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ЛЯТОР
(57) Изобретение относится к автоматике и 
вычислительной технике. Цель изобретения -  
повышение быстродействия и точности ап
проксимации интерполятора. В предлагае
мом цифровом линейном интерполяторе 
отрезок прямой задается значениями т -  
разрядного большего приращения (БП) и т -  
р а зр я д но го  уп равл яю щ е го  кода (УК). 
Аппроксимация заданного отрезка прямой 
осуществляется в общем случае за БП /2т  п 
интерполяционных тактов 2т ‘п-разрядными 
приращениями по ведущей и ведомой коор
динатам, где Г *1 “  оператор выделения це
лой части числа с округлением до большего; 
п -  разрядность регистра, в который запи
сывается п разрядов УК; БП -  значение т -  
р а з р я д н о го  больш его  п ри ра щ е н и я . 
Значение п старших разрядов БП, опреде
ляющее число интерполяционных тактов, 
записывается в счетчик. Значение m-n млад
ших разрядов БП определяет число элемен
тарных шагов многоразрядных приращений 
в (п-И)-м интерполяционном такте, который

возникает в случае наличия остатка отделе-
БП v

Указанное значение за-ния:

писы вэется в р егистр . З начение т - п  
старших разрядов УК, определяющее значе
ние 2т 'п ~1 разрядов многоразрядного при
ращения по ведомой координате, подается 
на адресные входы блока постоянной памя
ти (БПП). Значение п младших разрядов УК, 
определяющее значение 2т 'п -го разряда 
многоразрядного приращения по ведомой 
координате, записывается в регистре. В те
чение п интерполяционных тактов с выхода 
считываются группы единичных элементар
ных приращений, соответствующих веду
щей координате. В (п+1)-м такте с выхода 
БПП 11 считывается группа элементарных 
приращений, в которой число единичных 
эл е м ен та р н ы х  ш агов равно  остатку  
' БП

БП

, а оставшееся число 2m"n -

элементарных приращений-
J O C T

-  нулевое. С выхода блока вентилей считы
вается группа шаговых приращений ведо
мой координаты, в которой 2т  п-1 разрядов 
формируются с помощью блока постоянной 
памяти и регистра 9, а значение 2т ‘п-го раз
ряда формируется с помощью двоичного ум
ножителя и триггера. Сформированные на 
выходе многоразрядные приращения стро- 
бируются сигналом на выходе блока управ
ления, 1 з.п. ф-лы, 6 ил., 3 табл.
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Изобретение относится к автоматике и 
вычислительной технике и может быть ис
пользовано в выводных графических уст
р ой ства х  и в систе м ах чи слового  
программного управления.

Цель изобретения -  повышение быстро
действия и точности работы интерполятора.

На фиг. 1 представлена структурная 
схема цифрового линейного интерполято
ра; на фиг. 2 -  функциональная схема блока 
управления; на фиг. 3 -  распределение уп
равляющих воздействий по отношению к 
уровням сигнала на стробирующем выходе; 
на Фиг. 4 -  функциональная схема счетчика: 
на фиг.5- пример формирования многоразряд
ных приращений; на фиг. 6 -  пример'апп- 
роксимации заданного отрезка прямой.

Разрядность управляющего кода, по
ступающего из информационный вход, рав
на разрядности т .  Это следует из того, что 
веса разрядов управляющего кода получа
ют путем последовательного деления боль
шего приращения отрезка прямой (БП) на 
степени числа 2.

В предлагаемом устройстве на выходе в 
каждом интерполяционном такте определя

ется 2 ^ элементарных приращений, где у  = 
т -п ; т  -  максимальная разрядность БП; п -  
разрядность регистра.

Число интерполяционных тактов равно 
Гбп макс п у\  где [ ] оператор определяющий

[ а, в 1 = а при в = 0;
1 а, в ] = а + 1 при в т  0; 

где а, в -  соответственно целая и дробная 
части числа;

[ ] -  оператор выделения целой части 
числа;

{ } -  оператор выделения целочислен
ного значения остатка числа.

Цифровой линейный интерполятор со
держит блок 1 управления (БУ), блок 2 посто
янной памяти управляющего кода (БПП),

. п-разрядный регистр 3, счетчик 4, регистр 5 
для приема и хранения остатка, двоичный 
умножитель 6. (ДУ), цифровой интегратор 
последовательного переноса, дешифратор 
7 (С), первый элемент И 8, регистр 9 боль
шего приращ ения, первый триггер 10, 
блок 11 постоянной памяти приращения 
ведущей координаты, блок 12 вентилей 
(БВ), элементы И 13, информационный вход 
14, вход 15 записи большего приращения, 
вход 16 записи управляющего кода, вход 17 
начальной установки, вход 18 пуска, вход
19 и выходы 20 и 21 блока 1, выход 22 конца 
интерполяции, стробирующий' выход 23, 
2т 'п-разрядный выход 24 ведомой коорди
наты. 2т 'п-разрядный выход 25 ведущей ко
ординаты, вход 26 сброса.

Блок 1 управления содержит генератор 
27 импульсов, второй 28, третий 29 элемен
ты И, второй 30, третий 31 и четвертый 32 
Ь-триггеры и четвертый элемент И 33.

На фиг. 4 позицией 34 обозначен эле
мент ИЛИ, позицией 35 -  счетчик.

