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EKSTRAPOLATOR IINIOWY

S tre sz c z e n ie . W a rty k u le  podano opis uk ładu , r e a 
lizu jące g o  proces lin iow ej e k s tra p o la c ji  Impul
sowego sygnału wejściowego. Najwięcej uwagi po
święcono zasadniczej cz ę śc i układu, jaką  j e s t  
ek s tra p o la to r  rzędu O. Przedstawiono w łasności 
zbudowanego modelu e k s tra p o la to ra  rzędu  O oraz 
wyniki dokonanych na tym modelu pomiarów, na  pod-ł 
s taw ie  których sformułowano w nioski, dotyczące 
całego  opisanego układu.

1 .  WSTęP

W tech n ice  impulsowej często  zachodzi p o trzeb a  odzyskania o ry g in a l
nego sygnału  c iąg łego  s(t) na podstawie c iągu  dyskretnych w a rto śc i 
S * ( t ) ,  uzyskanego w wyniku próbkowania sygnału S ( t ) .  Celowi temu s ł u 
żą ek s tra p o la to ry . K onstrukcja ekstrapo la to rów  o p arta  j e s t  o następu
ją c e  w yrażenie, o k re ś la ją ce  przebieg  sygnału wyjściowego S ^ ( t ) e k s tra 
p o la to ra  w p rz ed z ia le  czasu nT^ <  t  < (nł-1 )T^f gdzie T  ̂ -  okres pow
ta r z a n ia  impulsów w sygnale S * ( t ):
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Wielomian, zna jdu jący  s ię  po prawej s tro n ie  wyrażenia (1 ), aproksy- 
muje p rzeb ieg  s(t) w czas ie  nT^ <  t  < (ih-1 )T^ na podstawie dysk re t
nych Tiartości S*(nTp), S*J(n-1 J t J , . . . ,  p rzy  czym rząd  wielomianu o- 
k re ś la  rząd  e k s tra p o la to ra . W te n  sposób p rz eb ieg i S ( t ) ,  t  £ < nT^, 
(n + l)T ^ ), d la  ekstrapo la to rów  rzędu 0 i  1 będą następ u jące :

S ^ C t )  = S*(nTp ), ( l a )

S^ i ( t ) “  s * ( nTp ) + F - { s+ (nT P ) -  s * '[ in~1 )TP]}  ( t - nTp ) • ( 1 b )

V/ ta b l ic y  1 zestawiono w łasności ekstrapo la to rów  rzędu 0 i  1 [2] 
o raz op isanej w n in iejszym  a rty k u le  p rzy b liżo n e j r e a l i z a c j i  ekstrapo 
l a to r a  rzędu  1 , d la  k tó re j p rz y ję to  nazwę e k s tra p o la to ra  lin iow ego.

2 . OPIS UKŁADU EKSTRAPOLATORA LINIOWEGO

2 .1 .  Schemat blokowy i  sposób d z ia ła n ia  układu

Schemat blokowy e k s tra p o la to ra  liniow ego przedstaw ia  ry s .  1 .

Rys. 1

Sposób d z ia ła n ia  układu i l u s t r u je  r y s .  2, na którym przedstaw iono 
czasowe p rz eb ieg i sygnałów, oznaczonych na schemacie blokowym. Sygnał 
wejściowy układu U je s t  podawany na w ejśc ie  pierwszego z trz e c h

