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Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
 
РЕАЛІЗАЦІЯ АНАЛОГОВИХ АКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ, КЕРОВАНИХ 
НАПРУГОЮ, В СИСТЕМАХ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 

 
В статі розглянуто моделювання впливу електронної лампи на сигнал шляхом використання хвилевого 

цифрового фільтра. Наведений підхід дає можливість будувати алгоритми цифрової обробки сигналу з 
врахуванням особливостей керованих аналогових ланок. Розроблена програмна бібліотека, придатна для 
практичного використання, і здійснена перевірка коректності її роботи. 

In the article there is considered modeling of signal in electronic tubes by using wave digital filter. The above 
approach makes it possible to construct algorithms for digital signal processing to the specific controlled analog circuits. The 
suitable for practical use software library is developed and its correctness was tested. 

Ключові слова: моделювання, цифровий хвилевий фільтр, газонаповнена лампа, цифровий звук, 
ламповий звук. 

 
Вступ 
Обробка вібродіагностичних сигналів в сучасних технічних системах діагностування неможлива без 

застосування методів цифрової обробки сигналів. Розвиток методів цифрової обробки сигналів бере свій 
початок від 60-х років ХХ століття, з часу коли цифрові обчислювальні машини почали широко 
використовуватись для розв’язку технічних завдань та створення автоматизованих систем керування 
технологічними процесами. Особливо широко методи цифрової обробки сигналів почали впроваджуватись 
починаючи з кінця 80-х рр. ХХ ст., в зв’язку з масовим впровадженням цифрових сигнальних процесорів та 
мікроконтролерів в інтегральному виконанні. Нагальні потреби сучасності призвели до того, що 
мікропроцесори для персональних комп’ютерів, на зразок Intel Core i3-i7, містять блоки цифрової обробки 
сигналів, виконані як розширення математичного співпроцесора. 
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На відміну від аналогової апаратної обробки даних, цифрова обробка сигналів дозволяє забезпечити 
часову та температурну стабільність, а також повторюваність результатів. Існує декілька основних підходів 
в цифровій обробці даних. В першу чергу, це використання алгоритмів швидкого перетворення Фур’є 
(ШПФ), які дозволяють багатократно прискорити процес обробки сигналів. При цьому бібліотеки ШПФ для 
досягнення максимальної швидкодії повинні бути апаратно-залежні, тобто оптимізовані під конкретний тип 
процесора. Такі бібліотеки відомі для процесорів Intel та AMD. Використання теорії z-перетворення 
дозволяє будувати цифрові фільтри за відомими алгоритмами і забезпечувати значну швидкість цифрової 
обробки сигналів [1]. Іншим можливим методом обробки сигналів є цифрова реалізація аналогових вузлів. 
Вона може здійснюватись на основі складання систем диференційних рівнянь і їх розв’язку за допомогою 
відомих ітераційних числових методів, які забезпечують високу точність розв’язку, однак в деяких випадках 
не гарантують збіжність розрахункового процесу. 

Додатково для цифрової реалізації аналогових схем можна використати теорію цифрових хвилевих 
фільтрів (ЦХФ) [1, 2], яка дозволяє проводити моделювання роботи аналогових схем в реальному часі за 
допомогою мікропроцесорних засобів. На відміну від моделювання аналогових схем за допомогою 
розв’язку диференційних рівнянь, технологія ЦХФ дозволяє значно скоротити процесорний час розрахунків, 
а також забезпечити стійкість результатів моделювання, проте результати моделювання можуть мати 
похибку розрахунків до 5 %, що однак корелює з точністю обробки електричних сигналів за допомогою 
аналогових схем. При використанні теорії ЦХФ складання систем рівнянь на основі правил Кірхгофа вручну 
непотрібне, що значно спрощує та формалізує процес моделювання аналогових схем. 

