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Сокращения и обозначения 

А -азимут 

АБСУ - автоматическая бортовая система управления 
АЛУ - арифметическое логическое устройство 
АМ . - адрес модифицированный 
АП - автопилот 
А Ч - адресная часть 
БВУ - бортовое вычислительное устройство 
Бве - бортовая вычислительная система 
БК .- блок коммутации 
БП - бло~ питания 
Бекв - базовая систеМа курса и вертикали 
ВЦВМ - БОРТОJlая цифровая вычислительная машина 
ве - воздушное судно 
ВУ - вычислительное устройство 
ГРМ - глиссадный радиомаяк 
диее -доnлеровский измеритель скорости и сноса 
ЭК - задатчик курса . 
ЭПУ - заданный путевой угол 
ЭУК- задаТЧНJ( угла карты 
ИКВ - инерциальная курсовертикаль 
ИНО - иНдиJCатор навигационной обстановки 

. иквеп - информационный комплекс высотно-скоростиых параметров 
ИПМ - исходиый пункт маршрута 
К - курсовой угол 
КПМ - конечный пункт маршрута 
КПА - контрольно-проверочная аппаратура 
КПУ - контрольно-npоверочная установка 
КРМ - курсовой радиомаяк 
КС - курсовая система . 
ЛВТ - линейный .~ращаюЩИЙся трансформатор 
ЛЭП - ливия заданного пути ... 
ЛУР - линейное упреждение разворота 
М , - общее обозначение электрической машииы 
МВТ - масштабный вращающийся трансформатор 
МВЛ - местные воздушные линии 
МГВ - малогабарmиая гировертикаль 
ММЭВМ - микро-миииоЭВМ 
МУУ - местное устройство управления 
МП - микроnpoцесСОр,местоположеиие воздушного судна 
МПА - многоканальный npeобраэователь "аналог-код" 
МПК - микропроцессорный комплект 
МПК-АО-многоканащ.выЙ преобраэователь последовательных кодов 

с aJ<ТИВньiм обменом 
МПЧ - многоканальный преобраэователь "частота-код" 
МУ - магнитный УСиЛитель 

з 



J ·1 

ИВС - навигационно-вычислительная система 
ИВУ - навигационио-вычислительное устройство 
НПК - навигационно-пилотажный комплекс 
НПМ - начальный пункт маршрута 
ОБ - операционный блок 
ОЗУ - оперативное эапоминающее устройство 
ОС - операционная система 
ОМУ - операционный магнитный усилитель 
ПВИ - пульт ввода и индикации 
ПВП - пульт вэлета и посадки 
ПДМ - преобразователь "разовые команды и параллельные коды -

код ЦВМ'! 
ПЗУ - постоянное запоминающее устройство 
ПКИ - пульт контроля и индикации 
ПКН - преобразователь "код--яалрлжение" 
ПКП - прибор командный пилотажный 
ПКУ - пульт коитроля устройства ввода-вывода 
ПМД ~ преобраэователь "код ЦВМ - параллельный код и разовые 

сигналы" 
ПМП - пространственное местоположение 
ПИК - преобраэователь "налрлжение-код" 
ПИП - прибор навигациониый плановый 
ПНиРЭО - пилотажно-навигациониое и радиоэлектрониое оборудование 
ПИЧ - преобразователь "налрлжение-частота" 
ППК - пульт подготовки и контроля, пульт программного КQНТрОЛЯ 
ППМ - промежуточный пункт маршрута 
ПРН - пульт регулировки налряжения 
ПУ - пульт управления 
Р - реле, редуктор 
РСБИ - радиотехническая система блкжней навигации 
РСДИ - радиотехническая система дальней навигации 
САУ - система автоматического управления 
САС - система аварийной сигнализации 
СВС - система воздушных сигналов 
СД - сельсин-датчик 
СИ ~ система индикации 

СКВТ - синусно-косинусный вращающийся трансформатор 
СКТ - синусно-косинусный трансформатор 
СП - сельсин приемник 
СТУ - система траекторного управl1ения 
тг - тахогенератор 
ТКС - точная курсовая система 
У АУ - устройство арифметики и управления 
УВВ - устройство ввода-вывода 
УС - угол сноса 
уу - устроиство управления 

ЦАП - цифро-аналоговый преобразователь 
ЦГВ - центральная гировертикаль 
ЦУУ - центральное устройство управления 
ЧО - частная ортодромил 
ЭМ - электрическая муфта 
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В Основных направлениях экономического и социально­

