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EKSTRAPOLATOR IINIOWY

Streszczenie. Wartykule podano opis uktadu, rea-
lizujagcego proces liniowej ekstrapolacji Impul-
sowego sygnatu wejsciowego. Najwiecej uwagi po-
Swiecono zasadniczej czeSci uktadu, jakag jest
ekstrapolator rzedu O. Przedstawiono wtasnosci
zbudowanego modelu ekstrapolatora rzedu O oraz
wyniki dokonanych na tym modelu pomiaréw, na pod-t
stawie ktérych sformutowano wnioski, dotyczace
catego opisanego uktadu.

1. WSTeP

Wtechnice impulsowej czesto zachodzi potrzeba odzyskania oryginal-
nego sygnatu ciggtego s(t) na podstawie ciggu dyskretnych wartosci
S*(t), uzyskanego w wyniku probkowania sygnatu S (t). Celowi temu stu-
zg ekstrapolatory. Konstrukcja ekstrapolatoréw oparta jest o nastepu-
jace wyrazenie, okreslajgce przebieg sygnatu wyjsciowego S ~ (t) ekstra-
polatora w przedziale czasu nT <t <(ntl)TAf gdzie T» - okres pow-
tarzania impulséw w sygnale S*(t):
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Wielomian, znajdujacy sie po prawej stronie wyrazenia (1), aproksy-
muje przebieg s(t) wczasie nT* <t < (ih-1)T* na podstawie dyskret-

nych Tiartosci S*(nTp), S*J(n-1JtJ,..., przy czym rzagd wielomianu o-

kresla rzad ekstrapolatora. Wten sposéb przebiegi S (t), t £<nT?,

(n+)T*), dla ekstrapolatorow rzedu 0 i 1 bedg nastepujace:
SACt) = S*(nTp), (la)

SYi(t) f s*(nTp) + F-{s+(nTP) - s*'[in—1)TP]} (t-nTp ) (1b)

V tablicy 1 zestawiono wtasnosci ekstrapolatoréw rzedu 0 i 1 [2]

oraz opisanej wniniejszym artykule przyblizonej realizacji ekstrapo-
latora rzedu 1, dla ktdrej przyjeto nazwe ekstrapolatora liniowego.

2. OPIS UIKtADU EKSTRAPOLATORA LINIOWEGO

2.1. Schemat blokowy i sposob dziatania uktadu

Schemat blokowy ekstrapolatora liniowego przedstawia rys. 1.

Rys. 1

Spos6b dziatania uktadu ilustruje rys. 2, na ktérym przedstawiono
czasowe przebiegi sygnatdw, oznaczonych na schemacie blokowym. Sygnat
wejsciowy ukiadu UW© jest podawany na wejsScie pierwszego z trzech
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ekstrapolatorow rzedu 0, wchodzacych w sktad urzgdzenia. Kazdy z tych
ekstrapolatorow posiada uktad sterujgcy (uniwibrator), spetniajgcy ro-
le bramki. Mianowicie, ekstrapolator mozeprzyja¢ i zapamieta¢ wartos¢
sygnatu tylko wtedy, gdy wspodtpracujgcy znim ukiad sterujgcy wygene-
ruje impuls sterujgcy usl;er» Uktad sterujacy ekstrapolatora EL jest
pobudzany impulsami wejsciowymi U ~. Kastepne uklady sterujgce sg tan-
cuchowo dotgczone do pierwszego uniwibratcra w kolejno$ci pokazanej na
rys. 1, a do ich pobudzania wykorzystano tylne zbocze impulsu poprzed-
niego uktadu sterujacego (rys. 2), wczasie okresSlonym szerokos$cig im-
pulsu sterujagcego T{'C < B), sygnal wyjsciowy kazdego z ekstrapolato-
réw zrownuje sie z aktualng wartos$cig odpowiedniego sygnatu doprowa-
dzanego do wejscia danego ekstrapolatora, po czym wartoéci te sag pa-
mietane az do wystgpienia kolejnej serii impulséw sterujgcych, Kktdra
pojawia sie po czasie tj. wchwili wystgpienia nastepnego impulsu
We- Uten sposob, jak wida¢ z rys. 2, ekstra?olatory ElI i E2 zapa-
mietujg wartosci kolejnych impulséw wejsciowych, przy czym sygnat wyj-
Sciowy E2 jest opdzniony o 2T v stosunku do sygnatu na wyjsciu EL1.
To cpdznienie stwarza mozliwos¢ uzyskania w uktadzie odejmujacym roz-
nicy wartosci aktualnego i poprzedniego impulsu wejSoiowego. ROznica
ta jest pamietana przez ekstrapolator E3, ktérego sygnal wyjsciowy
podlega catkowaniu w uktadzie integratora o tak dobranych parametrach,