Цифрові хвилеві фільтри будуються з використанням теорії z-перетворення і дозволяють за 
допомогою відомих елементарних блоків складати не тільки вузли для частотного фільтрування сигналів, а 
й практично довільні аналогові схеми, включаючи активні нелінійні вузли [3, 4]. Квантування коефіцієнтів 
цифрових фільтрів суттєво не впливає на їх характеристики, оскільки послаблюється за рахунок 
використання спеціальних структур з малою чутливістю. Побудова схеми заміщення електричної 
принципової схеми в термінах ЦХФ здійснюється з використанням типових блоків, які імітують основні 
властивості пасивних елементів R, L та C (рис. 1) на основі z-перетворення. Додаткові властивості реальних 
елементів (паразитна ємність індуктивностей та опорів), як правило, не імітують через їх незначний вклад в 
загальний процес, який може не перевищувати загальної похибки розрахунку методами ЦХФ. З’єднання 
схем здійснюється з використанням послідовних та паралельних адаптерів, на основі яких формуються 
системи рівнянь за правилами Кірхгофа. Процес відбувається наступним чином: принципова електрична 
схема за формальними правилами перетворюється в структурну схему ЦХВ, яка розраховується прямо на 
ЕОМ, оскільки кожен з елементів має свою схему заміщення. 

Постановка досліджень 
Основна кількість робіт, що стосуються цифрових фільтрів присвячена моделюванню пасивних кіл, 

що мають фільтраційні властивості, тому актуальним є завдання моделювання активних електронних 
компонентів, що дозволить моделювати за допомогою цифрових обчислювальних машин довільні аналогові 
схеми в реальному часі. Розглянемо можливий спосіб побудови моделі активного елементу – електронного 
опору керованого напругою, роль якого на практиці може виконувати електронна лампа – тріод. 

Основні поняття цифрових хвилевих фільтрів 
Необхідною умовою поширення хвиль є узгодженість опорів елементів, тобто характеристичні 

опори суміжних з’єднаних структур повинні бути однаковими. В цьому разі в передавальному тракті 
можливі біжучі хвилі. В основному при розрахунках здійснюють імітацію хвиль напруги, оскільки в якості 
вхідних і вихідних сигналів виступають сигнали напруги. Рідше імітуються хвилі струмів та потужностей в 
разі, якщо робочими сигналами є миттєві струми та потужності. Розрахунок характеристичних опорів 
здійснюється наступним чином (див. рис. 1, b, c, d) [1, 2]: 

- для резистора (b): RR =0 ; 

- для конденсатора (c): CTR 2/0 = , де T – період частоти дискретизації; 

- для індуктивності (d): TLR /20 = . 
Замість значень напруг застосовуються коефіцієнти падаючої та відбитої хвиль – a i b. Ці 

коефіцієнти визначаються наступним чином: 





−=
+=

Riub
Riua

, де R  – характеристичний опір порту, −u напруга, −i струм. 

Тому значення напруги можна визначити так: 

2
bau +

=  

Типові позначення послідовних та паралельних адаптерів та їх різновидів можна знайти в [2]. 
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Рис. 1. Схеми заміщення пасивних електричних елементів в термінах ЦХФ (тут a – узагальнена схема двополюсника, b – 

резистор, c – конденсатор, d ‒ індуктивність) 
 
Тріодний каскад, та реалізація його схеми заміщення 
Імітація активних елементів (біполярних та польових транзисторів, тріодів тощо) має свої 

особливості, оскільки не входить в основну теорію ЦХФ [3, 4]. Особливості реалізації ЦХФ моделей 
активних елементів залежать від їх схеми заміщення. Біполярні транзистори мають схему заміщення типу 
«генератор струму, керований струмом», польові транзистори та тріоди – «генератор струму, керований 
напругою». 

Розглянемо приклад створення ЦХФ моделі для тріодного підсилювального каскаду, наведеного на 
рис. 2. 