го развития СССР на 1986-1990 п. и на период до 1990 г. важ~ 
ное место уделено дальнейшему увеличению и пас-
сажирских перевозок гражданской расширению 

ее применения: в народном хозяйстве. этом предус-
матривается максимальное регуляр-

ности и экономичности полетов, которое может достиг-

нуто лишь при соответствующей организации 
эксплуатации воздушных судов и их бортового оf.Jоt:rylJtОЕI8ЕIИЯ 

Современное бортовое воздушного судна 
представляет собой комплекс сложных вэаимосвязаниых 
систем различного функционального назначения. ав­
томатизации, эффективность и надежность этих систем непос­
редственно зависят от степени использования на вычис­

литfi!льных средств И их ресурсных ВОЗМ[О)l(ХН)С1'еи 

свои функции, современные вычислительные средства прида­
ют бортовому оборудованию совершенно новые качествц:. 
объединяют разрозненные устройстВа и системы в 
комплекс, существенно расширяют круг решаемых задач, 

качественно изменяют его технические и эксплуатационные 

характеристики. 

у спешная эксплуатация такого возможна 
лишь при наличии высококвалифицированных специалистов, 
знающих принципы построения и . борто­
вых вычислительных устройств, их структурную организа­
цию и работу в составе бортовых комплексов. В предлагае­
мом пособии изложены в систематизированном виде сведения, 
которые могут оказать помощь в достижении этой цели. 

В книге использован материал курса по дисцип-
.лине "Основы вычислительной техники, бортовые вычисли­
тельные устройства", прочитанных автором в Киевском инс-
титуте инженеров авиации. 

Термин "вычислительные устройства" в данном пособии 
используется в широком смысле, охватьmающем типовые 

бортовые вычислительные средства самолетов 
гражданской авиации: аналоговые вычислители систем траек­
торного управления, навигационные вычислительные устрой­
ства, бортовые вычислительные машины, бортовые 
вычислительные системы. В рассмотрены принципы 
,построения и вычислительных устройств, 
общие вопросы организации контроля их работы, тенденции 
и перспективы развития. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие вычислительных средств на борту воздушных 
судов неразрьmно связано с совершенствованием их бортово­

го оборудования. В эволюции бортовых вычислительных 
средств можно выделить три основных этапа. 

Первый этап (до 50-х. годов) характеризуется при мене­
нием вычислительных устройств для простых преобразований 
информации в качестве механических и элекомеханических 
формульных вычислителей, например для определения 
истинной воздушной скорости, высоты полета. 

Второй этап (60-е годы) характеризуется применением 
на борту электромеханw:rеских и электронных вычислитель­
ных устройств, обслуживающих автономные системы воздуш­
ного судна, например вычисление азимута и дальности в ра­

диотехнических системах навигации, вычисление путевой ско­
рости и угла сноса в доплеровских измеРl:Iтелях и т. д. 

Третий этап (70-е годы) характеризуется применением на 
борту сложных вычислительных устройств (вычислительных 
машин), обеспечивающих более глубокие функциональные 
связи между бортовыми системами, качественно новое реше­
ние задач навигации, ориентации, управления и безопасности 
полета воздушного судна. 

По сферам применения на борту вычислительные средства 
разделяются на три группы: специализированные вычислитель­

ные устройства (ВУ), многоцелевые вычислительные машины 
и вычислительные системы. 

По способам представления информации и принципам ее 
обработки бортовые вычислительные средства делятся на ана­
логовые, цифровые и комбинированные (аналого-цифровые). 

Способность аналоговых ВУ обрабатьmать информацию в 
темпе ее поступления от аналоговых датчиков, а также удо& 
СТВО их взаимного сопряжения делают такие ВУ конкурентно­
способными при выборе средств для решения отдельных за­
дач. Однако аналоговые ВУ имеют существенные недостатки: 
оГраниченные возможности запоминания и хранения инфор­
мации; ограниченные логические возможности при органи­

зации вычислений; контроле оборудования; наличие прямо 
пропорциональной зав"симости между весом и объемом 
оборудования, ВХО.\UIщего в ВУ, и сложностью (заданной точ­
ностью) решаемых задач. В связи с этим аналоговые ВУ при­
меняются на борту для решения узкого круга задач в упро­
щенной постановке, требующего, как пр~ило, вмешательства 
оператора. 
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СпеЦИl!IЛИзированные цифровые ВУ обрабатьmают инфор­
м!щию, представленную в цифровой форме. Алгоритм обра­
ботки информl!ЩИИ в таких устройствах жестко определен 
их схемным построением. Цифровые ВУ применяются на бор­
ту для решения задач, характеризующихся информационной 
однородностью, постоянством алгоритма их решения. 