te wzmocnienie catego uktadu ekstrapolatora liniowego, rozumiane jako
U [(w-1)TI

vV (n]) *est r°wne jednosci.
WE' p

Zatem praca uktadu polega na liniowej ekstrapolacji impulsowego syg-
natu wejsciowego przez taczenie szczytéw impulsow  wejsciowych, przy
czym fizyczna realizowalno$6 tego zadania narzuca opdznienie  sygnatu
Uwy(t) wzgledem Uwe(t) 0 czas rowny TP (a $cislejj Tp +-c). Mate-
matyczny zapis przebiegu U" (t) wprzedziale czasu nTA<t <(iw-1)T"
jest nastepujacys

\Y% ° K 1+ f [(»-1)TP]]
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Seblica
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Wtablicy 1 poréwnano wtasno$ci ekstrapolatoréw rzedu 0 i 1 oraz

jkstrapolatora liniowego.

2,2. Elementy uktadu ekstrapolatora liniowego

Ekstrapolator rzedu O

Schemat blokowy ekstrapolatora rzedu O przedstawia rys. 3. Uklad
sktada sie z klucza, poprzedzonego stopniem wejSciowym, kondensatora
pamietajgcego oraz stopnia separujgcego.

Rys. 3

Wuktadzie zastosowano  kompensacyjny
klucz szeregowy, zbudowany na tranzysto-
rach krzemowych BF519, wigczonych inwer-
syjnie. O wtasnosciach klucza tranzysto-
rowegodecydujg - jak wida¢ z charakte-
rystyk nasycenia i odciecia tranzystora
(rys. 4) - cztery parametry: wartosci pral
du 1Q i napiecia UQ oraz opory dyna-

miczne charakterystyki nasycenia r i od-
ciecia rQ. Przez wilgczenie tranzystora
w sposObinwersyjnyuzyskuje sie zmniejszenie parametréow | i UQ, tzn.
przyblizenie punktu P dopoczatku uktadu wspdéirzednych (io, Uec)'

Zastosowanie tranzystoréw krzemowych zapewnia bardzo matg warto$¢ 1q,
rzedu 10""(a), bardzo duzg warto$¢ r~ (kilka - kilkanascie (MJ2) i po-l
mijalng niestabilno$¢ termiczng tych parametréw. Wartosci UQ i rn za-
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= (Li543,0)(mV) przy niestabilnosci 5<~V/deg) [1].

Wcelu uzyskania jeszcze korzystniejszych parametrow stosuje  sie
klucze kompensacyjne, zbudowane na dwdch tranzystorach, przy czym za-
leznie od sposobu wigczenia drugiego tranzystora (kompensacyjnego) roz
r6znia sie klucze szeregowe i réwnolegte. Uklad szeregowy charaktery-

zuje sie lepsza kompensacjg napiecia UQ, niz uktad réwnolegty. Ponad-
to w kluczu szeregowym nastepuje powiekszenie, a w kluczu roéwnolegtym
- zmniejszenie opornosci rQ wstosunku do klucza pojedynczego. Za-
stosowano wiec w uktadzie ekstrapolatora kompensacyjny klucz szere-
gowy.

Napiecie sterujgce pracg klucza, majagce postadé impulséw prostokat-
nych, doprowadza sie poprzez transformator impulsowy o odpowiednio do-
branych statych czasowych tak, aby zapewni¢ przeptyw pragdu bazy 1" <=
“ ~b opt " oonst przez caty czas zamkniecia klucza. Dzieki zastosowa-
niu transformatora brak jest galwanicznych potgczen miedzy gtdwnym ob-
wodem klucza a obwodem sterujgcym.