Ця схема з врахуванням схеми заміщення електронного тріоду може бути перетворена до схеми, 
наведеної на рис. 3. При цьому тріод представляється як керований напругою резистор Rd, опір якого 
змінюється залежно від зміни управляючої напруги «сітка-катод» Ug-Uk. При цьому враховується вплив 
від’ємного зворотного зв’язку, який утворюється при протіканні анодного струму через катодне коло R3C3. 
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Рис. 2. Схема підсилювального каскаду на тріоді 
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Рис. 3. Схема підсилювального каскаду з заміщенням тріода 

 
Схема, наведена на рис. 3, може бути представлена в термінах ЦХФ. На рис. 4 наведена схема 

заміщення підсилювального каскаду. 
Схема заміщення складена з використанням паралельних і послідовних адаптерів P1, P2, S1, S3, у 

яких порт 3 вільний від відбивань, що призводить до зменшення необхідної кількості розрахункових 
операцій. Вільний від відбивань порт 3 в такому адаптері позначається символом «Т» і його опір 
розраховується на основі заданих значень портів 1 та 2 [2]. Послідовний адаптер S2 – універсальний, тобто 
має повністю незалежні опори всіх трьох своїх портів і графічно позначається без символу «Т». Кількість 
розрахункових операцій для такого адаптера більша, ніж для адаптерів з портом, вільним від відбивань, 
однак його використання з опором Rнл, що динамічно змінюється, є доцільним, оскільки при зміні цього 
опору треба переініціалізувати тільки цей адаптер, а не всю схему. Операція ініціалізації адаптера з портом, 
вільним від відбивань, передбачає розрахунок опору його вільного від відбивань порту на основі значень 
вхідних опорів інших портів та коефіцієнтів адаптера. Операція ініціалізації універсального адаптера 
передбачає тільки розрахунок його коефіцієнтів [2]. 

Імітація лампи здійснюється шляхом моделювання зміни її динамічного опору, який можна 
визначити за відомими вихідними вольт-амперними характеристиками. 
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Рис. 4. Схема заміщення фрагменту підсилювального каскаду з тріодом в термінах ЦХФ 

 
Для тріодів вихідні вольт-амперні характеристики (ВАХ) можуть бути описані за допомогою моделі 

Коренса [5, 6]. Згідно з нею катодний струм може бути розрахований як:  

1
1

1

1 2

(1 ( ))

1ln 1 exp

kx

K
g

gkak
p

p vb ak

EI sign E
k

UUE k
k k Uµ


= +


        = + +    +    

  (1)

Тут −akU напруга «анод-катод», −gkU напруга «сітка-катод», тобто вхідна напруга. Інші 
коефіцієнти – типові довідкові дані для кожного типу тріоду. Наприклад для 6Н2П ці коефіцієнти 
складають: 100=µ , 600=pk , 10601 =gk , 300=vbk . 

На вихідних ВАХ (рис. 5) додатково наведена навантажувальна характеристика при роботі лампи на 
резистивне навантаження при анодній напрузі 250В та значенні анодного опору 100 кОм. Вихідні ВАХ 
побудовані для значень сіткової напруги від -3В до +1,5В з кроком 0.5В. 

 

 
Рис. 5. Вихідні вольт-амперні характеристики тріода 6Н2П 
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Для імітації роботи польових транзисторів з управляючим p-n переходом необхідно замість (1) 
використати залежності, які адекватно описують їх вихідні ВАХ. 

 
Програмна реалізація схеми з нелінійним опором керованим напругою 
Виходячи з відомих ВАХ тріода, робота симуляційного алгоритму може бути побудована 

наступним чином: 
1) для кожного значення вхідної напруги inU  та попереднього розрахованого значення катодної 

напруги kU  розраховуються значення сіткової напруги gkU ; 

2) на основі попереднього значення напруги akU  та відомого значення напруги gkU  за 

залежностями (1) розраховуються катодний струм kI  та значення внутрішнього опору тріода НЛR ; 
3) здійснюється розрахунок коефіцієнтів послідовного адаптера S2 шляхом процедури його 

ініціалізації; 
4) проводиться повний розрахунок падаючих та відбитих хвиль для всіх адаптерів схеми і 

визначаються вихідна ( outU ) та катодна ( kU ) напруги, значення яких використовуються для подальших 
розрахунків. 