W©
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ekstrapo la to rów  rzędu  0, wchodzących w sk ład  u rządzen ia . Każdy z ty ch  
ek strap o la to ró w  po siad a  układ s te ru ją c y  (u n iw ib ra to r), s p e łn ia ją c y  ro 
l ę  bram ki. M ianowicie, e k s tra p o la to r  może p rzy jąć  i  zapamiętać w artość
sygnału  ty lk o  wtedy, gdy w spółpracujący z nim układ s te ru ją c y  wygene
r u j e  impuls s te ru ją c y  us1;er» Układ s te ru ją c y  ek s tra p o la to ra  E1 je s t  
pobudzany impulsami wejściowymi U ^ .  Kastępne układy s te ru ją c e  są  ła ń 
cuchowo dołączone do pierw szego u n iw ib ra tc ra  w k o le jn o śc i pokazanej na 
r y s .  1 , a  do ic h  pobudzania wykorzystano ty ln e  zbocze impulsu poprzed
n ieg o  układu s te ru jąc eg o  ( ry s .  2 ) ,  W cz as ie  określonym szero k o śc ią  im
p u lsu  s te ru jąc eg o  T{'C < B ) ,  sygnał wyjściowy każdego z e k s tra p o la to -  
rćw  zrównuje s ię  z ak tu a ln ą  w artośc ią  odpowiedniego sygnału doprowa
dzanego do w e jśc ia  danego e k s tra p o la to ra , po czym w artości te  są  pa
m iętane aż do w ystąp ien ia  k o le jn e j s e r i i  impulsów s te ru ją c y c h , k tó ra
pojaw ia s ię  po cz a s ie  t j .  w ch w ili w ystąp ien ia następnego impulsu
Uy e - U te n  sposób, jak  widać z r y s .  2 , e k s tra ? o la to ry  El i  E2 zapa
m ię tu ją  w arto śc i kolejnych impulsów wejściowych, p rzy  czym sygnał wyj
ściowy E2 j e s t  opóźniony o 2T v  stosunku do sygnału na w yjściu E1. 
To cpóźnięnie s tw arza  możliwość uzyskania w u k ładzie  odejmującym ró ż 
n ic y  w a rto śc i aktualnego i  poprzedniego impulsu wejśoiowego. Różnica 
t a  j e s t  pam iętana p rzez  e k s tra p o la to r  E3, którego sygnał wyjściowy 
pod lega  całkowaniu w uk ładzie  in te g ra to ra  o ta k  dobranych param etrach,
t e  wzmocnienie całego układu ek s tra p o la to ra  liniow ego, rozumiane jako 
U [(w-1 ) T l  

V (n J  ) *̂e s t  r °wne jed n o śc i.
WE p

Z atem  p raca  układu po lega na lin io w ej e k s tra p o la c ji  impulsowego syg
nału wejściowego p rzez  łączen ie  szczytów impulsów wejściowych, p rzy  
czym fizyczna realizow alnośó  tego zad an ia  narzuca opóźnienie sygnału
U ( t )  względem U ( t ) o czas równy T (a  ś c i ś l e j j  T + -c). M ate- wy we P p
matyczny zap is p rzeb iegu  U^ ( t ) w p rz e d z ia le  czasu nT^< t  <(iw-1 )T^ 
j e s t  następującys

V °  ’  K ] ł  f  [(» -1 )TP ] ]
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W ta b l ic y  1 porównano w łasności ekstrapo la to rów  rzędu 0 i  1 oraz 
jk s t r a p o la to ra  lin iow ego.

2 ,2 .  Elementy układu e k s tra p o la to ra  liniowego

E k s tra p o la to r  rzędu  0
Schemat blokowy e k s tra p o la to ra  rzędu  0 p rzedstaw ia  ry s .  3 . Układ 

sk ła d a  s i ę  z k lucza , poprzedzonego stopniem  wejściowym, kondensatora 
pam iętającego oraz s to p n ia  separu jącego .

Rys. 3

W u k ładzie  zastosowano kompensacyjny 
k lucz szeregowy, zbudowany na tra n z y s to 
rach  krzemowych BF519 , włączonych inw er- 
s y jn ie .  0 w łasnościach klucza tra n z y s to 
rowego decydują -  ja k  widać z ch a rak te
ry s ty k  nasycenia  i  od c ięc ia  t ra n z y s to ra
( ry s .  4 ) -  c z te ry  param etry: w a rto śc i p rą 1 
du I Q i  n a p ięc ia  UQ oraz opory dyna
miczne c h a rak te ry s ty k i nasycen ia  r  i  od
c ię c ia  r Q. P rzez w łączenie tra n z y s to ra  

w sposób inw ersyjny uzyskuje s ię  zm niejszenie parametrów I  i  UQ, tz n .
p rz y b liż e n ie  punktu P do początku układu współrzędnych ( i  , U ).0 ec
Zastosowanie tranzysto rów  krzemowych zapewnia bardzo małą w artość I q , 
rzęd u  10"' '( a ) ,  bardzo dużą wartość r^  (k i lk a  -  k ilk an aśc ie  (MJ2)) i  po -;1 
m ija ln ą  n ie s ta b iln o ś ć  term iczną ty ch  parametrów. W artości UQ i  r n za -
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= (1 i 5-f3 , 0)(mV) p rzy  n ie s ta b i ln o ś c i  5<^V/deg) [ 1] .
W ce lu  uzyskan ia  jeszcze  k o rzy stn ie jszy ch  parametrów s to s u je  s ię  