Блок 1 управления предназначен для 
синхронизации работы устройства, т.е. фор
мирования управляющих воздействий, не
обход им ы х для ф ункц и о н и р о ва н и я  
устройства. В цикле интерполяции значе
ние "1" на выходе конца интерполяции сиг
н а л и зи р уе т  вн еш не м у у стр о й ству  о 
воспроизведении заданного отрезка пря
мой. После воспроизведения заданного от
резка прям ой  на ука за н н о м  выходе 
формируется значение "0". На стробирую
щем выходе формируется импульсная по
сл е д о ва те л ь н о сть , стр об и рую щ а я  
многоразрядные приращения, поступаю
щие на соответствующие выходы 24 и 25. 
Выход 24 соответствует ведомой координа
те, а выход 25 -  ведущей координате. Выход
20 блока 1 соединен с входом сброса двоич
ного умножителя 6 и предназначен для фор- 
м ировани я  си гн ал а  о три ц ате л ь н ой  
полярности, по которому двоичный умножи
тель устанавливается в нулевое состояние в 
подготовительном цикле и после окончания 
рабочего цикла интерполятора. Четвертый
21 выход БУ 1 соединен с управляющим 
входом двоичного умножителя 6, вычитаю
щим входом счетчика 4 и С-входом первого
О-триггера 10. На указанном выходе форми
руется последовательность импульсов, 
обеспечивающая требуемые режимы рабо
ты перечисленных блоков.

Блок 2 постоянной памяти управляюще
го кода служит для хранения (2гп"п-1 ) разря
дов 2т ' п-разрядного управляющего кода, 
формируемого за один интерполяционный 
такт. Причем т -п  старших разрядов управ
ляющего кода (УК) поступают на адресный 
вход блока 2 по информационному входу 14, 
выход блока соединен с информационным 
входом регистра 9.

Регистр 3 служит для приема и хранения 
п младших разрядов УК. Значение п млад
ших разрядов УК поступает по информаци
онному входу 14 интерполятора. Запись п 
младших разрядов управляющего кода в ре
гистр 3 производится сигналом положитель
ной п о л я р н о сти  на входе 16 записи 
управляющего кода устройства.

Выход регистра подключен к информа
ционному входу двоичного умножителя 6.

Счетчик 4 служит для выделения сигна
ла переноса Р после отработки интерполя
тором [ Б П /2 ^ ] интерполяционных тактов . 
На информационный вход счетчика посту
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пает п старших разрядов. Вход записи счет
чика соединен с входом 16 записи большего 
приращения. Сигналом положительной по
лярности на указанном входе осуществляет
ся запись п старших разрядов в счетчик 4. 
Вычитающий вход счетчика соединен с вы
ходом 21 блока 1. Суммирующий вход счет
чика соединен с выходом первого элемента 
И. Выход переноса счетчика соединен с вхо
дом 19 блока 1 и входом выборки кристалла 
блока 11.

Регистр 5 для приема и хранения ос
татка служит для приема и хранения у  
младших разрядов БП, определяющих ос

таток а = [  — у 1 . Запись у  младших

радрядов БП осуществляется сигналом по
ложительной полярности на входе 15 уст
р ой ства . В ы ход регистра соединен с 
информационным входом дешифратора 7 и 
адресными входами блока 1.

Двоичный умножитель 6 служит для вы
деления в каждом интерполяционном такте 
2 У -го разряда многоразрядного прираще
ния ведомой координаты. На информацион
ный вход умножителя поступают значения п 
младших разрядов УК с выхода регистра 3. 
Вход сброса ДУ 6 соединен с третьим 20 
выходом БУ 1, а тактирующий вход —  с чет
вертым 21 выходом БУ 1. Выход ДУ 6 Соеди
нен с информационным Р-входом первого 
триггера 10.

Дешифратор 7 служит для выделения 
единичного сигнала, в случае ненулевого 
значения на его информационном входе. 
Выход дешифратора 7 соединен с первым 
входом первого элемента И 8.

Первый элемент И 8 служит для выделе
ния единичного сигнала, поступающего с 
его выхода на суммирующий вход счетчика 
4, при наличии на первом и втором входах 
первого элемента И единичных логических 
уровней. Первый вход элемента И 8 соеди
нен с выходом дешифратора 7, а второй 
вход элемента И 8 -  с входом 16 записи УК. 
Регистр 9 служит для приема и хранения 
(2 ^ -1 ) разрядов многоразрядного прираще
ния по ведомой координате, которые посту
пают на информационный вход регистра с 
выхода БПП 2. Запись (2 ^  -1) разрядов в 
регистр 9 осуществляется сигналом поло
жительной полярности на входе 16 устрой
ства . В ы ходы  р е ги стр а  соединены  с 
соответствующими информационными вхо
дами блока вентилей.

Первый триггер 10 служит для приема и 
хранения 2 У -го разряда многоразрядного 
приращения ведомой координаты в каждом 
интерполяционном такте. Значение указан

ного разряда поступает на информацион
ный вход триггера. Тактирующий С-вход 
триггера 10 соединен с четвертым 21 выхо
дом БУ 1. Выход триггера 10 соединен с 
соответствующим информационным вхо
дом блока вентилей.

