω ω ζ= −  
 

 ,ככל שמקדם הריסון קטן יותר. ζ < 1הגבר השיא בתהודה קיים כאשר מקדם הריסון  

 .ההגבר בתדר התהודה גדול יותר
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 6' פעילות מחשב מס*

 ".בקרת מצב אנטנה סיבובית" במערכת ובחר". ת בקרהומערכ"יישום ה את עילוהפ .1
 
 .5'  בפעילות מסם את תרשים המערכת ששמרתנוטע .2
 
 את קבוע וקבע.  מחזורים לדקה0.01 ותדר של 3 עם עוצמה של סינוסיאות בחרו באות מבוא למערכת כ .3

 לדקה )האינטגרטור(מן האינטגרציה של האנטנה קבוע זוגם את , τm = 1 min,  לדקה אחתהזמן של המנוע
τ אחת a = 1 min.5'  בפעילות מסשנקבעו את ההגברים האחרים של רכיבי המערכת כפי ורי השא. 

 
 תנופתבין ו את היחס חשב? סינוסיהאם גם אות המוצא הוא אות . סינוסי את תגובת המערכת לאות הוחשב .4

 ?בין שני האותות  ϕ∆  מופעמהו הפרש ה). של המערכת Gההגבר (ת אות המבוא תנופאות המוצא ל
 

 לשם .)למשל, "סלקא ("אחר באמצעות יישום חשב שבין האותות רצוי למופעאת ההגבר והפרש ה: הערה
 לב שפעולת השמירה של טבלה היא מושי ("שמור" באמצעות הסמלון  את הטבלה המתקבלתשמרוכך 

אות , זמן( עמודות 3הטבלה נשמרת כקובץ טקסט בעל ). באוטומטית כאשר הטבלה מוצגת על מסך המחש
 . בצורה גרפיתןאו להציג) סלקא( ניתן לקרוא אל היישום החיצוני הללועמודות מה). המבוא ואות המוצא

 

 וקבע.  f = 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10ערכים הבאים של תדר אות המבוא  עבור ה לעיל 4 על סעיף רוחז .5
 .בכל אחד מתדרים אלו ϕ∆  מופעל המערכת ואת הפרש ה שG את ההגבר מוורש

 
 פרש המופעמהו תחום ההשתנות של ה. f   כפונקציה של תדר אות המבואϕ∆ של וG של גרף ורטטס .6

בתחום התדרים ) הגבר מקסימלי, כלומר (תהודההאם קיימת תופעת ? )םבתחום התדרים שבדקת(
 ?םשבדקת

 
נמצא ביחס והערך המוחלט של תגובת התדר של המערכת , סדר שניבהנחה שהמערכת מתנהגת כמערכת מ .7

1 לגורם  ישר
2ζ)  כאשרζלהסיק על ערכו של תוכלומה , ) הוא מקדם הריסון של המערכת ζ? 

 
האם במצב זה ? כיצד נראית תגובת המערכת.  יחידות3 שגודלו לעיל עם אות מבוא מדרגה 4 על סעיף רוחז .8

 לעיל 7 לסעיף כםהאם תשובת? "מרוסנת-תת"או כמערכת , "ריסון יתר "בעלתכמערכת המערכת פועלת 
 ?בפועלמתאימה לתגובת המערכת 

                                                           
 רשות  *
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סטטי ההגבר ה עבור לעיל 8לשם כך נחזור על סעיף .  המערכתינבדוק את השפעת משוב המהירות על ביצוע .9
 לב שגם מושי(? ת התגובה של המערכת במצב זה צורימה. טכוגנרטורשל ה) שהתוכנה מאפשרת(מינימלי ה

 מסיבות החישוב מופסק בשלב זהואולם .  מעל לערך האחרון בטבלהלגדול אות המוצא ממשיך ,במקרה זה
 ).חישוביות

 

 " נגזרת-יחסית"ידי שימוש בבקרה -ניתן להגדיל את מקדם הריסון האפקטיבי של המערכת על .10
)PD - בקר הלשזמן ה קבוע כאשר ,"נגזרת-יחסית" בקרה עבור לעיל 9 סעיף  עלרוחז). 7.4.3 סעיף ורא 

 ?השגיאה במצב המתמידמהי ? מהי תגובת מערכת זו לאות המדרגה.  τD = 10  הוא
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 נספח
 RLC ניתוח תגובת המעבר של מעגל 

לאחר סגירת המפסק ) 1-נאיור ( מעורב RLCבנספח זה נחשב בצורה מפורטת את הזרם והמתח במעגל 

S . שלושה מקריםין נבחין ב, 6.3כמו בסעיף. 

I  . מעגלRLC  מרוסנת- תגובה תתבעלמעורב 

 .ζ < 1 :1-קטן מ) (6-27) משוואה (ζ  ם מקדם הריסוןאמרוסנת - תגובה תתבעל הוא מעגל RLC  מעגל

 

זמן על פי במשתנה  )1-איור נ (R בנגד I הזרם , במעגלSניתן להראות כי כאשר סוגרים את המפסק 

 :המשוואה
 

(1 -נ ) 
2

( ) [1 sin( )]
1

At
d

E eI t tR
τ

ω ϕ
ζ

−
= − +

−
 

 ϕ  =  arcos (ζ) 

 

 

 

 ישר מקור זרם הכולל מעורב RLCמעגל    1-איור נ

 

 . בהתאמה,(6-22)-ו, (6-27), (6-25)תלויים ברכיבי המעגל כמתואר במשוואות   ,τA ,ζ ,ωdהקבועים  

בזמן  .  t → ∞  ,i(t) → ERכאשר  ,  לעומת זאת.t = 0  בזמן  I = 0  אפשר לראות כי 1)-נ(  משוואהפי -על

 ).2- איור נורא( ζ  משתנה בצורה התלויה במידה רבה במקדם הריסון  Iהזרם  , המעבר

I
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 1-שאלה נ

 .I = 0הזרם , t = 0 כי בזמן וחיהוכ

 

 
 

 )הזרם הנמדד (RLCמרוסנת של מעגל -תגובה תת  2-איור נ

 

 דד סביב ערך קבועו מתנI  הזרם, 1- קטן מζ נובע כי כאשר מקדם הריסון  1)-נ(  ממשוואה,ואמנם