k lucze kompensacyjne, zbudowane na dwóch tran z y s to rach , p rzy  czym za
le ż n ie  od sposobu w łączenia drugiego tra n z y s to ra  (kompensacyjnego) ro z 
ró ż n ia  s i ę  klucze szeregowe i  rów noległe. Układ szeregowy ch arak tery 
zu je  s i ę  lep szą  kompensacją n ap ięc ia  UQ, n iż  układ rów noległy. Ponad
t o  w kluczu szeregowym n astęp u je  pow iększenie, a  w kluczu równoległym 
-  zm niejszenie oporności r Q w stosunku do k lucza pojedynczego. Za
stosowano więc w u k ład z ie  e k s tra p o la to ra  kompensacyjny klucz sz e re 
gowy.

N apięcie s te ru ją c e  p racą  k lucza , mające postaó  impulsów p ro s to k ą t
nych, doprowadza s i ę  poprzez tran sfo rm ato r impulsowy o odpowiednio do
branych s ta ły c h  czasowych ta k ,  aby zapewnić przepływ prądu bazy 1 ^ <=■ 

“ ^b opt "  oonst p rzez  ca ły  czas zamknięcia k lucza . D zięki zastosowa
n iu  tran sfo rm ato ra  b rak  j e s t  galwanicznych połączeń  między głównym ob
wodem klucza a  obwodem steru jącym .

Normalna p raca  k lucza , p o leg a jąca  na tym, że obydwa tra n z y s to ry  Tl 
i  T2 ( r y s .  5) są  a lbo  w s ta n ie  o d c ięc ia  (us t e r  “ klucz  ̂ o tw arty),

I I Stopień
separują«*

-o

Rys. 5

alb o  w s ta n ie  nasycenia (^s ^e r  "  ^ s te r  ^  k^ucz zam knięty), ma m iej
sce  ty lk o  wtedy, k iedy  prądy emiterów obu tranzystorów  n ie  p rzek racza
ją  w a rto śc i, powodującej w yjście tra n z y s to ra  z nasycen ia . J e ż e l i  n a-
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żom iast jeden z tranzysto rów , wskutek przepływu odpowiednio dużego prą-'
du w obwodzie em ite ra , przechodzi do obszaru aktywnego, wówczas klucz
zachowuje s ię  ja k  źród ło  prądu s ta łe g o  I ,  o w ie lk o śc i za leżn e j od prą-.
du bazy 1^ i  od parametrów tra n z y s to ra .  Załóżmy n p .,  że Uwq ** + U
i  U = 0. W momencie po jaw ien ia  s ię  im pulsu s te ru jąceg o  tra n z y s to r  T2 c
nasyca s i ę  i  k o lek to ry  obu tranzystorów  są  na p o te n c ja le  ziem i. Wobec
teg o  Tl przewodzi inw ersy jn ie  z napięciem  U = +U, a  prąd  bazy t e -©c

go t ra n z y s to ra  j e s t  znacznie m niej
szy  od prądu bazy T2, równego prak
ty czn ie  całemu prądowi 1 ^ , W t e j  sy
t u a c j i  I c2 = o oraz 1 =1 ^ = co n st,
n astęp u je  więc ładowanie kondensato
r a  C stałym  prądem I  i  n a p ię c ie '
U ( t )  ro śn ie  liniow o w czas ie  ( r y s .

° dU ( t )  x
6) z nachyleniem: — ^  »const.
W ch w ili, gdy U ( t )  o siąg a  wartość c
w p rz y b liż en iu  równą (U-0, 1 )(v ) za
czyna s i ę  nasycać Tl i  p rąd  ład u ją 

cy  spada p rzez  p o zo s ta łą  część czasu i  wykładniczo ze s t a ł ą  czasowy
T » c (R£r  + nnli) , gdzie  r ^  -  opór zamkniętego klucza kom pensacyj-•
nego. Dla poprawnego d z ia ła n ia  układu oporność wewnętrzna ź ró d ła  R ,z r
powinna być ja k  n a jm n ie jsza . W związku z tym układ  e k s tra p o la to ra  wy
posażono w s to p ie ń  wejściowy o dużej oporności w ejściow ej, m ałej opor
n o śc i wyjściowej i  wzmocnieniu napięciowym b lisk im  jedności W .