Блок 11 постоянной памяти служит:
г .  V1)для выдачи единичных 2 ; -разрядных 

п р и р а щ е н и й  ведущ ей ко ор д и н аты  а 
[ БП/2 У ] интерполяционных тактах. Для 
этого в [ БП/2 ^  ] интерполяционныхтактах 
на входе выборки кристалла БПП 11 форми
руется значение "1", следовательно, на вы
ходах БПП 11 во всех разрядах формируются 
значения " 1";

2) для обнуления старших разрядов 
многоразрядного приращения по ведущей 
координате в ([ БП/2 ' ] + 1 )-м  такте при 
нецелочисленном значении БП/2 У. Обну
лению подлежат старшие разряды, число 
которых равно 2 У -  { БП/2 ' } . Например, 
при обработке отрезка прямой с БП = 27 и
2 У = 8, в [БП/2 П+ 1 = 4 такте на выходе 
блока 11 формируется код 11100000;

3) для управления схемой блока 12 вен
тилей. Выходы БПП 11 соединены с соответ
ствующими управляющими входами блока 
вентилей. Таким образом, в I БП/2 интер
поляционных тактах на управляющих вхо
дах блока 12 вентилей единичные уровни. 
Следовательно, на выходы блока 12 выстав
ляется информация, которая сформирована 
на его информационных входах. В ( |Б П /2 ^  
1)-м интерполяционном такте, облучению 
подлежат 2 -  { Б П /2 ^ }  старших разрядов 
многоразрядного приращения по ведомой 
координате, по аналогии с приведенным ус
ловием 2. Следовательно, на оставшихся 
{ БП/2 У } младших разрядах выставляют
ся значения, которые сформированы на со
ответствующих информационных входах.

Описанные функции 1 и 2 БПП 11 опре
деляют "отсечение" (заполнение нулями) час
ти многоразрядного приращения по ведущей 
и ведомой координатам в ( [  БП/2 У ]+ 1)-м 
интерполяционном такте, когда интерполя
ция заданного отрезка прямой достигает ко
нечной точки.

Генератор 27 импульсов предназначен 
для выработки последовательности импуль- 
сс[в, тактирующих работу блока 1 управле
ния. Прямой выход генератора соединен с 
первым входом второго элемента И 28 и 
С-входом второго й-триггера 30, а инверс
ный выход генератора 27 импульсов соеди
нен с первым входом третьего элемента И 
29.

. Второй 30 и третий 31 О-триггеры слу
жат для присинхронизации цикла интерпо
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ляции к переднему фронту импульса, фор
мируемого генератором 21 импульсов. Уп
равляющий С-вход третьего триггера 31 
соединен с третьим входом 18 блока 1. Ин
формационный Р-вход третьего триггера 31 
подключен к сигналу "1". Прямой выход вто
рого 0-триггера 30 соединен с вторыми вхо
дами второго 28 и третьего 29 элементов И.

Четвертый О-триггер 32 служит для вы
деления "0" после поступления сигнала пе
реноса на управляющий С-вход триггера 32, 
что соответствует завершению интерполя
ции заданного отрезка прямой. Информа
ционны й вход четвертого 32 триггера 
заземлен, установочный И-вход подключен 
к первому 16 входу БУ 1 и служит для уста
новки триггера в подготовительном цикле 
интерполятора. Прямой выход четвертого 
□-триггера 32 соединен с вторым входом 
четвертого элемента И, первый вход которо
го соединен с вторым 17 входом БУ 1. Выход 
четвертого 33 элемента И соединен с уста
новочными Я-входами второго 30 и третьего 
31 О-триггеров.

Выходы второго, третьего и четвертого 
элементов И и прямой выход второго 0- 
триггера 30 являются соответственно чет
вертым 21, вторым 23, первым 22 и третьим
20 выходами БУ 1.

Устройство работает следующим обра
зом.

В основе изобретения лежит возмож
ность одноврем енного  ф ормирования 
групп из 7У элементарных шаговых прира
щений в ГБП/2^1 интерполяционных тактах 
следующим образом. Формируемые группы 
элементарных приращений на выходе 25, 
соответствующ ие ведущей координате, 
всегда единичны, за исключением послед
него такта (в случае содержимого регистра 
5), а формирование групп элементарных 
приращений, соответствующих ведомой ко
ординате, происходит таким образом, чтобы 
числу М элементарных приращений в груп
пах ведущей координаты соответствовало 
число N элементарных приращений в груп
пах ведомой координаты. Для этого внеш
ним у стр о й ств о м  р ассчиты вается  
упрзляющий код, под воздействием которо
го происходит формирование группы эле
м ен та р н ы х п р и ра щ е н и й  ведом ой 
координаты с учетом указанной зависимо
сти, Таким образом в предлагаемом линей
ном и н те р п о л я то р е  о тре зо к  прям ой 
задается значением большего приращения 
и значением управляющего кода,

Рассчитать УК можно следукэщим обра
зом.

Число импульсов В| за счет 1-го разряда 
управляющего кода за время БП вычисляет
ся по формуле:

0\ - 1
В, =  [ 6 П + ^ - ]

Указанная формула реализуется после
довательным сдвигом БП (деление на 2 и 
прибавление 1 при нечетном значении сдви
гового операнда). Для того, чтобы за число 
тактов, равных БП, на выходе интегратора 
было сформировано МП импульсов, должно 
удовлетворяться соотношение

2  а(В| = М П ,
. 1  =  1

где а| -  значение цифры в Нм разряде управ
ляющего кода.

Таким образом, задача определения УК
сводится к определению Э1, 32....... ап по
известным значениям БП и МП с использо
ванием приведенных соотношений.