 :המקסימלי הואערך ה כאשר ,ER)  2-נאיור (
 

 (2 -נ ) max 2
1

1

p AtE eI R

τ

ζ

− 
 = +
 − 

 

 

 :מתקבל מהמשוואההוא ו, )2-נאיור (תנודות של ההשיא הראשון רגע  הוא tp כאשר
 

(3 -נ ) 
21

p
n

t π
ω ζ

=
−

   

 

)הערך המוחלט של ההפרש   )( )max /I E R− ל הזרם ש" הקפיצה"זוהי .  של המעגלתגובת היתר  נקרא

 .  של התגובהערך הסופייחסית ל את תגובת היתר ציגנהוג לה. (ER) לערך הסופי שלו מעל

 

 :נובע כי תגובת היתר של המעגל היא 2)-נ( ממשוואה

 

(4 -נ ) 
21max

0 21

p AtI E R eM eE R

τ
πζ ζ

ζ

−
− −−

= = =
−

 



 RLC ניתוח תגובת המעבר של מעגל  –נספח  

 

389

 2-נשאלה 

 :ידי-נתונים עללי מקסיממגיע לערכו ה) 1)-נ( במשוואה  (I(t) כי הזמנים שבהם הזרם  וחיהוכ
 

 
2

1, 3, 5, 7
1

k
n

kt kπ
ω ζ

= =
−

 

 ).זוגי- שלם איkכאשר (

 

 .k = 1 מתקבלת כאשר  3)-נ( להסיק כי משוואה ומכאן תוכל

 

 3-נשאלה 

 ןבין זמ כי ההפרש והוכיחו, 2-נהנתונים בשאלה , tk,   בהגדרה של זמני השיא של התנודותוהשתמש

2 הואהראשונה לזמן השיא של התנודה השיא של התנודה השנייה 
d

π
ω

 
 
 

 הריסון תדר  הוא ωdכאשר  ,  

 .)(6-22)משוואה (

 

 

משוואה  (שואף לאפסשל המעגל  ζ  מקדם הריסון,  מאודגדולה) 1-נאיור  (RLC במעגל R ההתנגדות אם

למעשה המעגל מתנהג .  את הזרם במעגלמתארת אינה 1)-נ( משוואה ,ζ = 0במצב הגבולי שבו   ).(6-27)

  תדרכמו אות קוסינוס בעל שבו המתח על הקבל משתנה ,)LCמעגל  (אידיאליאז כמעגל תהודה 

 :ωnתהודה  
 

(5 -נ ) ( ) 1 cos( )c nU t E tω= −    

 

 .2E  המקסימליערך ה לבין 0 המינימליערך הדד באופן מחזורי בין והמתח על הקבל מתנ

 

 1-נדוגמה 

, וכי ערכי הנגד,  E = 1 V,  וע כי מקור המתח קבוחיהנ). 1-נאיור  (t = 0 ברגע Sסוגרים את המפסק 

 .בהתאמה,  C = 1 µF -  וR = 50 Ω  ,L = 0.1 mHהם  , המשרן והקבל
 

 .מרוסנת- כי המעגל מתנהג כמערכת תתוהרא .א

 .ראשונההשנייה אלפית ה  על הנגד במשך UR(t) באופן גרפי את המתח  ותאר .ב

 ?)∞ = Rכלומר  (מעגל המן כיצד ייראה גרף המתח על הקבל אם מנתקים את הנגד  .ג

 

 פתרון
  של ζומקדם הריסון  ,  ωdתדירות התנודות המרוסנות  ,  ωnנחשב תחילה את התדירות הטבעית  .א

 :בליםמק  (6-27)- ו(6-22), (6-21)ממשוואות . המעגל
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 5
4 6

1 1 rad10LC s10 10
nω − −
= = =

⋅
 

 
 6 5

1 1 0.12 2 50 10 10nRCζ ω −= = =
⋅ ⋅ ⋅

 

 

 2 5 21 10 1 0.1 99498.7 rad sd nω ω ζ= − = − =  

 

ידי -על מתקבל R  על הנגד  UR(t)המתח  . מרוסנת- תת ולכן המעגל מתנהג כמערכת,ζ < 1, כלומר 

 :  ומקבליםζ -  וωn מציבים את ערכי  .Rבהתנגדות  1)-נ( מכפלת הזרם הנתון במשוואה

 

 
50.1 10

2
( ) 1 sin (99498.7 )

1 (0.1)

t
R

eU t t θ
− ⋅

= − +
−

 

 :  נחשב לפי הגדרתהθאת הזווית   
 cos θ  =  ζ  =  0.1 

 :ולכן 

 θ  =  1.47 rad 

 :מכאן נובע כי 

 
410

( ) 1 sin (99498.7 1.47)0.995
t

R
eU t t
−

= − +  
 

 נתוניםהזמנים ( ערכי זמן את ערכו עבור כמהנחשב תחילה ,  UR(t) לתאר באופן גרפי את המתח  כדי .ב

 :תוצאות החישוב נתונות בטבלה הבאה). במיקרושניות

 

 (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח

1.004 540 0.923 250 1.337 100 0 0 

0.999 700 0.961 320 0.774 120 1.258 20 

1.0000 900 1.016 410 0.925 140 1.498 40 

  0.988 440 1.202 150 0.901 50 

  1.008 470 0.916 160 0.495 60 

  0.997 500 0.921 200 0.583 70 

    1.109 220 1.003 80 
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הקו המקווקו באיור . ר את המתח על הנגד במשך המילישנייה הראשונה מתא3-נהקו המלא באיור  

 מתאר את הפונקציה המעריכית  , נקודות לגרף של אות המוצאכמה המשיק ב,זה
410

0.995
te− . גרף זה

 . של אות המוצא(envelope) הוא אפוא גרף המעטפת

 

 

 

 

 

אות (מקור קבוע המתח ו  ζ = 0.1  הוא שבו מקדם הריסון)1-נאיור ( RLCהמתח על הנגד במעגל  3-נאיור 

 )מדרגה

 
 

זמן במשתנה ) 1-נאיור (במקרה זה המתח בין לוחות הקבל .  ζ = 0 ולכן  ,∞ = R,  כאשר הנגד מנותק .ג