Вихідна напруга визначається як напруга на резисторі навантаження. З використанням розробленої 
авторами об’єктно-орієнтованої бібліотеки для обробки цифрових сигналів засобами ЦХФ [7] схема, 
представлена на рис. 4, може бути реалізована наступним чином (лістинг 1): 

 
Лістинг 1 – Програмна реалізація ЦХФ-моделі тріодного підсилювального каскаду 
// Ініціалізація коефіцієнтів для тріоду 6Н2П 
cTubeResStage () 
{ 
Z.state=0.0; 
mu=100.0;   kx=1.4;   kg1=1060; 
kp=600.0;   kvb=300.0; 
 
Rn=1.0e6; 
R_NL=100.0;   
 
}; 
// Фунція розрахунку ВАХ тріода: 
double Triode (double upk, double ugk) 
{  
double e1 = (upk/kp)* 
log (1.0 + exp (kp* (1/mu+ugk/sqrt (kvb+upk*upk)))); 
return e1>0 ? 2* (pow (e1,kx)/kg1): 0.0; 
}; 
 
// Ініціалізація схеми імітації лампового каскаду ЦХФ: 
void init ( double Ua, double ck, double c0, 
double Ra, double Rk, double fs) 
{ 
RA=Ra; 
UA=Ua; 
Ck.init (ck, fs); 
C0.init (c0, fs); 
P2.initAdapt (Rk, Ck.Rp); 
S1.initAdapt (100.0e4,C0.Rp); 
S3.initAdapt (S1.R3,Rn); 
P1.initAdapt (RA, 1.0e6); 
S2.initAdapt (P1.R3,R_NL, P2.R3); 
}; 
// Обробка даних – основний процес: 
double process (double in) 
{ 
double uker, uak, ik; 
P1.do_b3 (UA, S1.b1); 
S1.do_b3 (P1.b2, C0.state); 
S3.do_b3 (S1.b3, 0.0); 
P2.do_b3 (0.0, Ck.state); 
S2.initAdapt (P1.R3, R_NL, P2.R3); 
S2.do_b123 (P1.b3, 0.0, P2.b3); 
P2.do_b1b2 (S2.b3); 
S3.do_b1b2 (S1.b3); 
S1.do_b1b2 (S3.b1); 
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P1.do_b1b2 (S2.b1); 
uker=Z.state; 
Z.state=in + (P2.a1 + P2.b1)*0.5; 
uak= (P1.b2+P1.a2)*0.5; 
ik=Triode (uak, uker); 
R_NL=uak/ik; 
C0.state=S1.b2; 
return (S3.b2 + S3.a2)* 0.5; 
}; 
Перевірка адекватності функціонування розробленої моделі 
Здійснимо перевірку адекватності реалізованої моделі. Результат розрахунку вихідного сигналу для 

модельованої схеми в симуляторі Spectrum Micro-Cap 8 наведений на рис. 6. 
 

0.000m 1.000m 2.000m 3.000m 4.000m 5.000m
-1.500u

-0.750u

0.000u

0.750u

1.500u

2.250u2.250u

v(OUT) (V)
T (Secs)

tube_myStatt.CIR

 
Рис. 6. Вихідний сигнал тріодного підсилювального каскаду 

 
Результат, одержаний при розрахунку ЦХФ-моделі, наведений на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Вихідний сигнал ЦХФ-моделі тріодного підсилювального каскаду 

 
Як видно з рис. 7, одержана форма вихідного сигналу співпадає з результатом прямої схемної 

симуляції (рис. 6), зокрема чітко видно асиметричний характер різних півхвиль вихідного сигналу, що 
достатньо адекватно описує поведінку тріодного каскаду з точки зору спотворень підсилювального каскаду. 