Старшие ) = т  - п разряды управляюще
го кода, формируемого внешним устройст
вом, определяют адрес соответствующего 
информационного слова, которое формиру
ется на выходе блока 2 постоянной памяти. 
Единичные значения информационного 
слова определяются согласно выражению

р = 2(м)(2к-1)А; 
где р -  номер разряда информационного 
слова;

I -  номер разряда входного управляю
щего слова, причем I = 1 соответствует стар
ший М-й разряд управляющего слова. I = 
2-(М-1)-й разряд управляющего слова и т.д. 
(т.е. индекс определяет порядковый номер 
рассматриваемого разряда управляющего 
слова по отношению к его старшему разря
ду):

А| -  "О" или "1", соответствует значению
1-го разряда входного управляющего слова;

к -  текущий параметр; к -  1,2,3,.,,
Значение р вы бираю т в интервале

О <  р <  т - п .
Информационная емкость блока 2 по

стоянной памяти рассчитывается по форму
ле

е = 22(т~п) -  2т 'п -  2т п  = 2т 'п(2т 'п- 1 ) бит 
при организации 2т ‘п х 2т ‘п-1 разрядных 
слов,
где т  -  разрядность управляющего кода;

п -  младшие разряды управляющего ко
да.

Полный интерполяционный цикл уст
ройства состоит из подготовительного и ра
бочего циклов.

Интерполятор в подготовительном цик
ле работает следующим образом,
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БП
Определение числа Г — р-1 интерполяци

онных тактов в полном интерполяционном 
цикле, которое фиксируется в счетчике 4.

Число I БП /2^ ] или I Б П /2 ^ ] + 1 интер
поляционных тактов определяется п стар
ш им и разрядам и БП, записанны м и в 
учетчик 4 и у  младшими разрядами БП, за
писанными в регистр 5. Содержимое реги
стра 5 соответствует числу { Б П /2 ^ } .  Если 
| Б П / 2 ^ 0  , то интерполятор отрабатывает 
|,БП/2 ^  ] + 1 интерполяционных тактов. В 
елучае { Б П /2^ } = 0 отрабаты вается 
|; Б П /2 ^ ] интерполяционных тактов.

Определение значения 2^-1 разрядов

2^-разрядного приращения ведомой коор
динаты за один интерполяционный такт.

Значение(2 ^ -1 )  разрядов фиксируются 
*  регистре 9. Формирование значений (2^-1) 
разрядов ведомой координаты осуществля
ется аналогично прототипу.

Определение группы элементарных 
приращений ведущей и ведомой координат, 
формируемых в интерполяционном такте в 
случае ненулевого содержимого регистра 5.

В ([БП/2^|+ 1)-м интерполяционном так
те формируется группа элементарных при
р ащ е ни й  по ведущ ей и ведом ой 
координатам, в которой элементарные при
ращения имеют определенные значения, а 
2 У - {  БПЦУ} элементарных приращений -  
нулевые.

По включении питания внешнее устрой
ство формирует сигнал отрицательной по
лярности, который поступает на вход 17 
начальной установки интерполятора и уста
навливает блок 1 управления в нулевое со
стояние, При этом на выходе 20 блока 1 
формируется сигнал "0", устанавливающий 
двоичный умножитель 6 в нулевое состоя
ние, В следующий момент времени внеш
нее устройство формирует значение БП на 
информационном входе 14, На вход 15 за
писи большего приращения поступает им
пульс п о л о ж и те л ь н о й  п о л я р н о сти , 
Указанным сигналом осуществляется за
пись п старших разрядов БП в счетчик 4 и 
у  младших разрядов БП в регистр 5, Содер
жимое регистра 5 поступает на информаци- 
о н н ы й  вхо д  д еш иф ратора  7. Если 
содержимое регистра 5 ненулевое, то на 
выходе дешифратора формируется значе
ние "1", которое поступает на первый пход 
элемента И 8.

В следующий момент времени на ин
формационном входе 14 внешнее устройст
во формирует значение УК. На вход 16 
записи управляющего кода поступает им
пульс положительной полярности, под воз

действием которого производится запись п 
младших разрядов в регистр 3, у старших 
разрядов УК поступают на адресные входы 
блока 2. С выхода блока 2 считывается 2” -1 
разрядов УК, которые указанным сигналом 
записываются в регистр 9. Если на первом 
входе элемента И 8 выставлен уровень "1", 
то с поступлением сигнала записи управля
ющего кода на второй вход элемента И 8 на 
его выходе формируется единичный сигнал, 
под воздействием которого содержимое 
счетчика увеличивается на единицу, т.е. ко
личество тактов, записанное в таком случае 
в счетчик 4, равняется [БП/2^(+ 1.

В рабочем цикле интерполятора проис
ходит формирование многоразрядных при
ращений ведущей и ведомой координат 
соответственно на 25 и 24 информационных 
выходах интерполятора и выдача их внеш
нему устройству сигналом на стробирую- 
щем вы ходе 23 у с тр о й с тв а , а такж е 
формирование сигнала на выходе 22 конца 
интерполяции после отработки устройства 
ГБП/2^1 интерполяционных тактов, что со
ответствует окончанию интерполяции за
данного отрезка прямой.