Normalna praca klucza, polegajaca na tym, ze obydwa tranzystory TI

i T2 (rys. 5) sg albo wstanie odciecia (uster “ klucz “otwarty),
' I Stopier
. -0
separujg«*
Rys. 5
albo wstanie nasycenia (“s”er " “~ster " k*ucz zamkniety), ma miej-

sce tylko wtedy, kiedy prady emiterow obu tranzystoréw nie przekracza-

ja wartosci, powodujgcej wyjscie tranzystora z nasycenia. Jezeli na-
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zomiast jeden z tranzystoréw, wskutek przeptywu odpowiednio duzego pra-'
du w obwodzie emitera, przechodzi do obszaru aktywnego, wowczas klucz
zachowuje sie jak zrodio pradu statego 1, o wielkos$ci zaleznej od pra-.
du bazy 17 i od parametréw tranzystora. Zatozmy np., ze Uag * + U
i UC = 0. Wmomencie pojawienia sie impulsu sterujgcego tranzystor T2
nasyca sie i kolektory obu tranzystorow sg na potencjale ziemi. Wobec
tego Tl przewodzi inwersyjnie z napieciem U©C = +U, a prad bazy te-
go tranzystora jest znacznie mniej-
szy od pradu bazy T2, réwnego prak-
tycznie catemu pradowi 17, Wtej sy-
tuacji lIc2 = o0 oraz 1=l = const,
nastepuje wiec tadowanie kondensato-
ra C statym pradem | i napiecie’

U (t) ro$nie liniowo w czasie (rys.
° du (t) x
6) z nachyleniem: — N »const.

Wchwili, gdy UC(t) osigga wartosc

Rys. 6 w przyblizeniu réwng (U-0,1)(v) za-

czyna sie nasyca¢ Tli prad taduja-

cy spada przez pozostatg cze$¢ czasu i wyktadniczo ze statg czasowy
T » ¢(REr + nnli), gdzie r~ - op6r zamknietego klucza kompensacyj-¢
nego. Dla poprawnego dziatania uktadu oporno$¢ wewnetrzna Zrodia RZr
powinna by¢ jak najmniejsza. Wzwigzku z tym uktad ekstrapolatora wy-
posazono wstopien wejsciowy o duzej opornosci wejsciowej, matej opor-

nosci wyjsciowej i wzmocnieniu napieciowym bliskim jednosci W .

Wykonany model ekstrapolatora rzedu 0 (rys. 7) zostat zaprojekto-
wany przy zatozeniu, ze sygnal wejsciowy uktadu L{@ ma posta¢ ciggu
prostokatnych impulséw napiecia o wysokosci =£ (0,5t2,0)(v), cze-
stotliwos$ci powtarzania = (10t50)(Hz) i szerokosci 0 = 5T »

0 5#z-. Zakres zmian wartosci sygnatu wejSciowego AV = 4,0 (v)
i We max

P
nie przekracza dopuszczalnej dla tranzystorow EF519 wartosci U maxa
= 5(v), co pozwala na korzystne inwersyjne witgczenie tranzystorow klu-

Cza.
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-0*30 V

WYO

-0-joy

0™y

Rys. 7

Stopien wejsciowy uktadu charakteryzuje sie nastepujagcymi danymi!

ksymalng wartosciag, gwarantujgca jeszcze prawidtowy przebieg procesu
fadowania kondensatora (doktadno$¢ zrownania napieé UV@ i UC przy
zamknietym kluczu jest lepsza od 0,1$), Wcelu zapewnienia doktadnosci
pamietania napiecia przez kondensator C nie gorszej od 5% wymagana
wartos¢ opornosci wejsciowej stcpnia separujgcego wynosi ok. 5(lLi2). Ta-
ka opornosé wejsciowa w statoprgdowych uktadach zbudowanych na tran-
zystorach bipolarnych jest jedynie wyjatkowo osiggalna w skomplikowa-
nych i kosztownych rozwigzaniach. Natomiast w typowych i prostych ukia-
dach lampowych osigga sie. bez trudu oporno$ci wejsciowe znacznie prze-
kraczajagce 5(>07). Dlatego jako stopien separujgcy zastosowano wtor-
nik katodowy. Oporno$¢ wejsciowa wtornika przy braku pradu siatkowego!
RW©V,V, =,28(Mi2), w zwigzku z czysn procentowy btagd pamietania wartosci na-
piecia przez ekstrapolator, wynikajacy z roztadowywania sie kondensa-
tora pamietajagcego przez RweQ i oporno$é otwartego klucza rol, (rze-
du 20(M12), nie przekracza w najgorszych warunkach pracy (przy f =
uf = 10(Hz)) wartosci 1,7$. -Jak wynika ze zdjetych chs; aktery-
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styk lampy, petnemu zakresowi zmian UW6 odpowiadajg  zmiany pradu
siatki Is w granicach (0,01*0,045) (/;A), przy czym w statycznym punk-+
cie pracy 1gQ = 0,02(/iA). Maksymalne procentowe roztadowanie konden-
satora pamietajgcego wskutek przeptywu pradu siatki, okreslone dla
ls =15 max = 0,045(M), fp»fy ¢ =10(Hz) i U = e min°