Подальше вдосконалення розглянутої моделі можливе в напрямку моделювання впливу на 
оброблюваний сигнал сіткових струмів та міжелектродних ємностей «сітка-катод» «анод-катод» та «сітка-
анод». Покращення точності одержаних результатів можливе також при використанні технології 
оверсемплінгу (передискретизації), тобто проведення розрахунку при підвищеній частоті дискретизації з 
подальшим ресемплінгом одержаних результатів до частоти дискретизації вхідного сигналу. Збільшення 
частоти дискретизації дозволяє уникнути впливу явища аліасингу (накладання спектрів), що може 
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виникнути за рахунок появи високочастотних складових на частотах, вищих за половину частоти 
дискретизації вхідного сигналу, внаслідок нелінійного характеру перетворення сигналу в модельованій 
схемі. 

Висновки 
Отже, в ході роботи над статтею було розроблений алгоритм моделювання нелінійних активних 

триполюсних аналогових елементів, керованих напругою. Встановлено, що результати роботи 
запропонованого алгоритму співпадають з експериментальними даними. Отримані результати є підставою 
для рекомендації запропонованого в роботі підходу як ефективного інструменту розрахунку коефіцієнтів 
цифрових хвилевих фільтрів в задачах цифрової обробки сигналів. 
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СИСТЕМА МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ РЕАБІЛІТАЦІЇ  

ПІСЛЯ ГОСТРОГО ІНФАРКТУ МІОКАРДА 
 
В статті  запропонована система автоматизованого контролю процесу реабілітації після інфаркту 

міокарда з використанням математичної моделі впливу дозованих фізичних навантажень на серцево-судинну та 
дихальну системи. 

In this article we propose a system of automated control of the rehabilitation process after myocardial infarction 
using a mathematical model the influence of graduated exercise on the cardiovascular and respiratory systems. 

Ключові слова: математична модель, серцево-судинна система, дихальна система, частота серцевих 
скорочень, артеріальний тиск, реабілітація, інфаркт міокарда, фізичні навантаження. 

 
Вступ 
Гострий інфаркт міокарда (ГІМ) попри вражаючі успіхи у діагностиці та лікуванні залишається 

одним з основних видів захворювань. Правильно складена програма реабілітації, а також дозоване фізичне 
навантаження, дозволяє якісно та ефективно пришвидшити процес одужання хворого [1]. На даний час в 
клінічній практиці використовуються програми реабілітації хворих, розроблені на основі 
середньостатистичних даних. В той же час в літературі наводяться численні математичні моделі загального 
перебігу хвороб серцево-судинної системи. Одним із основних факторів впливу на процес реабілітації 
хворого є постійний контроль його стану, що вимагає значних затрат коштів та призводить до різкого 
збільшення кількості кваліфікованих працівників медичних закладів. Тому розробка інформаційної 
технології, яка б поєднувала моделі допустимих фізіологічних навантажень, адаптовані до особливостей 
організму хворого, та автоматизований моніторинг дотримання хворим рекомендованих обсягів 
навантаження складає актуальну задачу. Дана публікація присвячена формуванню основ такої технології. 

Постановка задачі 
Щоб оцінити допустимий рівень фізичних навантажень в процесі реабілітації після інфаркту 

міокарда, необхідно встановити ступінь їх впливу на серцево-судинну систему. Фізичні навантаження 
викликають додаткове споживання кисню тканинами та органами людини. Ці додаткові обсяги 
споживаються дихальною та транспортуються серцево-судинною системами. Тому пропонована 
інформаційна технологія повинна містити моделі споживання кисню в процесі фізичного навантаження, а 
також транспортування кисню серцево-судинною та дихальною системами (ССДС). Згадані моделі повинні 