Начало рабочего цикла определяется 
сигналом "1" на входе 18 пуска интерполя
тора. На выходе 22 интерполятора при этом 
выставляется значение "1", которое свиде
тельствует об воспроизведении в данный 
момент заданного отрезка прямой. На чет
вертом 21 выходе блока 1 формируется по
следовательность импульсов, поступающая 
на управляющий вход двоичного умножите
ля б и на управляющий С-вход триггера 10, 
На информационные входы двоичного ум
ножителя 6 поступают значения п младших 
разрядов УК. При переходе сигнала на уп
равляющих входах двоичного умножителя 6 
из состояния "1" в состояние "0" на выходе 
двоичного умножителя появляются значе
ния сигналов, равные значению 2^-го разря
да м н о го р а з р я д н о го  п р и р а щ е н и я , 
формируемого за один интерполяционный 
такт, которые фиксируются триггером 10.

Значения 2 М  разрядов и 2 '-го  разряда 
многоразрядного приращения соответст
венно на выходе регистра 9 триггера 10 об
разуют многоразрядное приращение, т,е. 
группу элементарных приращений ведомой 
координаты.Указанная группа поступает на 
информационный вход блока 12 вентилей, 
состоящий из 2^ элементов И-НЕ; В(. !ЗП/2^] ин
терполяционных тактах на всех выходах блока
11 выставляются значения "1", определяющие 
2^ элёментарных приращений в каждой 
группе ведущей координаты, Тогда на уп
равляющий входах блока 12 вентилей тоже
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выставляются значения "1". Следователь
но, в I БП /2^ ] интерполяционных тактах на 
выходе блока вентилей 12 выставляется со
ответствующая группа из 2^ элементарных 
приращений ведомой координаты. При по
явлении сигнала "1" на стробирующем вы
ходе 23 интерполятора многоразрядные 
приращения в виде группы из 2 ^элементар
ных приращений ведущей и ведомой коор
д и н а т о д н о в р е м е н н о  счи ты ваю тся  с 
информационных выходов 24 и 25 интерпо
лятора на внешнее устройство. Распределе
ние уп р а в л я ю щ и х  во зд е й стви й  по 
отношению к уровням сигнала на стробиру
ющем выходе 23 представлена на фиг. 3. В

к - БПслучае наличия дробной части числа — гг
?У

необходимо проделать еще один ( [  БП/2^| + 
1>й интерполяционный такт, в котором по 
ведущей и ведомой координатам формиру
ется группа из ?У элементарных прираще
ний, чтс { Б П /2 ^  } элементарных 
приращений заканчивают интерполяцию 
оставшегося отрезка прямой, а 2 -  { БП/2^| 

элементарных приращений -  нулевые.
С поступлением каждого импульса на 

вычитающий вход счетчика его содержимое 
уменьшается на единицу. Когда содержи
мое счетчика становится равным нулю, на 
его выходе формируется импульс отрица
тельной полярности сигнала переноса Р, ко
торый поступает на четвертый 19 вход блока
1 и на вход выборки кристалла БПП 11. При 
этом длительность импульса сигнала пере
носа достаточна, чтобы сформировать и 
простробировать многоразрядные прира
щения на информационных выходах 24 и.25. 
Функциональная схема реализации счетчи
ка 4 представлена на фиг. 4.

На выходе 25 блока 11 формируется 
группа элементарных приращений, в кото
рой число единичных элементарных прира
щений равно числу { БП /2  ^ } , а оставшееся 
число 2 -  •{ Б П /2 '}  элементарных прира
щений -  нулевые.

Таким образом, в последнем интерпо
ляционном такте считывается группа из ТУ 
элементарных приращений ведущей и ведо
мой координат, в которой{ Б П /2 ^} элемен- 
та р н ы х  п р и р а щ е н и й  за кан чи ва ю т 
интерполяцию оставшегося такта прямой, а 
2 ? - {  Б П /2 '} элементарных приращений -  
нулевые.

После стробирования последнего мно
горазрядного'приращения, на выходе конца 
интерполяции 22 формируется сигнал логи
ческого нуля, свидетельствующий о завер: 
шении интерполяции заданного отрезка 
прямой. Блок 1 управления и двоичный ум

ножитель устанавливаются в исходное нуле
вое состояние.

Формирование многоразрядных прира
щений происходит за время отсутствия им
пульса на выходе 23, а стробирование 
многоразрядныхприращений-во время на
личия импульса на указанном выходе.

Блок 1 управления работает следующим 
образом.

По включении питания внешуее устрой
ство формирует сигнал отрицательной по
лярности на входе 17 начальной установки, 
по которому О - триггеры 31 и 30 устанавли
ваются в нулевые состояния. Следователь
но, на выходах 20-23 блока 1 управления 
формируются уровни "0".

Сигналом положительной полярности 
на входе 16 БУ 1 в нулевое состояние уста
навливается Э-триггер 32. На выходе 20 при 
этом формируется уровень "О".

С поступлением сигнала положитель
ной полярности на вход 18 пуска в единич
ное состояние взводится триггер 31, а вслед 
за ним -  триггер 30. На выходе 22 конца 
интерполяции формируется значение "1", 
следовательно, значение "1" формируетмся 
на вторых входах элементов И 28 и 29. Такая 
последовательность действий обеспечивает 
строгую присинхронизацию цикла интерпо
ляции к переднему фронту импульса, фор
м ир уем о го  ге н е р а то ро м  27, после 
поступления сигнала "1" на вход 18 пуска 
интерполятора.