= 0,5(v), wynosi 1,8%. Catkowity wiec btad pamietania wartosci napie-
cia przez ekstrapolator rzedu O, wyznaczony dla najbardziej nieko-
rzystnych warunkéw pracy uktadu, nie przekracza 3,5%.

Uktad odejmujacy

Uktadem odejmujacym moze by¢ typowy wzmacniacz  réznicowy, ktory
spetniatby dodatkowo funkcje korekcji wzmocnienia dla  catego uktadu
ekstrapolatora liniowego. Potrzeba korekcji wzmocnienia wynika stad,
ze wspoétczynniki wzmocnienia ekstrapolatoré6w rzedu O sa nieco nizsze
od p zadanej wartosci réwnej 1.

Integrator

Jako integrator przewidziano uktad wykorzystujacy efekt Millera
(rys. 8). Jak wspomniano w punkcie 2.1, wzmocnienie catego uktadu eks-
trapolatora liniowego powinno by¢

, G rowne jednosci. W zwigzku z tym

nachylenie prostoliniowego (w kaz-

H/\y dym okresie Tp) przebiegu wyjscio-

wego integratora powinno by¢ zmie-

niane, zaleznie od aktualnej war-

tosci czestotliwosci f zZ prze-

dziatu (10t50)(Hz). Regulacji szybkosci catkowania najwygodniej doko-
nywa¢ jest za pomocg zmian wielkos$ci statej czasowej « R.jJCMNO+KN)
przez dobieranie ré6znych wartosci R* przy = const, > const,
w spos6b albo ciaggty, uzywajac potencjometru, albo skokowy, polegajacy
na wybraniu za pomocg przetgcznika wielopozycyjnego jednej z kilku war-,
tosci Ri# Wykorzystujagc drugi sposob regulacji szybkosci catkowania,
mozna tak wybra¢ ciag zatgczanych kolejno dziesieciu wartosci R”, ze
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dla catego zakresu f  biad procentowy, wnoszony przez Integrator,
nie przekracza 10%, przy czym istnieje wodwczas po dziewie¢ wartosci fP,
dla ktorych bitad ten wynosi O oraz dla ktérych osigga wielkosé eks-
tremalng, nie zawsze réwng jednak 10%,

3. OCENA DOKELACNOSCI PRACY UKLADU

Decydujacym procesem, ktory wp3ywa na niekorzystng réznice w pracy
uktadu rzeczywistego w poréwnaniu do jego idealnego odpowiednika, jest
roztadowywanie sie pamietajgcych kondensatoréw ekstrapolatoréw rzedu O,
wchodzacych w sktad urzadzenia.

Obliczenia oraz pomiary wykonanego modelu ekstrapolatora rzedu 0 po-
kazatly, ze dla tego uktadu roztadowywanie sie kondensatora o maksimum
3,5% pamietanej warto$ci napiecia nie powoduje praktycznie zadnych réz-
nic wpracy ekstrapolatora ldealnego i rzeczywistego. Mianowicie, zmie-
rzono widma sygnatu wyjsciowego ekBtrapolatara rzedu O przy doprowa-
dzeniu na jego wejscie sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci f0 «
o0 5(Hz), probkowanego w pierwszym pomiarze z czestotliwosciag f ~ =
= 10(Hz), a nastepnie z czestotliwos$cig f 2 ° 40(Hz). Wyniki pomia-
row charakteryzowaty sie duzg zgodno$cig z wynikami obliczeh, przepro-
wadzonych dla idealnego ekstrapolatora. Niewielkie réznice miedzy war-
toSciami zmierzonymi.a obliczonymi nie przekraczaty granic doktadnosci
pomiaru.