Стремление объединить достоинства аналоговой и циф­
ровой вычислительной техники обусловило создание комби­
нированных бортовых ВУ, в которых в определенной мере 
используются как аналоговые, так и цифровые формы пред­
ставления и принципы обработки информации. Однако и ком­
бинированные, и цифровые ВУ обладают общим с аналоговы­
ми ВУ недостатком - отсутствием гибкости и логической 
универсальности при расширении круга решаемых задач. 

Существенное расширение функций бортовых вычислитель­
ных средств стало возможным благодаря успехам микро­
элекТроники, созданию цифровых элементов высокой степе­
ни интеграции. Разработка на их основе компактных много­
целевых бортовых цифровых вычислительных машин 
(БЦВМ) и их использование в составе навигационно-пилоfаж­
ных комплексов (lШК) позволило: применить более сложные 
и точные алгоритмы решения задач; использовать значитель­

но больший объем априорной информации; повысить уровень 
информационного обеспечения экипажа; унифицировать сред­
ства преобразования и отображения информации, обеспечив 
более гибкие функциональные связи между ними; органи­
зовать автоматический контроль работоспособности lШК, 
включая БЦВМ. 

Вместе с тем ИСПОЛЬЗОВl'Шие БЦВМ в качестве центрально­
го звена НПК предъявляет высокие требовaщiЯ к на.д,ежности 
машины. Поэтому на борту современных воздушных СУДQВ 
нашли применение многомашинные вычислительные системы. 

В их состав могут входитЬ специализированные аналоговые 

и цифровые вычислители в качестве устройств в системах 
датчиков и одна или несколько ЦВМ. На последние возлага­
ются функции диспетчеризации и выработки решений по 
управлению воздушным судном (ВС) на основе обработки 
данных от периферийных вычислителей. 

Наряду с многомашинными бортовыми вычислительными 
системами (БВС) получили также развитие и применение мно­
гопроцессорные вычислительные системы. В таких БВС много­
процессорная система объединена общей памятью и управля­
ется общей операционной системой. Этим достигаются более 
высокие динамические характеристики вычислительной систе-
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мы за счет возможности организации автоматической перест­

ройки структуры при отказах отдельных процессоров или дру­

гих устройств. 

Дальнейший этап на пути создания БВС, удовлетворяю­
щий современным требованиям к уровню автоматизации по­
лета воздушных судов - построение распределенных вычис­

лительных систем. Харai<тернъiмИ .ОсобеннОстЯ:ми таких 
сис.тем являются иерархический и модульный принципы реа­
лизации их структуры на основе широкого использования 

микропроцессорной техники. В таких вычислительных систе­
мах обеспечивается возможность: при менять микропроцес­
соры в каждом модуле для решения функционалЬНЫХ задач 
своего уровня; распределять -модули в соответствии с потреб­
ностями информационного обеспечения; изменять структуру 
системы путем дополнительного включения модулей; осво­
бождать вычислительные средства более высокого уровня 
от громоздких задач пеРВИЧНОi\ обработки информации, тре­
буюшей большого объема памяти и высокого быстродейст­
вия; улучшать эксrmуатационные характеристики вычисли­

тельной системы. 
Следовательно, можно утверждать, что достижения в 

области теории построения вычислительных структур, а так­
же успехи в микроэлектронике - основа дальнейшего созда­
ния и развития высокопроизводительных и надежных борто­
вых средств вычислительной техники. 



ГЛАВА 1 

ОПЕРАЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ АНАЛОГОВЫХ 

БОРТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОйСТВ 

1.1. ОБЩIlll харlUCтеристика 
ОlIерациоRИЫХ элементов и уэлов 

Структурные схемы аналоговых БВУ. При построении 
аналоговых ВВУ и изучении принципов их действия исполь­
зуют указывающие на характер взаимодействия вхо­
дящих в них операционных элементов и узлов (блоков). 

представлены в схемах в виде прямоугольников. 