 .5)-נ( משוואה על פי
 

 Uc(t)  =  1 − cos(105t) 

 

 .4-נכמתואר באיור ,  אות המבוא קבועה סביבתנופהדד בתנודות בעלות וזהו אות מחזורי המתנ 



392 מערכות בקרה

 
 

 )אות מדרגה(מקור קבוע המתח ו ζ = 0   הוא שבו מקדם הריסון)5.28איור ( RLCהמתח על הקבל במעגל  4-נאיור 

 

 

 לאפיין בעזרת ארבעה גדלים אפשרמרוסן - תתRLCלסיכום נוכל להסיק כי את התגובה של מעגל 

 :עיקריים
 

בין הערך המרבי של אות הפרש תגובת היתר מוגדרת כ, כזכור. המעגל של (over-shoot)תגובת היתר  .א

 לבין הערך הקבוע של אות המוצא במצב המתמיד) 3-נר ו  באיMOידי  -שאותו סימנו על(המוצא 

 ).3-נ באיור 1הערך (
 

 .)2-איור נ (MO שבו אות המוצא מגיע לערכו המרבי  רגעזהו ה. tp  (first peak)ראשון השיא הזמן  .ב
 

בין זמן השיא הראשון לבין זמן השיא השני  זהו ההפרש.  Td,   של התנודה(period)זמן המחזור  .ג

 ).3-נאיור (
 

זהו הזמן הדרוש לאות המוצא .  ts,  של התנודה) settling time,  רגעותיאו זמן הה(זמן ההתייצבות  .ד

 ±5%: באחוזים tsלהגדיר את מקובל . ערך הסופיהשל המערכת לחזור ולהישאר בתחום קבוע סביב 

מערכו  0.95 שבין תחום זהו הזמן שבו אות המוצא מגיע ונשאר ב,כלומר. סביב המצב המתמיד

 ).3-נאיור ( מערכו הסופי 1.05לבין הסופי 

 
 : פונקציית המעטפתאותו בעזרת אולם ניתן להעריך ,(ts)ת לזמן ההתייצבות  דויק נוסחה מנרשוםלא 

 

 
21

Ate τ

ζ

−

−
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 :מתקיים  t = ts  אם מניחים כי בזמן

 
2

0.05
1

n ste ζω

ζ

−
=

−
 

 

 : כינקבלחישוב הלוגריתם הטבעי של שני האגפים  ידי-אז על
 

(6 -נ ) 
( )2 2ln 0.05 1 3 ln 1

s
n n

t
ζ ζ

ζω ζω

− − −
≈ ≈  

 

 .ts ~ 3τAאז  , ζ << 1,   מקדם הריסון הוא קטן מאודאם ,כלומר

 

 

 4-נשאלה 

 RLC ויוצר מעגל סליל שהשראותו אינה ידועהל  וR = 3 kΩנגד  למחובר בטור  µF 100קבל שקיבולו  

לאחר .  על הנגדמתרסנותמתח מופיעות תנודות , קור מתח קבועמ נמצא כי כאשר מחברים למעגל. טורי

 חשבו, על פי נתונים אלו .τ = 0מערכה בזמן   30% - קטנה מהמעטפת העריכית תנופת ,עשיריות שנייה 2

 .ואת תגובת היתר של המעגל,  ζ  את מקדם הריסון, ות הסלילאת השרא

II מעגל  RLC  ריסון יתרבעלמעורב  

 : מקיימיםC- וR ,L ערכי  ,כלומר, 1- גדול מζ   מקדם הריסון,במעגל כזה
 

 1 12
L

R Cζ ≡ >  

 

ניתן . כו המרבי ללא תנודותהזרם עולה לערשהיות ,  ריסון יתרבעלתהתגובה של המערכת היא תגובה 

 : המשוואהידי-על מתוארתלהראות כי עליית הזרם 
 

(7 -נ ) ( ) 2( 1)2
2

1( ) 1 1
2 1

nt
n

n

EI t eR
ω ζ ζω ζ ζ

ω ζ
− + −

 = + − − − 
− 

 

 ( ) 2( 1)2 1 nt
n eω ζ ζω ζ ζ − − −

− − + −  
 

 

ברים יושני א ,שאינו תלוי בזמןבר קבוע יא: מחובריםשלושה מופיעים  7)-נ( משוואהאגף ימין של ב

בר הקבוע יהאו ברים האחרוניםיסכום שני הא, t = 0כאשר  . כיתנוספים הדועכים עם הזמן בצורה מערי

 .שואף לאפסהאחרונים  בריםישני האסכום , ∞ → tכאשר   ;הוא אפס
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 5-נשאלה 

 . את הטענה לעילוחיהוכ

 

 

ון המשוואה תרמתקבלים מפ 7)-נ( ניתן להראות כי המקדמים בפונקציות המעריכיות שבמשוואה

 :הריבועית
 

(8 -נ ) 2 22 0n nx xζω ω+ + =  
 

 :8)-נ(   הם שני השורשים הממשיים של משוואהλ2-  וλ1 אם  ,כלומר
 

 ( )2
1,2 1nλ ω ζ ζ= − ± −  

 

 :ניתן לרשום בצורה 7)-נ( ואהאזי את משו
 

(9 -נ ) ( )1 22 1
1 2

1( ) 1 ( )
t tEI t e eR

λ λλ λλ λ
 = + − − 

 

 

 .9)-נ( במשוואה ים המופיעבריםי וכן את תרומת שלושת הא במעגל כזהמוצאה אות  את מתאר5-נאיור 

בר המעריכי יבר המעריכי הראשון נמשכת זמן ארוך יותר מהתרומה של האישימו לב כי התרומה של הא

 .השני

 

 

 

I  ריסון יתרבעלת מערכת מסדר שני ה של לתגוב9)-נ( במשוואההמופיעים ברים השונים איתרומת ה 5-נאיור  (t ) 

 )בריםיהוא סכום הא
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שקולה לטענה כי המערכת , ממשייםשני שורשים יש  )8-נ(  שלמשוואהבדוגמה הבאה נראה כי הטענה

 .ריסון יתר בעלתמתנהגת כמערכת 

 

