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 (035188) הרקבה תרות
 רדתב יסיסב גוח בוציע – 1 'סמ לוגרת

 1 הלאש

𝑃(𝑠) לופכ רוטרגטניא לש ברוקמ לדומ תלעב תינאכמ תכרעמ הנותנ = !
"!

 . 

 תואבה תושירדה תא םייקמה רקב וננכת .1
a. הגרדמ תערפהל ספא דימתמ בצמ תאיגש. 
b. הזאפ ףדוע µ# ≥ 35∘. 
c. םירדתה םוחתב תוירוזחמ תוערפהל 5%-מ הנטק דימתמ בצמ תאיגש  ω ∈ (0,0.003) 

 .סלוקינ תמרגאיד תרזעב גוחה תוגהנתה תא ונחיב

 הרוצהמ ירוזחמ הדידמ שער ידי לע תעפשומ תכרעמה יכ ןותנ .2

. 𝑛(𝑡) = 2 𝑠𝑖𝑛(15𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(100𝑡) 
 .שערל תכרעמה תבוגת תא ונחיב

 השירד םייקמה רקב וננכת .1 לש  roll-off היהי רקבל יכ השירדה תפסונ ,שערה תעפשה תא רעזמל ידכב .3
 .1 ףיעסמ תושירדה םע דחי וז
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 ןורתפ

 רובע ןכת עצבל ןתינ ןכל ,םירדתה לכב דיחא ולש הזאפה רוגיפ לופכ רוטרגטניאל ברוקמ ונלש לדומהו תויה .1
𝝎𝒄 רבעמ רדת =  .תגציימ אמגודכ 𝟏

 הרוצהמ רוגיפ רקבב שמתשנ הנושארה השירדב דומעל תנמ לע •

𝑪𝒍𝒂𝒈(𝒔) =
𝟏𝟎𝒔 + 𝛚𝒎

𝟏𝟎𝒔 + 𝛚𝒎/𝛃
=
𝟏𝟎𝒔 + 𝟏
𝟏𝟎𝒔  

 .תילרגטניאה הלועפה תא לבקל תנמ לע ףוסניאל 𝛃 רטמרפה תא ונפאשה רשאכ

≈ לש הזאפ רוגיפ ףיסומ רוגיפ רקב ,רדת לכב ∘𝟏𝟖𝟎− לש עובק הזאפ רוגיפ שי ךילהתל • −𝟓. 𝟕∘ 
.𝟑𝟓 לש םודיק רקב ףיסוהל ונילע ןכל ,רבעמה רדתב  רדסמ יטרדנטס םודיק רקבב שמתשנ .∘𝟕
 :ןושאר

𝑪𝒍𝒆𝒂𝒅(𝒔) =
√𝛂𝒔 + 𝛚𝒎

𝒔 + √𝛂𝛚𝒎
=
𝟏. 𝟗𝟓𝒔 + 𝟏
𝒔 + 𝟏. 𝟗𝟓  

 .הרקבל אובמב דמלנש יפכ ,שורדה הזאפה םודיק יפל ורחבנ םירטמרפה רשאכ

 םישנ .הערפהל תושיגרה תייצקנופ לש תורידתה תבוגת לש הזילנא יפל אדוונ תישילשה השירדה תא •
 םייקתמ יכ בל

, |𝑻𝒅(𝒋𝛚)| = I
𝑷(𝒋𝛚)

𝟏 + 𝑷(𝒋𝛚)𝑪(𝒋𝛚)I = K
𝟏

𝑷,𝟏(𝒋𝛚) + 𝑪(𝒋𝛚)K 

 יכ בותכל ןתינ ,שורדה םירדתה םוחתב דואמ הובג רבגה שי ךילהתלו תויהו

|𝑻𝒅(𝒋𝛚)| ≈ L𝑪,𝟏(𝒋𝛚)L 

 רקבה לש הדוב תמרגאידמ .שקובמה םירדתה םוחתב
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.𝟐𝟒 לש םומינימל עיגמו ,תינוטונומ דרוי רקבה רבגה שורדה םוחתב יכ תוארל ןתינ 𝟖[𝒅𝑩] רדתב 
𝛚 = 𝟎.  השירדה רובע ןאכמ .𝟎𝟎𝟑

|𝑻𝒅(𝒋𝛚)| < 𝟎. 𝟎𝟓 ⟹ |𝑪(𝒋𝛚)| > 𝟐𝟎[𝒅𝑩] 