На выходах элементов И 28 и 29 в про- 
тивофазе формируется последовательность 
импульсов. Причем импульсом положитель
ной полярности из последовательности им
пульсов на вы ходе 21 п ро и зво д и тся  
формирование многоразрядных прираще
ний, а импульсом положительной полярно
сти из последовательности импульсов на 
выходе 23 производится выдача многораз
рядных приращений внешнему устройству.

С поступлением сигнала отрицательной 
полярности переноса на вход 19 блока 1 
триггер 32 устанавливается в нулевое состо
яние. Следовательно, в нулевое состояние 
устанавливаются триггеры 31 и 30, а на вы
ходах 20, 22, 23 и 21 БУ 1 выставляются 
уровни "0".

Рассмотрим интерполирование отрезка 
прямой предлагаемым устройством на кон
кретном примере.

Пусть БП=27, МП=9, разрядность инфор
мационного входа 14 равна 5, а разрядность 
блока 12 вентилей равна 8.

В соответствии с приведенным описа
нием работы устройства разрядности ос
тальных блоков интерполятора имеют 
следующие значения: регистр 3 -  2; блок 2
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постоянной памяти -  7; счетчик 4 - 2 ;  ре
гистр 5 - 3 ;  блок 11 постоянной памяти -  8.

В соответствии с заданным БП и МП 
внешнее устройство рассчитывает управля
ющий код. Первоначально по БП = 27 опре- 5 
деляются веса В:

В 1 = Ц £ 1  =  14;

Вз =

в 5 =

2
27+4

8
27+16

32

_ _  27+2 ,  
В г  ~ — л —  =  7 :

=  3; В4 =

=  1.

4
27+8

16

27.

2 ;

Очевидно, что 2^ В| =
I =  1

Весами В! уравновеш ивается значе
ние м еньш его  приращ ения (в нашем 
случае МП = 9).

МП = Вг + В4 , следовательно, для приве
денного примера управляющий код равен 
01010.

Первый блок 2 постоянной памяти со
вместно с двоичным умножителем 6 также 
образуют двоичный умножитель с парал
лельной выдачей информации, Для опреде
ления содержимого блока 2 постоянной 
памяти используют диаграмму формирова
ния выходных импульсов на выходах счетчи
ка пятиразрядного двоичного умножителя 
с последовательной выдачей информации, 
приведенную (фиг. 5), активные фронты воз
действий выделены утолщенной линией. 
Младшие 2 разряда управляющего кода по
ступают на двоичный умножитель 6, а стар
шие 3 -  на блок 2 постоянной памяти. Для 
определения содержимого блока 2 постоян
ной памяти необходимо выделить первых 7 
тактовых промежутков времени и записать 
для всех возможных значений управляюще
го кода группы в соответствии с диаграм
мой. В рассм атриваемом  примере на 
адресные входы блока 2 поступает код 010 
(старшие разряды управляющего кода). В 
этом случае в группе из 7 разрядов единицы 
имеются в разрядах, где есть активные 
фронты в последовательности импульсов 
"а" и "д" (фиг. 5), т.е. в разрядах 1, 3, 5, 7, в 
разряде 4 -  последовательность "в" (фиг. 5). 
Следовательно, по адресу 010 в блоке 2 по
стоянной памяти записан операнд 0100010. 
Аналогично формируются группы и для дру
гих значений управляющего кода, которые 
сведены в табл. 1.

Первоначально на информационный 
вход 14 поступает значение меньшего при
ращения, равное в двоичном представле
нии 11011.

В счетчике 4 запоминаются старшие 2 
разряда большего приращения 11, а в реги-
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стре 5 -  младшие 3 разряда большего при
ращения 011.

После этого на информационный вход 14 
поступает значение управляющего кода 
01010. Старшие разряды управляющего кода 
010 поступают на адресные входы блока 2 
постоянной памяти, а младшие разряды 10 
запоминаются в регистре 3. В соответствии с 
содержимым регистра 3 двоичный умножи
тель 6 в течение 4 интерполяционных тактов 
формирует следующую последовательность 
импульсов: 1-й такт -  1; 2-й такт- 0 ;  3-й такт -  
1; 4-й такт -  0.

Последовательности "г" и "д" на диаг
рамме фиг. 5 соответствуют работе счетчика 
двоичного умножителя 6, где утолщенной 
линией отмечены активные фронты,

В соответствии с табл. 1 с блока 2 посто
янной памяти выбирается операнд 0100010, 
который запоминается в регистре 9. По
скольку содержимое регистра 5 -  ненуле
вое, то при поступлении сигнала на вход 16 
устройства, к содержимому счетчика (равно 
3) прибавляется единица, т.е. его содержи
мое становится равным 4. Таким образом, 
содержимое счетчика, равное 4, определяет 
число интерполяционных тактов, а содержи
мое регистра, равное 3, -  число единиц в 
формируемой в последнем итерполяцион- 
ном такте группе шаговых приращений ве
дущей координаты.

В первом интерполяционном такте на 
выходе 24 формируется многоразрядное 
приращение ведомой координаты, равное 
0100010 1. Отмеченная единица в младшем 
разряде сформирована двоичным умножи
телем 6.

Поскольку до последнего (четвертого) 
интерполяционного такта отсутствует сиг
нал выборки кристалла блока 11 постоянной 
памяти, то на его выходе в течение трех 
интерполяционных тактов сформируется 
группа шаговых приращений ведущей коор
динаты, равная 11111111.