Natomiast w uktadzie ekstrapolatora liniowego proces roztadowywania
sie pamietajgcych kondensatoréw ma duze znaczenie, przede wszystkim
wtedy, gdy odtwarzane przez ekstrapolator sygnaty ciagte sg state lub
wolnozmienne o szybkos$ciach narastania tub opadania rownych w przybli-
zeniu predkos$ci, z jakag spada napiecie na kondensatorze. Wtakich przy-/
padkach btgd wynikajacy z roztadowywania sie pamietajgcych kondensato-
rbw narasta z czasem teoretycznie nieogrardozenie. Uzasadnione wta-
kich sytuacjach wydaje sie korzystanie z wyprowadzonego w uktadzie wwyj-*
§cia WY 0 ekstrapolatora zerowego rzedu EI,

Wprzypadkach typowych, kiedy odtwarzane sygnaly sg periodyczne,
praca ekstrapolatora liniowego jest zadowalajgca: btad, ktérego zrod-
tem jest niedoktadno$¢ pamietania warto$ci napiecia przez ekstrapola-
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tory rzedu O, utrzymuje sie na statej wartosci (rzedu od utamka do
kilku procent), zaleznej od czestotliwos$ci odtwarzanego sygnatu f . Ze

wzrostem tej czestotliwosci btgd maleje proporcjonalnie do ~r~ (pod wa-
o
runkiem, ze kazdorazowo m"-"m2').
0

4. '“WIOSKI

Jak wida¢ z tablicy 1, ekstrapolator liniowy lepiej odtwarza ksztatt
sygnatu ciggtego niz ekstrapolator rzedu 1 (uwaga ta jest stuszna dla
szerokiej klasy odtwarzanych sygnatéw), natomiast posiada mniej ko-
rzystng charakterystyke fazowg: uktad pracuje z opOznieniem o jeden
okres T" wstosunku do sygnatu wejsciowego. Stad wynika zakres za-
stosowan ekstrapolatora liniowego - mianowicie w takich urzadzeniach,
gdzie chodzi gtéwnie o doktadng rekonstrukcje ksztattu sygnatu ciggte-
go ca podstawie dyskretnych wartosci tego sygnatu, a gdzie opdznienie,
z jakim uktad pracuje, ma drugorzedne znaczenie.

Ekstrapolator liniowy pracuje zadowalajgco w przypadkach, gdy odtwav
rzane sygnaly ciggte sg periodyczne, natomiast jesli sygnaty te sg
state lub wolnozmienne, lepsze rezultaty uzyskuje sie, wykorzystujac
wyjscie Wy O ekstrapolatora zerowego rzedu EI, wchodzacego w skitad
opisanego uktadu.
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JIVIHLIiHGT jKCTPATIOJIHTOP
CosepxaKne

3 HacTOHmel ciaTte npescTaBJieHO onacaiiKe cxeuu, xoTopaa pealin3yeT jib-
seKuyio sKCTpanojimw» KunyaBCKoro CHraana Ha exose chctewu# HanBaxaefimea
«iaOTB» CHCTeuti KBBaeTca 3anouHHaomnii aaeueHT HyseBoro nopa”xa. B CTaTbe
npeflCTaslieHt! xapaKTepHCTuKH «oaejtH 3anolU!Ha»gero 3JieueHTa, a iaxxe pé3yak-
taTbi HcnmaHHTi, caeaaHHX Ha sto » woaean, aa ocHoae kotoptoc $0pMyjmpy»TCii
BKBORH, oTHocamieca k ueaoK orwcaHofi CKCTene.

UNBAR BXIRAPOLATOR
t

Summary

The present article describes a circuit which regenerates the ori-
ginal continuous signal from a sample pulse train by "joining the tops’
of the samples. A holding circuit which is a main detail of the rege-
nerator, was built by the author. The holding circuit characteristics
and measuring results are the base for conclusions concerning the who-
le described device.

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 30.XEI.1970 r.