 .חותפה גוחה לש סלוקינ תמרגאיד תא ןחבנ תעכ .השירדב דמוע ןכא רקבה רמולכ
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 תליחתל דע ספא הזאפמ הרשי ןרק םיפיסומה םירוטרגטניא השולש שי גוחב .ביצי גוחה יכ תוארל ןתינ לכ םדוק
 תויה ,תויצח ספא שי כ״הס רמולכ .תחא תיבויח היצח עצבמ םוקעה ןכמ רחאלו ,תחא תילילש היצח רמולכ ,םוקעה
 הצוח סלוקינ םוקע יכ תוארל ןתינ ףסונב  .הביצי תכרעמה טסיוקיינ ןוירטירק יפל חותפה גוחב םיביצי אל םיבטק ןיאו
 .םילביצד 6 תוביבסב היהי המילשמה תושיגרה תייצקנופ לש ילמיסקמה רבגההש ןאכמ ,[𝒅𝑩]𝟔 רובע M לגעמ תא
 תושיגרה לש הגרדמה תבוגתש קיסהל ןתינ ,ילמיסקמה רבגהה לבקתמ וב רוזאל בורק לבקתמ ונלש היצחה רדתו תויה
  .תיתועמשמ רתי תבוגת לולכת המילשמה

 םירדת ינשב זכורמה ירוזחמ הדידמ שער ידי לע תעפשומ תכרעמה יכ ןותנ תעכ .2

. 𝒏(𝒕) = 𝟐 𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟓𝒕) + 𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟎𝟎𝒕) 

 תוגהנתהה תא חתנל ןתינ ןכל ,המילשמה תושיגרה תייצקנופ קוידב איה האיציה לא הדידמה שערמ תרוסמתה תייצקנופ
 םיעיפומ םודאב רשאכ ,חותפה גוחה לש סלוקינ ףרג תא טטרשנ .חותפה גוחה לש סלוקינ ףרג תרזעב דימתמ בצמב
 הערפהה תויורידת רובע M ילגעמ
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 האיציה רמולכ ,הערפהה ירדת רובע )בוריקב(  [𝒅𝑩]𝟕𝟒− -ו  [𝒅𝑩]𝟒𝟏− לש M ילגעמ תא ךתוח חותפה גוחה
 .ןותנה שערל הרקבה תוא תבוגת תא ןחבנ .ןותנה שערהמ עפשות אלש טעמכ

 

 הדוב תמרגאיד תא ןחבנ ?עודמ !שערה תדוטילפמאמ הלופכ תילמיסקמ הדוטילפמא לעב הרקב תוא שורד יכ בל םישנ
 .הרקבה תואל שערהמ תרוסמתה תייצקנופ לש
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 תייצקנופ .םודיקה רקבמ עבונה םיהובג םירדתב עובק רבגה הל שי השעמל ,םיכומנ ריבעמ ןנסמ הניא וז היצקנופ
 םישערהמ תעפשומ אל טעמכ ןכל ,2 לש roll-off  לעב םיכומנ ריבעמ ןנסמ איה תאז תמועל המילשמה תושיגרה
 .הובג רדתב הדידמ שער לכ רובע ״םתס דבוע״ וננכיתש רקבה ,רמולכ .)ךילהתה לש םיבטקה ףדוע ללגב(

 .רפורפ ילטקירטס רמולכ ,1 לש  roll-off לעב רקב הצרנ ,תכרעמה לע שערה תעפשה תא רעזמל תנמ לע .3
 :םיכרד יתשב תאז תושעל ןתינ

 עצבלו יוצרה רבעמה רדת רחאל הדקד ךרעב לש הניפ רדת לעב םיכומנ ריבעמ ןנסמ שארמ ףרצל •
 .שדחמ ןכתה תא

 ןנכתל טושפו ,ןנסמה לש בטוקה םע םצמטצי רוגיפה רקב לש ספאה בוט בוריקבש שארמ חינהל •
 .רוגיפ רקב םע אלו ליגר רוטרגטניא םע רקב שארמ