В последнем интерполяционном такте в 
соответствии с содержимым регистра 5 рав
ным 011 с блока 11 постоянной памяти на 
выход 25 считывается следующая группа 
шаговых приращений ведущей координаты 
11100000, Карта прошивки'блока 11 посто
янной памяти приведена в табл. 2. Наличие 
пяти нулей в приведенной группе приводит 
к обнулению соответствующих пяти разря
дов группы шаговых приращений ведомой 
координаты, формируемая на выходе 24.

Таким образом, в четвертом интерполя
ционном такте многоразрядное прираще
ние ведомой координаты становится равным 
01000000
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Полученные данные за полный интерпо
ляционный цикл сведены в табл. 3.

На фиг. 6 приведен пример аппроксима
ции отрезка прямой с Б1>27, МП^Э, много
р азр я д н ы м и  п ри р а щ е н и ям и , 
приведенными в табл. 3.

В качестве элементной базы интерполя
тора используются серийно выпускаемые 
микросхемы серий 155, 555, 531, 589, 176 
микросхемы.

Счетчик 4 может быть реализован раз
личными способами, в частности в виде 
счетчика 35, который реализуется на микро
схемах ИЕ7, и многовходового элемента 
ИЛИ 34, который реализуется на микросхе
ме ЛЕ6, ЛП4, ЛЛ11. Информационный вы
ход счетчика 35 соединен с входами 
элемента ИЛИ 34. Импульс отрицательной 
полярности сигнала переноса на входе эле
мента ИЛИ 34 возникает с появлением пе
реднего фронта импульса на вычитающем 
входе счетчика, по которому содержимое 
счетчика становится равным нулю,

Регистры 3, 5 и 9 реализованы на мик
росхемах ТМ8, ИР2, ИР13.

В качестве дешифратора 7 может быть 
использован многовходовый элемент ИЛИ, 
который реализуется на микросхемах ЛЕб, 
ЛП4, ЛП11.

В качестве блоков 2 и 11 постоянной 
памяти могут быть использованы микросхе
мы РЕ-3; в качестве блока вентилей -  мик
росхемы ЛИ1, Л И 5 ; в качестве триггеров 10 , 
30-32 -  микросхемы ТМ2, ТМ1 и т.д.;в ка
честве элементов 8, 28, 29, ЗЗИ -  микросхе
мы ЛИ1, ЛИ5, ЛАЗ и т.д .; о качестве 
ген ера тора  им пульсов -  м икросхем ы  
531АГ1, и качестве двоичного умножителя -  
микросхема К 155 ИЭ8.

Предлагаемый линейный интерполятор 
обеспечивает более высокую точность апп* 
роксимации по сравнению с устройством' 
п ро то ти п ом . В устр о й стве -п р о то ти п е  
интерполятор включает две двоичных умно* 
жителя,-каждый из которых вносит свою по
гр е ш н о с ть  а п п р о к с и м а ц и и , В 
предлагаемом устройстве используется 
ТОЛЬКО один двоичный умножитель, ОбрЯЗО" 
плнный отрезок прямой задается парамет
рически: БП *“ К; МЛ ^ K(t).

■Следовательно. по Польшей координате 
orpafiaruruiö'vcsi функциональная зависи
мое п. с погрешностью равной 0, а погреш
ность а п п р о кси м а ц и и  вносит только 
двоичный умножитель, формиругои*ий им
пульсы по ведомой координате. Кроме того, 
в устройстве-прототипе импульсы по веду
щей и ведомой координатам формируются, 
не в каждом интерполяционном такте, что 
приводит к наличию 4 возможных сочетаний

шаговых приращений: наличие шаговых 
приращений по ведущей и ведомой коорди
нате; отсутствие шаговых приращений по 
ведущей и ведомой координатам; наличие 
шагового приращения по ведущей коорди
нате и отсутствие шагового приращения по 
ведомой координате; наличие шагового 
приращения по ведомой координате и От
сутствие шагового приращения по ведущей 
координате.

В предлагаемом линейном интерполя
торе импульсы по ведущей координате фор
мируются в каждом такте, что приводит 
только к двум возможным сочетанием шаго
вых приращений по ведомой и ведущей ко
ординатам. За счет этого сформированный 
отрезок прямой носит более сглаженный ха
рактер, при этом значительно улучшается 
точность аппроксимации.

Предлагаемый линейный интерполятор 
также обладает более высоким быстродей- 
ствием в цикле интерполяции. В устройстве- 
прототипе формируемые многоразрядные 
приращения по ведущей и ведомой коорди
натам содержат нулевые разряды. Это не 
позволяет достичь максимального быстро^ 
действия. Цикл интерполяции таких интер
поляторов для всех отрезков, независимо от 
их длины составляет 2 ^ /2 ^гд е  2 У -  разряд
ность интерполятора, 2 > -  разрядность 
формируемых многоразрядных прираще
ний. В предлагаемом устройстве цикл ин
терполяции состоит в общем случае из 
БП /2^ интерполяционных тактов. Указан
ное позволяет значительно повысить быст
родействие интерполятора.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я
1, Цифровой линейный интерполятор, 