Wykonany model e k s tra p o la to ra  rzędu 0 ( r y s .  7 ) z o s ta ł  zap ro jek to 
wany p rzy  za ło żen iu , że sygnał wejściowy układu U ma postać  ciąguW©
p rostokątnych  impulsów n a p ięc ia  o wysokości = £  ( 0, 5t 2 , 0 ) (v ) ,  czę
s to t l iw o ś c i  pow tarzania = ( 10 t 50)(Hz) i  sze ro k o śc i 0  = 5^T^ »
o 5 # z-. Zakres zmian w a rto śc i sygnału wejściowego AV  = 4,0 (v )i  we max

P
n ie  p rzek racza  dopuszczalnej d la  tranzysto rów  EF519 w arto śc i U maxa 
= 5(v ) ,  co pozwala na korzystne inw ersyjne w łączenie tranzystorów  k lu 
c z a .

Rys. 6
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Rys. 7

S topień wejściowy układu charak teryzu je  s i ę  następującym i danymi!

ksymalną w a rto śc ią , gw arantującą jeszcze  prawidłowy p rzeb ieg  procesu
ładowania kondensatora (dokładność zrównania napięć U i  U przyW© c
zamkniętym kluczu j e s t  lep sza  od 0 ,1 $ ), W ce lu  zapewnienia dok ładno śc i

w artość oporności wejściowej s tc p n ia  separu jącego  wynosi ok. 5(lŁi2). Ta
ka oporność wejściowa w stałoprądow ych układach zbudowanych na t r a n 
zy sto rach  b ipo larnych  j e s t  jedynie wyjątkowo o siąg a ln a  w skomplikowa
nych i  kosztownych rozw iązaniach. Natomiast w typowych i  p ro sty ch  uk ła
dach lampowych osiąg a  s ię . bez tru d u  oporności wejściowe znacznie p rze
k racza jące  5(l>07). D latego jako s to p ie ń  sep aru jący  zastosowano wtór
n ik  katodowy. Oporność wejściowa w tórnika p rzy  braku prądu siatkowego!
R „ = ,28(Mi2), w związku z czysn procentowy błąd  pam iętan ia  w a rto śc i na- 

W© w

p ię c ia  p rzez  e k s tra p o la to r ,  wynikający z rozładowywania s ię  kondensa
t o r a  pam iętającego p rzez RweQ i  oporność otw artego klucza r ol, ( rz ę 
du 20(MJ2) ) ,  n ie  p rzek racza  w najgorszych warunkach pracy (p rzy  f  = 
*■ f  = 10(Hz)) w arto śc i 1 ,7 $ . -Jak wynika ze zd ję tych  chs; ak te ry -

pam iętan ia  n a p ięc ia  p rzez kondensator C n ie  g o rsze j od 5$ wymagana
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s ty k  lampy, pełnemu zakresowi zmian U odpowiadają zmiany prądu
W6

s i a t k i  I s w g ran icach  ( 0, 01*0, 045) (/¿A), p rzy  czym w statycznym  punk-+ 
c ie  p racy  I gQ = 0,02(/iA). Maksymalne procentowe rozładow anie konden
s a to r a  pam iętającego wskutek przepływu prądu  s i a t k i ,  określone d la
I  = 1 = 0,045 (M ) .  f  » f  • = 10(Hz) i  U = tT min °s s max /• p p \ ^  we

= 0,5(v), wynosi 1,8%. Całkowity więc b łąd  pam iętan ia  w a rto śc i nap ię
c i a  p rzez  e k s tra p o la to r  rzędu  0, wyznaczony d la  n a jb a rd z ie j nieko
rzy stn y ch  warunków p racy  układu, n ie  p rzek racza  3,5%.

Układ odejmujący

Układem odejmującym może być typowy wzmacniacz różnicowy, k tó ry  
sp e łn ia łb y  dodatkowo funkcję k o re k c ji wzmocnienia d la  całego układu 
e k s tra p o la to ra  lin iow ego . P o trzeba k o re k c ji wzmocnienia wynika s tą d ,  
że w spółczynniki wzmocnienia ekstrapo la to rów  rzędu  0 są  n ieco  n iższe  

od p żądanej w a rto śc i równej 1 .