 הרקבה תכרעמ לע תושירדה תא ןחבנ .הב רחבנ ןכל ,רתוי הטושפ היינשה תורשפאה ןונכת תניחבמ 

a. רוטרגטניאה תוכזב תידיימ לבקתת הגרדמ תערפהל ספא תאיגש. 

b. רמולכ .ףסונה רוטרגטניאה לש הזאפה רוגיפ לכ םע דדומתהל ץלאנ םעפה ,תמדוקה םעפה תמועל 
 תא םתדמל האצרהב .ינש רדסמ םודיק רקב שרדנ ךכל ,∘𝟏𝟐𝟎 םדקמה םודיק רקב ןנכתל ונילע
 ינש רדסמ םודיק רקבל האבה תיללכה הרוצה
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𝑪𝒍𝒆𝒂𝒅(𝒔) =
𝛂𝒔𝟐 + 𝟐𝛇√𝛂𝛚𝒄𝒔 + 𝛚𝒄

𝟐

𝒔𝟐 + 𝟐𝛇√𝛂𝛚𝒄𝒔 + 𝛂𝛚𝒄
𝟐
, 	 𝛂 > 𝟏, 	 𝛇 > 𝟎 

 בל םישנ .םירחאה םירטמרפה ינש לש היצקנופכ  𝛚𝒄 רדתב לבקתמ ילמיסקמה הזאפה םודיק רשאכ
𝛇 לש הריחב רובע יכ =  ונדמלש יפכ ,הדוקנה התואב ןושאר רדסמ םודיק ירקב ינש קוידב לבקנ 𝟏
 1 ל לעמ התוא לידגנש לככ ,ףסונ ןונוויכ רטמרפ ונל תנתונ ןוסירה תנמ ,תאז םע דחי .הרקבל אובמב
 ףסונב .רתוי רצ היהי אוה ותוא ןיטקנש לככו ,רתוי בחר היהי םדקי רקבה וב םירדתה םוחת ךכ
 תנמ ןונוויכ תרזעב רמולכ ,אפלא רטמרפל ילאנויצרופורפ קוידב )״ריחמה״( םיהובג םירדתב רבגהה
 םודיקה ותוא תא לבקל ןיידעו םיהובג םירדתב רבגהה תא ןיטקהל לכונ ,ןוסירה

 .ןוסירה סחי לש םיגציימ םיכרע השולש רובע רקבה לש תורידתה תבוגת תא ןחבנ

 

 םירדתב רתוי ןטק רבגהב ״םימלשמ״ ונא המאתהבו ,רתוי בחר םירדת םוחתב םדקמ רקבה ,לדג ןוסירה סחיש לככ
 .שערל הרקבה תוא תבוגתב וז העפשה תוארל ןתינ ,םיהובג םירדתב רתוי לודגו םיכומנ
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 יכרע תשולש תא םיגיצמ םירחאה תשולשו ,roll-off אלל רקב רובע ינושארה ןכתה תא הגיצמ תווקוקמה הבוגתה
 .ןוסירה סחי תא םיניטקמ ונאש לככ הברהב בוט םיננוסמ שערה ירדת ינש יכ תוארל ןתינ .ונרביד םהילע ןוסירה
ζ ל תחתמ ןוסירה סחי תא םיניטקמ רשאכ הליחתמ הנכסה = !

√0
 תורמל ינוטונומ תויהל קיספמ רקבה רבגה הז בצמב ,

ζ לעב םודיק רקב רובע חותפה גוחה לש סלוקינ תמרגאיד תא ןחבנ  .יופצכ גהנתהל ךישממ הזאפה םודיקש = 0.29. 
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ω רובע ילמיסקמ םודיק לבקתי ןיידע !רבעמה רדת תא הניש רקבה רבגהב תוינוטונומה רסוח =  אל והז תעכ לבא ,1
 ״ימתירוגלא״ ןונכת רשפאמ אל הזה תוינוטונומה רסוח רמולכ .הדיחי אוה חותפה גוחה רבגה רובע דיחיה רדתה
 .תוביצי חיטבמה