 

 2-נדוגמה 

 .L = 10 mH,   R = 2.5 Ω,  C = 100 µF: הם) 1-נאיור ( מעורב RLCבמעגל ערכי הרכיבים 

 

 .מקדם הריסון של המעגלאת  את התדירות הטבעית ווחשב .א

ואה משו באמצעות חישוב השורשים של ה ריסון יתרבעלתגיב כמערכת  כי המעגל מוחיהוכ .ב

 .הריבועית

שיוצר אות מדרגה במבוא  R על הנגד UR(t) את המתח  וחשב. t = 0  ברגע  Sסוגרים את המפסק   .ג

 .מילישניות הראשונותה 10 זמן שלהבפרק  באופן גרפי UR(t)תארו את . V 1שתנופתו 

 

 פתרון
). (6-27)-ו (6-21)משוואות  (ם  נחשב על פי הגדרתζמקדם הריסון  את   וωnעית את התדירות הטב .א

 : כי התדירות הטבעית היאולכן נקבל ,C = 10−4 F -  וL = 10−2 H  נתון כי
 

 2 6
2 4

1 10
10 10nω − −= =

⋅
 

 :או

 3 rad10 snω =  

 

 :מקדם הריסון הואכי  ונקבל ,R = 2.5 Ωנציב  
 

 4 3
1 1 22 2 2.5 10 10nRCζ ω −= = =

⋅ ⋅ ⋅
 

 

 .1- מקדם הריסון גדול מ,כלומר

 

 יש שני 8)-נ( נראה כי למשוואה הריבועית,  ריסון יתרבעלת להוכיח כי המערכת מגיבה כמערכת כדי .ב

 מקבלים כי הדיסקרימיננטה של המשוואה ,ζ - ו,ωn אם מציבים את ,ואמנם. ממשייםשורשים 

 :הריבועית היא
 

 ∆  =  4 ⋅ 106 (22 − 1)  =  12 ⋅ 106  >  0 

 

 .הם ממשיים 8)-נ(  שני השורשים של משוואה,כלומר 
 



396 מערכות בקרה

  ζ -  וωnנציב בה את הערכים של  .8)-נ(   של המשוואה הריבועיתλ2 -  וλ1נחשב את השורשים   .ג

 :ונקבל את המשוואה
 

 x2 + 4000x + 106  =  0 

 : הםיהפתרונותש      
 

 2 6
1 2000 2000 10 268λ = − + − = −  

 2 6
2 2000 2000 10 3732λ = − − − = −  

 

 התנגדותב הזרם לאחר הכפלת את תלות המתח בזמן נקבל ,9)-נ(   במשוואהλ2 -  וλ1 את  אם נציב
(E = 1)  R: 

 

 268 37323732 268( ) 1 ( 268 3732) ( 268 3732)
t t

RU t e e− −= − +
− + − +

 

 

 וכן התרומה של שני ,מילישניות הראשונותה 5 במשך UR(t) מתוארת הפונקציה 6-נבאיור 

יה יבר המעריכי השני זניחה כבר אחרי המילישנישימו לב שתרומת הא. םברים המעריכיייהא

 .הראשונה

 

 
 

 

 איבריםה ת שלושותרומת ריסון יתר בעל  תגובת מעגל 6-נאיור 
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III  מעגל  RLC   ריסון קריטיבעלמעורב  

 :ימים מקיC - וL ,R ערכי ,כלומר, 1-ל  שווה ζ מקדם הריסון  ,במעגל זה
 

 12
R C

L =  

 

שני השורשים של .  מתאפסת8)-נ( שבו הדיסקרימיננטה של המשוואה הריבועית, זהו אפוא מקרה גבולי

 :המשוואה הריבועית זהים
 

 λ1  =  λ2  =  −ωn 

 

 .תקף כאןאינו ) 7)-נ( משוואה(והפתרון עבור הזרם 

 

 :הואהזרם בנגד ניתן להראות כי במקרה זה 
 

(10 -נ ) ( )11 1( ) 1 1 (1 )
t

ntt
n

E EI t e te e tR R
λ ωλ λ ω− = − + = − +   

 

עליית הזרם במעגל דומה להתנהגות , יתירה מזו.  באופן מעריכיהוא  הזרם גדל גם,במקרה זה, כלומר

אולם , ) מערכת מסדר ראשוןאת התגובה של המתארת (6-2) משוואה ורא (RCקבל במעגל ההמתח על 

 ).7-נאיור (מהירה יותר ) והזרם(עליית המתח 

 

 

 

  ריסון קריטיבעל RLC  תגובת מעגל 7-נאיור 

 

 ,לפיכך.  ריסון יתרבעל  אחר RLC מעגל  כלקטן מקבוע הזמן של ,  1ωn  ,קבוע הזמן של המעגל ,ואמנם

 בעלמעגל : שם המעגלמכאן גם   (ζ > 1זמן התגובה של המעגל קטן מזמן התגובה של מעגלים שבהם  

 ריסון קריטי כאשר בעלותסדר שני ת מומערכמשתמשים ב .) ריסון קריטיבעלאו מעגל , ריסון גבולי

 .ללא תנודות של אות המוצא, נדרשת תגובה מהירה מאוד
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  תשובות לשאלות נבחרות

 2פרק 

 0.4. ג    2. ב   7.5. א  : 2.1 תשובה

 1G,  = 4000 P,=4   Q=0.012  :  2.4 תשובה

 0.009. ב :  2.6 תשובה

 0.102. ב  : 2.7 תשובה

 TOUT 44.9 = : 2.10 תשובה

 G1G2 = 39.6אזי  , G =H 1אם  :  2.11 תשובה

 

 3פרק 

     FSE = -0.135 , 0.33-=  אחוזים , 0.028- =מוחלטת .  א : 3.2 תשובה

  Rp = 392: 3.4 תשובה

 0.001:  3.5 תשובה

    0.09  :3.6 תשובה

    0.02. ב   0.01. א : 3.7 תשובה

 0.2. ג    0.32. ב     לא 0.30. א:  3.8 תשובה

 