содержащий блок управления, блок посто
янной памяти управляющего кода, первый 
триггер, регистр большего приращения, 
двоичный умножитель, выход которого сов" 
динен с информационным Р-входом перво
го триггера, управляющий С-вход которого 
соединен с управляющим входом двоичного 
умножителя и с выходом задания режима 
блока управления, вход пуска которого сое
динен с входом пуска интерполятора, стро- 
бирующ ий выход которого соединен с 
стробирующим выходом блока управления, 
выход строба соединен с установочном вхо
дом двоичного умножителя т -п  старших 
разрядов информационного т-раэрядиого 
входа устройства соединены с адресными 
входами блока постоянной памяти, управля
ющего кода, где т  -  максимальная разряд
ность большего приращения, выходы блока 
постоянной памяти управляющего кода со
единены с информационными входами ре-
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гистра большего приращения, выход конца 
интерполяции интерполятора соединен с 
первым выходом блока управления, о т л и 
ч а ю щ и й с я  тем, что, с целью повышения 
быстродействия и точности аппроксимации 5 
интерполятора, э него введены п-разряд- 
ный регистр и регистр для приема и хране
ния остатка, счетчик, дешифратор, первым 
элемент И, блок постоянной памяти прира
щения ведущей координаты, блок вентилей, 10 
управляющие входы которого соединены с 
выходами блока постоянной памяти прира
щения ведущей координаты, выходы кото
рого соединены с 2т ' п-оазоядным выходом 
ведущей координаты интерполятора , 2 т ’п - 15 
разрядный выход ведомой координаты ин
терполятора соединен с выходами блока 
вентилей, 2т ’п-й разряд информационного 
входа блока вентилей соединен с выходом 
первого триггера, а 2т п-1 разрядов инфор- 20 
мационного входа блока вентилей соедине- 
ны с вы ходам и р еги стр а  больш его 
приращения , управляющий вход которого 
соединен с входом записи управляющего 
кода интерполятора, вторым входом перво- 25 
го элемента И, входом записи управляюще
го кода блока управления и управляющим 
входом п-разрядного регистра, выходы ко
торого соединены с информационными вхо
дам и д в о и ч н о го  ум нож и тел я , а 30 
инф орм ационны е входы соединены  с 
п-младшими разрядами информационного 
т-разрядного входа интерполятора, вход 
записи большего приращения которого сое
динен с входом записи счетчика и управля- 35 
ющим входом регистра для приема и 
хранения остатка, информационные входы 
которого соединены с п-старшими разряда
ми информационного т-разрядного входа 
интерполятора, информационные входы 40 
счетчика соединены с п-младшими разряда
ми информационного т-разрядного входа 
интерполятора, выходы регистра для при
ема и хранения остатка соединены с адрес

ными входами блока постоянной памяи при
ращения ведущей координаты и с информа
ционными входами дешифратора, выход 
которого соединен с первым входом перво
го элемента И, выход которого соединен с 
суммрующим входом счетчика, вычитающий 
вход которого соединен с четвертым выхо
дом блока управления, второй вход которо
го соединен с входом начальной установки 
интерполятора, выход переноса счетчиков 
соединен с четверым входом блока управле
ния и входом выборки кристалла блока по
стоянной памяти приращения ведущей 
координаты.

2. Интерполятор поп, 1, о т л и ч а ю щ и й с я  
тем, что блок управления содержит второй, тре
тий и четвертый элемент И, второй, третий и 
четвертый О-триггеры, генератор импульсов, 
прямой выход которого соединен с управляю
щим С-входом второго О-триггера и первым вхо
дом второго элемента И, второй вход которого 
соединен с вторым входом второго элемента И 
и выходом второго О-триггера, информацион
ный О-вход которого соединен с выходом треть
его О-триггера, управляющий С-вход которого 
соединен с третьим входом блока управления, 
первый выход которого соединен с выходом вто
рого триггера, установочный И-вход которого со
единен с установочным Р-входом третьего 
О-триггера и выходом четвертого элемента И, 
первый вход которого соединен с вторым входом 
блока управления, третий выход которого соеди
нен с выходом четвертого элемента И. второй 
вход которого соединен с выходом четвертого 
О-триггера, установочный Р-вход которого сое
динен с первым входом блока управления, четвер
тый вход которого соединен с управляющим 
С-входом четвертого О-триггера, информацион
ный О-вход которого заземлен, инверсный вы
ход генератора импульсов соединен с первым 
входом третьего элемента И, выход которого 
соединен с вторым выходом блока управления, 
четвертый выход которого соединен с выходом 
второго элемента И.

45
К а р т а

прошивки блоца 2 постоянной памяти
Т а б л и ц а 1

Адрес БПП 2 
( старшие разряды УК)

Содержимое БПП 2 -

ООО 0000000
001 0001000
010 0100010
011 0101010
100 1010101
101 1011101
110 1110111
111 • 1111111
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К а р т а

прошивки блока 11 постоянной памяти Т а б л ' и ц а 2

Адрес ББП 2 
( Младшие разряды БП )

Значение на входе 
выборки кристалла

Содержимое БПП 11

- 41 11111111
ООО "0" 00000000
001 о

10000000
010 и

11000000
011 _и 11100000
100 11110000
101 11111000
110 —.**—. 11111100
111 и

11111110

Содержимое выходов 24 и 25 ,
за полный интерполяционный цикл Т а б л и ц  аЗ

Интерполяцион
ный такт

1-й 2-й 3-й 4-й

Ведущая коор
дината (вых.25) 
Ведомая коор

дината (вых. 24)

11111111

01000101

11111111

01000100

11111111

01000101

11100000

01000000

Фиг.1
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