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Візуальне порівняння теоретичних і експериментальних епюр в лівій і правій колонках табл.1 показує 

ідентичність графіків процесів, отриманих різними способами. Відносна різниця між приведеними до рівного 

масштабу результатами розрахунків і результатами моделювання не виходила за межі ±1% і включає в себе 

також похибки моделювання. Також проводилися співставлення результатів розрахунків і моделювання процесів 

для інших режимів роботи резонансного перетворювача, які теж показали добру збіжність. Отже наведені 

результати говорять про адекватність створеної за методом суперпозицій математичної моделі резонансного 

перетворювача. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНА МОДЕЛЬ СМУГОВОГО ФІЛЬТРУ ДЛЯ ОБРОБКИ АУДІОСИГНАЛІВ 

Вступ. Під обробкою аудіосигналу розуміється зміна його частотної або фазової характеристики, звуження 

або розширення динамічного діапазону, застосування амплітудної, частотної або фазової модуляції, видалення 

шумів, а також створення копій цього сигналу із затримкою у часі [1]. Метою цифрової обробки аудіосигналів може 

бути вирішення як суто технічних завдань, наприклад узгодження параметрів сигналу з характеристиками 

електроакустичного тракту, так і художні, що визначаються звукорежисером, зокрема це можуть бути різні звукові 

ефекти (тремоло, вібрато, хор, луна, реверберація та інші) [2]. Обробка звукових сигналів проводиться переважно 

у цифровому вигляді за допомогою звукових процесорів. Програмне забезпечення, наприклад NI LabView 

―EMONA myDSP minisystem for myDAQ‖ [3] дозволяє здійснювати як завгодно складні перетворення звукових 

сигналів і створювати найнеймовірніші звукові ефекти. Дуже важливо, що для різних маніпуляцій зі звуком не 

потрібна постійна зміна обладнання, достатньо змінити програмне забезпечення. Разом з тим для 

проектуальників систем цифрової обробки сигналів (ЦОС) важливо глибоко розуміти процеси перетворення 

цифрових даних, що відбуваються в цифрових фільтрах (ЦФ), для їх програмної реалізації. Представлення 

цифрових фільтрів у вигляді передатних функцій дозволяє дослідити їх властивості, зокрема стійкість (для 

фільтрів з нескінченною імпульсною характеристикою), отримати амплітудно- та фазочастотні характеристики. 

Передатна функція ЦФ є результатом процесу проектування, та містить в собі чисельні значення коефіцієнтів, що 

визначають характеристики фільтра. Різницеве рівняння, що описує цифровий фільтр, спрощує його програмну 

реалізацію. При цьому, як показав аналіз літератури [4, 5], представлення структур систем ЦОС у вигляді 

графоаналітичних моделей та їх опис на структурно-функціональному рівні надає більш повну інформацію для 

розробників та спрощує програмну реалізацію ЦФ. 

Метою дослідження є розробка структурно-функціональної моделі цифрового смугового фільтру для 

обробки сигналів у звуковому діапазоні частот з подальшою його програмною реалізацією та аналізом коректності 

та ефективності роботи шляхом формування на вході фільтру білого шуму, який характеризується рівномірним 

спектром у досліджуваному діапазоні частот. 

Основна частина. Для побудови смугового пропускаючого/загороджувального фільтру використовується 

ФВЧ 2 порядку. Якщо у схемі на рис. 1, а, вихідний сигнал додається до вхідного – це режекторний фільтр, якщо 

віднімається – це пропускаючий фільтр. Передатна функція фільтра: 

    ,1
2

1
1 zAzH   

де A1(z) – передатна функція ФВЧ 2 порядку. 

Але якщо структурну схему ЦФ (рис. 1, а) записати у вигляді графоаналітичного виразу, то може бути 

сформована структурно-функціональна модель ЦФ, що представлена на рис. 1, б. 
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Рисунок 1 – Структурна схема цифрового смугового фільтру (а) та його структурно-функціональна модель (б) 

 

Для монофонічного сигналу з розрядністю 8 біт звукові дані являють собою масив однобайтових значень, 

кожне з яких є вибіркою сигналу. Для стереофонічного сигналу з розрядністю 8 біт звукові дані мають формат 

масиву двобайтових слів, причому молодший байт слова відповідає лівому каналу, а старший – правому. Формат 

звукових даних із розрядністю 16 біт виглядає аналогічно. Діапазон зміни значень вибірок сигналу визначається їх 

розрядністю. Для 8-бітових даних він становить від 0 до 255 (0хff), причому відсутність сигналу (повної тиші) 