  4פרק 

 mV 50      ב    mV 30 .א  : 4.1 תשובה

    mV 960   :4.2 תשובה

    122.8   :4.5 תשובה

     mA 16. ג    V 0.38. ב    51.9.  א  :4.6 תשובה

    µA 90  : 4.8 תשובה

     α R = 0.01  :4.12 תשובה

     4.17. ג    1150. ב    rpm 717.5.  א :4.13 תשובה
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    rpm 375.  ג32.  ב32.  א :4.14 תשובה

    270°  :4.15 תשובה

   16. ב    62800. א : 4.17 תשובה

     0.01.   ב(K=2) 2. א:  4.22 תשובה

 V 0.5. ג   N 0.98. ב   9.8. א : 4.23 תשובה

 

 5פרק 

    Vave 98% = η    = 7.84. ב   Vave 98% = η    31.36 =. א : 5.2 תשובה

     V  62.4. ב   V 100.8.   א:5.3 תשובה

  rpm  762. ג   NM  139.8. ב   W 1280.  א :5.4 תשובה

 

   6פרק 

     h = 3.6 m   :6.5 תשובה

     5τH.  ב  :6.6 תשובה

    t1/2  ,  2.86  = τ1 ,   14.2 =t0.007= 1.98    :6.7 תשובה

    τa  ≈ 0.83. ד   ωn = 2.4.    ג≈ ξ 0.5.   ב  d ω   T = 3 = 2.09.  א :6.13 תשובה

∗ξ∗ = 0.049   2.235 = ω. ג   e = 0.04. ב   ∞c∆ = 19.96. א :6.17 תשובה
d   ד .M0 = 85.7%      

  tp = 1.4. ו      τ1 =  27.35. ה                        

 

 7פרק 

     PB = 40%:  7.3 תשובה

     m = 62.5%.   בe = 2.5%.  א   :7.4 תשובה

      t  m = 40%,   10<2≤t  m = 52.5%,   18<0≤t1  m = 15%,   18≤t  m = 27.5%≥0>2:  7.7 תשובה

  ,t  m = 20%  , 3<1≤t  m = 50%,   5<3≤t  m = 30%,   7<5≤t  m = 40%≥0>1:  7.8 תשובה

                        7≤t  m = 40% 

 

 נספח

 L = 249.2 H,  =0.95 ξ,  M0=72.2%  :4- נתשובה
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 נספח
 RLC ניתוח תגובת המעבר של מעגל 

לאחר סגירת המפסק ) 1-נאיור ( מעורב RLCבנספח זה נחשב בצורה מפורטת את הזרם והמתח במעגל 

S . שלושה מקריםין נבחין ב, 6.3כמו בסעיף. 

I  . מעגלRLC  מרוסנת- תגובה תתבעלמעורב 

 .ζ < 1 :1-קטן מ) (6-27) משוואה (ζ  ם מקדם הריסוןאמרוסנת - תגובה תתבעל הוא מעגל RLC  מעגל

 

זמן על פי במשתנה  )1-איור נ (R בנגד I הזרם , במעגלSניתן להראות כי כאשר סוגרים את המפסק 

 :המשוואה
 

(1 -נ ) 
2

( ) [1 sin( )]
1

At
d

E eI t tR
τ

ω ϕ
ζ

−
= − +

−
 

 ϕ  =  arcos (ζ) 

 

 

 

 ישר מקור זרם הכולל מעורב RLCמעגל    1-איור נ

 

 . בהתאמה,(6-22)-ו, (6-27), (6-25)תלויים ברכיבי המעגל כמתואר במשוואות   ,τA ,ζ ,ωdהקבועים  

בזמן  .  t → ∞  ,i(t) → ERכאשר  ,  לעומת זאת.t = 0  בזמן  I = 0  אפשר לראות כי 1)-נ(  משוואהפי -על

 ).2- איור נורא( ζ  משתנה בצורה התלויה במידה רבה במקדם הריסון  Iהזרם  , המעבר

I
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 1-שאלה נ

 .I = 0הזרם , t = 0 כי בזמן וחיהוכ

 

 
 

 )הזרם הנמדד (RLCמרוסנת של מעגל -תגובה תת  2-איור נ

 

 דד סביב ערך קבועו מתנI  הזרם, 1- קטן מζ נובע כי כאשר מקדם הריסון  1)-נ(  ממשוואה,ואמנם

 :המקסימלי הואערך ה כאשר ,ER)  2-נאיור (
 

 (2 -נ ) max 2
1

1

p AtE eI R

τ

ζ

− 
 = +
 − 

 

 

 :מתקבל מהמשוואההוא ו, )2-נאיור (תנודות של ההשיא הראשון רגע  הוא tp כאשר
 

(3 -נ ) 
21

p
n

t π
ω ζ

=
−

   

 

)הערך המוחלט של ההפרש   )( )max /I E R− ל הזרם ש" הקפיצה"זוהי .  של המעגלתגובת היתר  נקרא

 .  של התגובהערך הסופייחסית ל את תגובת היתר ציגנהוג לה. (ER) לערך הסופי שלו מעל

 

 :נובע כי תגובת היתר של המעגל היא 2)-נ( ממשוואה

 

(4 -נ ) 
21max

0 21

p AtI E R eM eE R

τ
πζ ζ

ζ

−
− −−

= = =
−
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 2-נשאלה 

 :ידי-נתונים עללי מקסיממגיע לערכו ה) 1)-נ( במשוואה  (I(t) כי הזמנים שבהם הזרם  וחיהוכ
 

 
2

1, 3, 5, 7
1

k
n

kt kπ
ω ζ

= =
−

 

 ).זוגי- שלם איkכאשר (

 

 .k = 1 מתקבלת כאשר  3)-נ( להסיק כי משוואה ומכאן תוכל

 

 3-נשאלה 

 ןבין זמ כי ההפרש והוכיחו, 2-נהנתונים בשאלה , tk,   בהגדרה של זמני השיא של התנודותוהשתמש

2 הואהראשונה לזמן השיא של התנודה השיא של התנודה השנייה 
d

π
ω

 
 
 

 הריסון תדר  הוא ωdכאשר  ,  

 .)(6-22)משוואה (

 

 

משוואה  (שואף לאפסשל המעגל  ζ  מקדם הריסון,  מאודגדולה) 1-נאיור  (RLC במעגל R ההתנגדות אם