внутри которых указан вид выполняемых ими математиче­

ских операций или их условные обозначения. 
В аналоговых БВУ носителями информации являются три 

ФF.IЗИlческие величины: напряжение постоянного тока, напря­
жение переменного тока и угол поворота вала. Поэтому 
операционные блоки (ОБ) по своему физическому исполне­
нию 'представляют собой механические, электрические, и 
электромеханические системы, .моделирующие элементарные 

математические операции решаемых УJJ~аl3lнеiIПIЙ. 

Связь между электрическими 
НОЙ' линией,' между механическими - двумя 
ми сплошными линиями. Связь электромеханичеСких 
изображают в зависимости от представлеlПlЯ 
моделируемых величин. передачи 

указьmают стрелками. Выбор конкретных типов 
ляется техническим заданием на разработку 

чением и условиями эксплуатации. 

Вид ОБ, характер их взаИмного подключения, а следова-
тельно, и схема вычислительного существенно за-

висят от формыI представления решаемого 
уравнения. НапРi~мер, вычислительные ·v('..,..r~ni)'t"I''R~ 

ния уравнения 

у (1.1) 

\\'iorYT быть вьmолнены в соответствии со схемами, приведен­
ными на рис. 1.1. В первой из них используется 
ЗУЮЩИЙ функцию тангенса (ВТ). и перемножения 
Вторая схема реализует уравнение .1) , приведенное к виду 

у (1.2) 
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В ней используются блоки, реализующие фун!щии синуса и 
косинуса (ЕС и ЕК), блок деления (БД) , блок перемноже­
ния (БП). Представим (1.1) в неявном виде: 

у - х 1 tgx 2 = О. (1.3) 

которое можно реализовать с помощью третьей схемы. Реше­
ние npоизводится путем автоматического подбора корня 
переменной У исполнительным бло.ком (ИБ), восnpоизводя­
щим завис~мость у =еК, где К - коэффициент усиления ИБо 
При ограниченном значении у и достаточно большом значе­
нии К результат сравнения е = У/К стремится к npенебрежимо 
малому значению, следовательно, 

у = х 1 tgx 2+ е = х 1 tgx 2· 

Основные элементы ОБ аналоговых БВУ - синусно-ко­
синусные вращающиеся трансформаторы (СКВТ), сельсины, 
мarнитные усилители (для моделирования на переменном то­
ке), npецизионные многооборотные потенциометры (для 
моделирования на постоянном токе). Кроме того, широко 
используются электрические машины постоянного и пере­

ме;нного тока, работающие в режимах двигателей и генерато­
рОВ. для кинематической связи между элементами ВУ, а т8.к-

. же для выполнения некоторых вычислительных операций в 
состав операционных блоков ВУ могут входить следующие 
типовые электромеханические . элементы: механические ре-

о} 

8) 

а) 

о) . 

~ 
о) . 

~ 
г} . .....-______ ----. 
fJC!~ 
~ 
8) 

~ 
Рис 1.1, Схемы преоора'JОl1аНИII Рис. 1.2 . Схемы симем ввода и 

у =х I Ч~Х1 вывода аНIIЛОГОВЫХ Rеnичнв 
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дукторы и дифференциалы, электромагнитные 

механические счетчики. 

усиления моментов передачи и соответствующего 

I1P,еоБРlазования входных и выходных величин в аналоговых 

широко применяются системы, схемы которых приведе-

ны на рис. 1.2. . 
На рис. 1.2, а,6 приведены схемы следящих систем, кото­

рые по входным напряжениям и вырабатывают угол поворота 
вала а потенщюметра П (см. рис. 1.2,а) и скорость вращения 
выходного вала генератора Г (см. рис. 1.2,6). В первой сле-

системе в качестве элемента обратной связи исполь­
зован потенциометр, во второй - генератор, обычно являю­
~IЙСЯ конструктивной частью двигателя. 

сопряжении операционных блоков необходимо учи­
тывать нагрузку последующего блока на предыдущий. В ря­
де случаев дЛя выполнения этого условия между блоками 
включают развязывающие усилители или используют следя­

щие системы (рис. 1.2, в). На рис. 1.2, г приведена блок­
схема системы автоматической отработки угла поворота а 
сельсина-приемника СП по напряжению и сд , пропорциональ­
ному углу поворота сельсина-датчика. В качестве элемента 

связи в системе использован сельсин-приемник. 