відповідає значення 128 (0х80). Для 16-бітових даних діапазон змін становить від -32768 (0х8000) до 32767, 

(0x7fff), відсутності сигналу відповідає значення 0. Це потрібно враховувати при виборі типів даних змінних, що 

будуть викориcтовуватися при програмній реалізації ЦФ для уникнення явища арифметичного переповнення, що 

неодмінно призведе до спотворення сигналу. Розглянутий цифровий фільтр може бути також реалізований на 

базі програмованих логічних інтегральних схем, які широко застосовуються, в тому числі, в системах цифрової 

обробки сигналів. Приклади схемотехнічної реалізації цифрового фільтру та з використанням мови опису 

апаратури наведені в [6, 7]. 

Для демонстрації роботи фільтра у програмі реалізований генератор, який формує білий шум із рівномірним 

спектром у всьому діапазоні частот. Після обробки такого сигналу фільтром вихідний сигнал записується у WAV-

файл. Після запису результуючого сигналу в файл і виконання спектрального аналізу у програмі SpectraLab, були 

отримані результати представлені на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результат цифрової обробки білого шуму спроектованим смуговим фільтром 

 

Висновки. В результаті проведеного дослідження було розроблено структурно-функціональну модель 

цифрового смугового фільтру. Шляхом програмної реалізації моделі спроектованого цифрового фільтру було 

досліджено його роботу. На вхід цифрового фільтру подавався тестовий сигнал у вигляді білого шуму. З 
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використанням інструментальних засобів спектрального аналізу сигналів досліджено роботу фільтру як у часовій, 

так і у частотній області. Аналіз отриманих результатів показав, що використання структурно-функціональних 

моделей ЦФ надає розробникам більш повну інформацію як про структуру ЦФ, так і про послідовність дій та 

виконуваних арифметичних операцій, що спрощує їх програмну реалізацію та дозволяє уникнути помилок.  
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ІНДУКЦІЙНИЙ НАГРІВАЧ ДЛЯ ЛАБОРАТОРІЙ НА БАЗІ НЕПІВМОСТОВОГО ІНВЕРТОРА 

Індукційне нагрівання - це нагрівання матеріалів електричними струмами, які індукуються змінним магнітним 

полем. Отже - це нагрівання виробів із провідних матеріалів (провідників) магнітним полем індукторів (джерел 

змінного магнітного поля). Індукційне нагрівання проводиться наступним чином. Електропровідна (металева, 

графітова) заготівля поміщається в так званий індуктор, що являє собою один або кілька витків дроту (найчастіше 

мідного). В індукторі за допомогою спеціального генератора наводяться потужні струми різної частоти (від 

десятка Гц до кількох МГц), у результаті навколо індуктора виникає електромагнітне поле. Електромагнітне поле 

наводить у заготівлі вихрові струми. Вихрові струми розігрівають заготовку під впливом джоулева тепла [1]. 

Система «індуктор-заготівля» є безосердевим трансформатором, в якому індуктор є первинною обмоткою. 

Заготівля є вторинною обмоткою, замкненою коротко. Магнітний потік між обмотками замикається повітрям. 

На високій частоті вихрові струми витісняються утвореним ними магнітним полем в тонкі поверхневі шари 

заготовки Δ (Поверхневий-ефект) [2], внаслідок чого їх щільність різко зростає, і заготовка розігрівається. 

Нижчерозташовані шари металу прогріваються за рахунок теплопровідності. Важливим є не струм, а велика 

щільність струму. У скін-шарі Δ щільність струму зменшується в e раз щодо щільності струму на поверхні 

заготівлі, при цьому в скін-шарі виділяється 86,4 % тепла (від загального тепловиділення. Глибина скін-шару 

залежить від частоти випромінювання: чим вища частота, тим тонше Скін-шар. Також вона залежить від відносної 

магнітної проникності μ матеріалу заготовки. 

Піддавати індукційному нагріванню можна будь-які струмопровідні матеріали. Завдяки цьому стало 

можливим виконувати термообробку будь-яких деталей з[3]: 

- латуні; 

- міді; 

- сталі; 

- кольорових металів; 

- чорних металів; 

- електропровідної кераміки; 

- інших складів, сплавів. 

Для реалізації поставленої мети використаємо напівмостовий драйвер IR2153[4, 5]. IR2153 є вдосконаленою 

версією популярні мікросхеми драйверів IR2155 та IR2151 і включає в себе драйвер напівмостових ключів високої 
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