למעשה המעגל מתנהג .  את הזרם במעגלמתארת אינה 1)-נ( משוואה ,ζ = 0במצב הגבולי שבו   ).(6-27)

  תדרכמו אות קוסינוס בעל שבו המתח על הקבל משתנה ,)LCמעגל  (אידיאליאז כמעגל תהודה 

 :ωnתהודה  
 

(5 -נ ) ( ) 1 cos( )c nU t E tω= −    

 

 .2E  המקסימליערך ה לבין 0 המינימליערך הדד באופן מחזורי בין והמתח על הקבל מתנ

 

 1-נדוגמה 

, וכי ערכי הנגד,  E = 1 V,  וע כי מקור המתח קבוחיהנ). 1-נאיור  (t = 0 ברגע Sסוגרים את המפסק 

 .בהתאמה,  C = 1 µF -  וR = 50 Ω  ,L = 0.1 mHהם  , המשרן והקבל
 

 .מרוסנת- כי המעגל מתנהג כמערכת תתוהרא .א

 .ראשונההשנייה אלפית ה  על הנגד במשך UR(t) באופן גרפי את המתח  ותאר .ב

 ?)∞ = Rכלומר  (מעגל המן כיצד ייראה גרף המתח על הקבל אם מנתקים את הנגד  .ג

 

 פתרון
  של ζומקדם הריסון  ,  ωdתדירות התנודות המרוסנות  ,  ωnנחשב תחילה את התדירות הטבעית  .א

 :בליםמק  (6-27)- ו(6-22), (6-21)ממשוואות . המעגל
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 5
4 6

1 1 rad10LC s10 10
nω − −
= = =

⋅
 

 
 6 5

1 1 0.12 2 50 10 10nRCζ ω −= = =
⋅ ⋅ ⋅

 

 

 2 5 21 10 1 0.1 99498.7 rad sd nω ω ζ= − = − =  

 

ידי -על מתקבל R  על הנגד  UR(t)המתח  . מרוסנת- תת ולכן המעגל מתנהג כמערכת,ζ < 1, כלומר 

 :  ומקבליםζ -  וωn מציבים את ערכי  .Rבהתנגדות  1)-נ( מכפלת הזרם הנתון במשוואה

 

 
50.1 10

2
( ) 1 sin (99498.7 )

1 (0.1)

t
R

eU t t θ
− ⋅

= − +
−

 

 :  נחשב לפי הגדרתהθאת הזווית   
 cos θ  =  ζ  =  0.1 

 :ולכן 

 θ  =  1.47 rad 

 :מכאן נובע כי 

 
410

( ) 1 sin (99498.7 1.47)0.995
t

R
eU t t
−

= − +  
 

 נתוניםהזמנים ( ערכי זמן את ערכו עבור כמהנחשב תחילה ,  UR(t) לתאר באופן גרפי את המתח  כדי .ב

 :תוצאות החישוב נתונות בטבלה הבאה). במיקרושניות

 

 (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח (µs)זמן  מתח

1.004 540 0.923 250 1.337 100 0 0 

0.999 700 0.961 320 0.774 120 1.258 20 

1.0000 900 1.016 410 0.925 140 1.498 40 

  0.988 440 1.202 150 0.901 50 

  1.008 470 0.916 160 0.495 60 

  0.997 500 0.921 200 0.583 70 

    1.109 220 1.003 80 
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הקו המקווקו באיור . ר את המתח על הנגד במשך המילישנייה הראשונה מתא3-נהקו המלא באיור  

 מתאר את הפונקציה המעריכית  , נקודות לגרף של אות המוצאכמה המשיק ב,זה
410

0.995
te− . גרף זה

 . של אות המוצא(envelope) הוא אפוא גרף המעטפת

 

 

 

 

 

אות (מקור קבוע המתח ו  ζ = 0.1  הוא שבו מקדם הריסון)1-נאיור ( RLCהמתח על הנגד במעגל  3-נאיור 

 )מדרגה

 
 

זמן במשתנה ) 1-נאיור (במקרה זה המתח בין לוחות הקבל .  ζ = 0 ולכן  ,∞ = R,  כאשר הנגד מנותק .ג

 .5)-נ( משוואה על פי
 

 Uc(t)  =  1 − cos(105t) 

 

 .4-נכמתואר באיור ,  אות המבוא קבועה סביבתנופהדד בתנודות בעלות וזהו אות מחזורי המתנ 
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 )אות מדרגה(מקור קבוע המתח ו ζ = 0   הוא שבו מקדם הריסון)5.28איור ( RLCהמתח על הקבל במעגל  4-נאיור 

 

 

 לאפיין בעזרת ארבעה גדלים אפשרמרוסן - תתRLCלסיכום נוכל להסיק כי את התגובה של מעגל 

 :עיקריים
 

בין הערך המרבי של אות הפרש תגובת היתר מוגדרת כ, כזכור. המעגל של (over-shoot)תגובת היתר  .א

 לבין הערך הקבוע של אות המוצא במצב המתמיד) 3-נר ו  באיMOידי  -שאותו סימנו על(המוצא 

 ).3-נ באיור 1הערך (
 

 .)2-איור נ (MO שבו אות המוצא מגיע לערכו המרבי  רגעזהו ה. tp  (first peak)ראשון השיא הזמן  .ב
 

בין זמן השיא הראשון לבין זמן השיא השני  זהו ההפרש.  Td,   של התנודה(period)זמן המחזור  .ג

 ).3-נאיור (
 

זהו הזמן הדרוש לאות המוצא .  ts,  של התנודה) settling time,  רגעותיאו זמן הה(זמן ההתייצבות  .ד

 ±5%: באחוזים tsלהגדיר את מקובל . ערך הסופיהשל המערכת לחזור ולהישאר בתחום קבוע סביב 

מערכו  0.95 שבין תחום זהו הזמן שבו אות המוצא מגיע ונשאר ב,כלומר. סביב המצב המתמיד

 ).3-נאיור ( מערכו הסופי 1.05לבין הסופי 

 
 : פונקציית המעטפתאותו בעזרת אולם ניתן להעריך ,(ts)ת לזמן ההתייצבות  דויק נוסחה מנרשוםלא 

 