I n te g r a to r

Jako in te g ra to r  przew idziano układ w ykorzystujący e fek t M ille ra  
( r y s .  8 ) .  Jak  wspomniano w punkcie 2 .1 , wzmocnienie całego układu eks

tra p o la to r a  liniow ego powinno być 
,, Ci równe je d n o śc i. W związku z tym

nachylen ie p rosto lin iow ego  (w każ- 
Uwy dym o k re s ie  T ) p rzeb iegu  w yjścio--o p

wego in te g ra to r a  powinno być zmie
n ian e , z a leżn ie  od ak tu a ln e j war
to ś c i  c z ę s to tliw o śc i f  z p rze 

d z ia łu  (10t50)(Hz ) .  R eg u lac ji szybkości całkow ania najwygodniej doko
nywać j e s t  za pomocą zmian w ie lk o śc i s t a ł e j  czasowej « R.jC^O+K^) 
p rzez  dob ieran ie  różnych w arto śc i R^ p rzy  = co n st, => co n st,
w sposób albo  c ią g ły , używając potencjom etru , albo  skokowy, po legający  
na  wybraniu za pomocą p rze łączn ik a  wielopozycyjnego jednej z k ilk u  war-, 
t o ś c i  Ri#  W ykorzystując d rug i sposób r e g u la c j i  szybkości całkow ania, 
można ta k  wybrać c iąg  załączanych kolejno d z ie s ię c iu  w a rto śc i R^, że
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d la  całego zakresu f  b łąd  procentowy, wnoszony przez In te g ra to r ,
n ie  przekracza 10%, p rzy  czym i s t n ie je  wówczas po dziewięć w arto śc i f  ,

P
d la  k tórych b łąd  te n  wynosi 0 oraz d la  których osiąga w ielkość eks
trem aln ą , n ie  zawsze równą jednak 10%,

3 .  OCENA DOKŁACNOŚCI PRACY UKŁADU

Decydującym procesem , k tó ry  wp3ywa na n iekorzystną  różn icę  w pracy  
układu  rzeczyw istego w porównaniu do jego idealnego odpowiednika, j e s t  
rozładowywanie s i ę  pam iętających kondensatorów ekstrapo lato rów  rzędu  0, 
wchodzących w sk ład  u rządzen ia .

O bliczen ia oraz pomiary wykonanego modelu e k s tra p o la to ra  rzędu  0 po
k azały , że d la  tego  układu rozładowywanie s i ę  kondensatora o maksimum 
3,5% pam iętanej w arto śc i n ap ięc ia  n ie  powoduje p rak tyczn ie  żadnych ró ż 
n ic  w pracy  e k s tra p o la to ra  Idealnego i  rzeczyw istego . M ianowicie, zmie
rzono widma sygnału  wyjściowego ek B trap o la ta ra  rzędu  0 p rzy  doprowa
dzeniu  na jego w ejśc ie  sygnału sinusoidalnego  o cz ę s to tliw o śc i f  «<o
o 5 (Hz), próbkowanego w pierwszym pomiarze z czę s to tliw o śc ią  f   ̂ =
= 10(Hz), a  n astęp n ie  z czę s to tliw o śc ią  f  2 °  40(Hz). Wyniki pomia
rów charakteryzow ały s ię  dużą zgodnością z wynikami ob liczeń , przepro
wadzonych d la  idealnego e k s tra p o la to ra . N iew ielk ie ró żn ice  między war
to śc iam i zmierzonymi.a  obliczonymi n ie  p rzek racza ły  g ran ic  dokładności 
pomiaru.

Natomiast w uk ładzie  e k s tra p o la to ra  liniow ego proces rozładowywania 
s i ę  pam iętających kondensatorów ma duże znaczenie , przede wszystkim 
w tedy, gdy odtwarzane przez ek s tra p o la to r  sygnały c ią g łe  są  s t a ł e  lub 
wolno zmienne o szybkościach n a ra s ta n ia  łub opadania równych w p rz y b li
żen iu  p ręd k o śc i, z jaką  spada n ap ięc ie  na kondensatorze. W ta k ic h  przy-/ 
padkach b łąd  wynikający z rozładowywania s ię  pam iętających kondensato
rów n a ra s ta  z czasem te o re ty czn ie  n ieo g ra rd o zen ie . Uzasadnione w t a 
k ich  sy tu ac jach  wydaje s ię  k o rzystan ie  z wyprowadzonego w u k ład zie  wyj-* 
ś c ia  WY 0 e k s tra p o la to ra  zerowego rzędu  E l ,