 
21

Ate τ

ζ

−

−
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 :מתקיים  t = ts  אם מניחים כי בזמן

 
2

0.05
1

n ste ζω

ζ

−
=

−
 

 

 : כינקבלחישוב הלוגריתם הטבעי של שני האגפים  ידי-אז על
 

(6 -נ ) 
( )2 2ln 0.05 1 3 ln 1

s
n n

t
ζ ζ

ζω ζω

− − −
≈ ≈  

 

 .ts ~ 3τAאז  , ζ << 1,   מקדם הריסון הוא קטן מאודאם ,כלומר

 

 

 4-נשאלה 

 RLC ויוצר מעגל סליל שהשראותו אינה ידועהל  וR = 3 kΩנגד  למחובר בטור  µF 100קבל שקיבולו  

לאחר .  על הנגדמתרסנותמתח מופיעות תנודות , קור מתח קבועמ נמצא כי כאשר מחברים למעגל. טורי

 חשבו, על פי נתונים אלו .τ = 0מערכה בזמן   30% - קטנה מהמעטפת העריכית תנופת ,עשיריות שנייה 2

 .ואת תגובת היתר של המעגל,  ζ  את מקדם הריסון, ות הסלילאת השרא

II מעגל  RLC  ריסון יתרבעלמעורב  

 : מקיימיםC- וR ,L ערכי  ,כלומר, 1- גדול מζ   מקדם הריסון,במעגל כזה
 

 1 12
L

R Cζ ≡ >  

 

ניתן . כו המרבי ללא תנודותהזרם עולה לערשהיות ,  ריסון יתרבעלתהתגובה של המערכת היא תגובה 

 : המשוואהידי-על מתוארתלהראות כי עליית הזרם 
 

(7 -נ ) ( ) 2( 1)2
2

1( ) 1 1
2 1

nt
n

n

EI t eR
ω ζ ζω ζ ζ

ω ζ
− + −

 = + − − − 
− 

 

 ( ) 2( 1)2 1 nt
n eω ζ ζω ζ ζ − − −

− − + −  
 

 

ברים יושני א ,שאינו תלוי בזמןבר קבוע יא: מחובריםשלושה מופיעים  7)-נ( משוואהאגף ימין של ב

בר הקבוע יהאו ברים האחרוניםיסכום שני הא, t = 0כאשר  . כיתנוספים הדועכים עם הזמן בצורה מערי

 .שואף לאפסהאחרונים  בריםישני האסכום , ∞ → tכאשר   ;הוא אפס
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 5-נשאלה 

 . את הטענה לעילוחיהוכ

 

 

ון המשוואה תרמתקבלים מפ 7)-נ( ניתן להראות כי המקדמים בפונקציות המעריכיות שבמשוואה

 :הריבועית
 

(8 -נ ) 2 22 0n nx xζω ω+ + =  
 

 :8)-נ(   הם שני השורשים הממשיים של משוואהλ2-  וλ1 אם  ,כלומר
 

 ( )2
1,2 1nλ ω ζ ζ= − ± −  

 

 :ניתן לרשום בצורה 7)-נ( ואהאזי את משו
 

(9 -נ ) ( )1 22 1
1 2

1( ) 1 ( )
t tEI t e eR

λ λλ λλ λ
 = + − − 

 

 

 .9)-נ( במשוואה ים המופיעבריםי וכן את תרומת שלושת הא במעגל כזהמוצאה אות  את מתאר5-נאיור 

בר המעריכי יבר המעריכי הראשון נמשכת זמן ארוך יותר מהתרומה של האישימו לב כי התרומה של הא

 .השני

 

 

 

I  ריסון יתרבעלת מערכת מסדר שני ה של לתגוב9)-נ( במשוואההמופיעים ברים השונים איתרומת ה 5-נאיור  (t ) 

 )בריםיהוא סכום הא
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שקולה לטענה כי המערכת , ממשייםשני שורשים יש  )8-נ(  שלמשוואהבדוגמה הבאה נראה כי הטענה

 .ריסון יתר בעלתמתנהגת כמערכת 

 

 

 2-נדוגמה 

 .L = 10 mH,   R = 2.5 Ω,  C = 100 µF: הם) 1-נאיור ( מעורב RLCבמעגל ערכי הרכיבים 

 

 .מקדם הריסון של המעגלאת  את התדירות הטבעית ווחשב .א

ואה משו באמצעות חישוב השורשים של ה ריסון יתרבעלתגיב כמערכת  כי המעגל מוחיהוכ .ב

 .הריבועית

שיוצר אות מדרגה במבוא  R על הנגד UR(t) את המתח  וחשב. t = 0  ברגע  Sסוגרים את המפסק   .ג

 .מילישניות הראשונותה 10 זמן שלהבפרק  באופן גרפי UR(t)תארו את . V 1שתנופתו 

 

 פתרון
). (6-27)-ו (6-21)משוואות  (ם  נחשב על פי הגדרתζמקדם הריסון  את   וωnעית את התדירות הטב .א

 : כי התדירות הטבעית היאולכן נקבל ,C = 10−4 F -  וL = 10−2 H  נתון כי
 

 2 6
2 4

1 10
10 10nω − −= =

⋅
 

 :או

 3 rad10 snω =  

 

 :מקדם הריסון הואכי  ונקבל ,R = 2.5 Ωנציב  
 

 4 3
1 1 22 2 2.5 10 10nRCζ ω −= = =

⋅ ⋅ ⋅
 

 

 .1- מקדם הריסון גדול מ,כלומר

 

 יש שני 8)-נ( נראה כי למשוואה הריבועית,  ריסון יתרבעלת להוכיח כי המערכת מגיבה כמערכת כדי .ב

 מקבלים כי הדיסקרימיננטה של המשוואה ,ζ - ו,ωn אם מציבים את ,ואמנם. ממשייםשורשים 

 :הריבועית היא
 

 ∆  =  4 ⋅ 106 (22 − 1)  =  12 ⋅ 106  >  0 

 

 .הם ממשיים 8)-נ(  שני השורשים של משוואה,כלומר 
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  ζ -  וωnנציב בה את הערכים של  .8)-נ(   של המשוואה הריבועיתλ2 -  וλ1נחשב את השורשים   .ג

 :ונקבל את המשוואה
 

 x2 + 4000x + 106  =  0 

 : הםיהפתרונותש      
 

 2 6
1 2000 2000 10 268λ = − + − = −  

 2 6
2 2000 2000 10 3732λ = − − − = −  

 

 התנגדותב הזרם לאחר הכפלת את תלות המתח בזמן נקבל ,9)-נ(   במשוואהλ2 -  וλ1 את  אם נציב
(E = 1)  R: 

 

 268 37323732 268( ) 1 ( 268 3732) ( 268 3732)
t t

RU t e e− −= − +
− + − +

 

 

 וכן התרומה של שני ,מילישניות הראשונותה 5 במשך UR(t) מתוארת הפונקציה 6-נבאיור 

יה יבר המעריכי השני זניחה כבר אחרי המילישנישימו לב שתרומת הא. םברים המעריכיייהא

 .הראשונה

 

 
 

 

 איבריםה ת שלושותרומת ריסון יתר בעל  תגובת מעגל 6-נאיור 
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III  מעגל  RLC   ריסון קריטיבעלמעורב  

 :ימים מקיC - וL ,R ערכי ,כלומר, 1-ל  שווה ζ מקדם הריסון  ,במעגל זה
 

 12
R C

L =  

 

שני השורשים של .  מתאפסת8)-נ( שבו הדיסקרימיננטה של המשוואה הריבועית, זהו אפוא מקרה גבולי

 :המשוואה הריבועית זהים
 

 λ1  =  λ2  =  −ωn 

 

 .תקף כאןאינו ) 7)-נ( משוואה(והפתרון עבור הזרם 

 

 :הואהזרם בנגד ניתן להראות כי במקרה זה 
 

(10 -נ ) ( )11 1( ) 1 1 (1 )
t

ntt
n

E EI t e te e tR R
λ ωλ λ ω− = − + = − +   

 

עליית הזרם במעגל דומה להתנהגות , יתירה מזו.  באופן מעריכיהוא  הזרם גדל גם,במקרה זה, כלומר

אולם , ) מערכת מסדר ראשוןאת התגובה של המתארת (6-2) משוואה ורא (RCקבל במעגל ההמתח על 

 ).7-נאיור (מהירה יותר ) והזרם(עליית המתח 

 

 

 

  ריסון קריטיבעל RLC  תגובת מעגל 7-נאיור 

 

 ,לפיכך.  ריסון יתרבעל  אחר RLC מעגל  כלקטן מקבוע הזמן של ,  1ωn  ,קבוע הזמן של המעגל ,ואמנם

 בעלמעגל : שם המעגלמכאן גם   (ζ > 1זמן התגובה של המעגל קטן מזמן התגובה של מעגלים שבהם  

 ריסון קריטי כאשר בעלותסדר שני ת מומערכמשתמשים ב .) ריסון קריטיבעלאו מעגל , ריסון גבולי

 .ללא תנודות של אות המוצא, נדרשת תגובה מהירה מאוד
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  תשובות לשאלות נבחרות

 2פרק 

 0.4. ג    2. ב   7.5. א  : 2.1 תשובה

 1G,  = 4000 P,=4   Q=0.012  :  2.4 תשובה

 0.009. ב :  2.6 תשובה

 0.102. ב  : 2.7 תשובה

 TOUT 44.9 = : 2.10 תשובה

 G1G2 = 39.6אזי  , G =H 1אם  :  2.11 תשובה

 

 3פרק 

     FSE = -0.135 , 0.33-=  אחוזים , 0.028- =מוחלטת .  א : 3.2 תשובה

  Rp = 392: 3.4 תשובה

 0.001:  3.5 תשובה

    0.09  :3.6 תשובה

    0.02. ב   0.01. א : 3.7 תשובה

 0.2. ג    0.32. ב     לא 0.30. א:  3.8 תשובה

 

  4פרק 

 mV 50      ב    mV 30 .א  : 4.1 תשובה

    mV 960   :4.2 תשובה

    122.8   :4.5 תשובה

     mA 16. ג    V 0.38. ב    51.9.  א  :4.6 תשובה

    µA 90  : 4.8 תשובה

     α R = 0.01  :4.12 תשובה

     4.17. ג    1150. ב    rpm 717.5.  א :4.13 תשובה
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    rpm 375.  ג32.  ב32.  א :4.14 תשובה

    270°  :4.15 תשובה

   16. ב    62800. א : 4.17 תשובה

     0.01.   ב(K=2) 2. א:  4.22 תשובה

 V 0.5. ג   N 0.98. ב   9.8. א : 4.23 תשובה

 

 5פרק 

    Vave 98% = η    = 7.84. ב   Vave 98% = η    31.36 =. א : 5.2 תשובה

     V  62.4. ב   V 100.8.   א:5.3 תשובה

  rpm  762. ג   NM  139.8. ב   W 1280.  א :5.4 תשובה

 

   6פרק 

     h = 3.6 m   :6.5 תשובה

     5τH.  ב  :6.6 תשובה

    t1/2  ,  2.86  = τ1 ,   14.2 =t0.007= 1.98    :6.7 תשובה

    τa  ≈ 0.83. ד   ωn = 2.4.    ג≈ ξ 0.5.   ב  d ω   T = 3 = 2.09.  א :6.13 תשובה

∗ξ∗ = 0.049   2.235 = ω. ג   e = 0.04. ב   ∞c∆ = 19.96. א :6.17 תשובה
d   ד .M0 = 85.7%      

  tp = 1.4. ו      τ1 =  27.35. ה                        

 

 7פרק 

     PB = 40%:  7.3 תשובה

     m = 62.5%.   בe = 2.5%.  א   :7.4 תשובה

      t  m = 40%,   10<2≤t  m = 52.5%,   18<0≤t1  m = 15%,   18≤t  m = 27.5%≥0>2:  7.7 תשובה

  ,t  m = 20%  , 3<1≤t  m = 50%,   5<3≤t  m = 30%,   7<5≤t  m = 40%≥0>1:  7.8 תשובה

                        7≤t  m = 40% 

 

 נספח

 L = 249.2 H,  =0.95 ξ,  M0=72.2%  :4- נתשובה
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