W przypadkach typowych, kiedy odtwarzane sygnały są  periodyczne, 
p ra ca  e k s tra p o la to ra  liniow ego j e s t  zadowalająca: b łąd , którego źród
łem j e s t  niedokładność pam iętan ia w arto śc i n a p ięc ia  p rzez  ek s tra p o la -
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to r y  rzędu 0, utrzym uje s i ę  na s t a ł e j  w artośc i (rzędu od ułamka do
k ilk u  p ro c en t) , za leżn e j od c z ę s to tliw o śc i odtwarzanego sygnału f  . Ze

1 ®
wzrostem t e j  c z ę s to tliw o śc i b łąd  m aleje p ro p o rc jo n a ln ie  do ~r~ (pod wa-

f  o
runkiem , że każdorazowo ■^-^■2').

o

4 . '-WIOSKI

Jak  widać z t a b l ic y  1 , e k s tra p o la to r  lin iow y le p ie j  odtwarza k s z ta ł t  
sygnału  ciąg łego  n iż  e k s tra p o la to r  rzędu  1 (uwaga t a  j e s t  s łu sz n a  d la  
s z e ro k ie j  k lasy  odtwarzanych sygnałów), natom iast posiada mniej ko
rz y s tn ą  charak terystykę  fazową: układ p racu je  z opóźnieniem o jeden 
okres T  ̂ w stosunku do sygnału wejściowego. S tąd wynika zakres za
stosow ań e k s tra p o la to ra  liniow ego -  mianowicie w ta k ic h  urządzen iach , 
gdzie  chodzi głównie o dokładną rek o n stru k c ję  k s z ta ł tu  sygnału  c ią g łe 
go ca  podstawie dyskretnych w arto śc i teg o  sygnału , a  gdzie opóźnienie, 
z jakim układ p ra c u je , ma drugorzędne znaczenie .

E k strap o la to r liniow y p racu je  zadowalająco w przypadkach, gdy odtwav 
rżan e  sygnały c ią g łe  są  periodyczne, natom iast j e ś l i  sygnały  t e  są  
s t a ł e  lub  wolnozmienne, lepsze  r e z u l ta ty  uzyskuje s i ę ,  w ykorzystując 
w yjście  WY 0 e k s tra p o la to ra  zerowego rzędu  E l , wchodzącego w sk ład  
opisanego układu .
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JIVlHLiiHüîï jK CTPAÎIO JIH TO P 

C o s e p x a K n e

3 HacTOHmeü c ia T te  npescTaBJieHO onacaiiKe cx eu u , xoTopaa peaJin3yeT j ib -  

seKuyio sKCTpanojimw» KunyaBCKoro CHraana Ha ex o se  c h c t ewu# HanBaxaefimea 
«iaOTB» CHCTeuŁi KBBaeTca 3anouHHaomnii aaeueHT HyseBoro n o p a^ x a . B CTaTbe 
npeflCTasJieHŁ! xapaKTepHCTuKH «oaejtH 3anolU!Ha»ąero 3JieueHTa, a  ia x x e  pé3yak- 
taTbi HcnmaHHÎi, caeaaHHX Ha s t o » w oaean, aa  ocHoae k o t o p ł o c  $opMyjmpy»TCii 
BKBORH, oTHocam ieca k  ueaoK orwcaHofi CKCTene.

UNBAR BXÏRAPOLATOR
ł

S u m m a r y

The p re sen t a r t i c l e  d esc rib es a  c i r c u i t  which reg en era tes  th e  o r i 
g in a l  continuous s ig n a l  from a  sample p u lse  t r a i n  by " jo in in g  th e  tops ’1 
o f  the  sam ples. A hold ing  c i r c u i t  which i s  a  main d e ta i l  o f  th e  r e  ge
n e ra to r ,  was b u i l t  by th e  au th o r. The ho ld ing  c i r c u i t  c h a ra c te r is t ic s  
and measuring r e s u l ts  a re  th e  base fo r  conclusions concerning th e  who
le  described dev ice .

Rękopis złożono w R edakcji w dniu 30.XEI.1970 r .