ОЛО~:-С:!tеJ\IIа::!t следящих систем допускается совмещение 

ИЗОбра:ж€!ни[й их элементов. На рис. 1.2,д приведена блок-схе-
ма выше (см. 1~2,a) системы, 
усилитель и дВигатель в изображены одним элемен-
том. 

подразделяются 

В необратимом 
ОЛОR:е вход и выход не могут взанмозаменяемыми: на 

вход такого можно только подавать величниу, а на вы­

ходе только получать. 

ОБ называется если он позволяет в резуль­

тате ПD,еоОD,аз,ован.ИЯ DD'AIJAJ~Vn 

ленин получить заданную. 

обратимостью, если при прямо м 
зует 

Z =<{J(X). 

а при 

обратном направ­
блок обладает 

он реали-

( 1.4) 

(1.5) 
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где фунКЦИЯ 'Р- 1 являетоя обратной по .отношению к фующии 'Р. При­
мерами обратных преобразований по отношению к ФУНКЦИЯМ х, sin х. 
р (р - оператор диф~еренцирования) являются соответственно преоб­
раэования ух, arcsin х. р • 

Различают блоки, обладающие свойством естественной 
обратимости и не обладающие ими. Примером блоков с ес­
тественной обратимостью может служить электрический ге­
нератор, который при соответствующем включении может ра­

ботать в режиме двигателя, что позволяет, как это будет по­
казано ниже, в первом случае реализовать операцию диффе­
ренцирования, во втором - интегрирования. Свойство об­
ратимости значительно расширяет возможности операцион­

ных блоков. Однако подавляющее большинство их не обла­
дает таким свойством, что приводит К необходимости прибе­
гать к созданию искусственной обратимости. 

Пусть ОБ (рис. 1.3,а) реализует в.ыражение i =x:i. ЕСЛif 
блок обладает естщ::твенной обратимостью, то для осуществ­
ления обратной операции над величиной х достаточно его вы­
ход сделать входом (рис. 1.3,6), а вход выходом. Если блок 
таким свойством не обладает, то его можно использовать для 
выполнения обратной операции путем приведения выраж~ния 
Zr = ух к виду, содержащему прямую (в данном случае воз­
ведение в квадрат) операц~ над Z 1" 'Возведя обе части это­
го выражения в квадрат, получим z 2 . '" Х или z 21 - Х '" О. Это 

v Ф 1 уравнение в неявнои орме описывает зависИ'!VI:ость между 

z 1 и х. Схемы электромеханической и электрической систем, 
реализующих это уравнение, по казаны соответственно на 

рис. 1.4, а, 6. Решение уравнения сводится к автоматическому 
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Рис. 1.3. Прямое и обратное преобраЗование 
величин при помощи блоков с естественной 

обратимостью 

РИС. 1.4. Обратное 
npеобраэование вели­
чин на основе ис­

кусственной обрати-
мости 



подбору такого значения переменной Zl на входе ОБ, при 
котором разность zJ - х '" € стремится к абсолютно малой ве­
личине, что может оыть лишь при условии, когда z 1 стремит­

ся к значению V х. 

1.2. Операционные блоки аналоговых БВУ 

Потенциометрические операционные блоки. В аналоговых 
БВУ с помощью схем на потенциометрах вьmолняется широ­
кий класс математических операций: алгебраическое сложе­
ние, умножение, деление, функциональное преобразование. 

Для выполнения указанных операций широко исполь­
зуются самобалансирующиеся электромеханические мосты, 
значения выходных величин у которых выдаются в виде от­

носительных сопротивлений. Известно, что условие электри­
ческого равновесия мостовой схемы, приведенной на рис. 
1.5 (равенство потенциалов в точках а и б), обеспечивается· 
при условии 

Если 
R 2 , то, 
получим 

R'].R з =R
1

R 4 , (1.6) 

в качестве отрабатывающего реостата использовать 
решив относительно последнего равенство (1.6), 

(1.7) 

Выбрш значения сопротивлений в выражении (1.7) пропор­
циональными исходным переменным, можно реализовать 

заданную математическую операцию. Например, для модели­
рования операции Х1 + Х2 + Хз сопр:отивление R 1 В мостовой 
схеме должно представлять три пОследовательно соединен­

ных между собой переменных сопротивления r l' r 2' r 3' 
Выбрав Х1 '" mxr

1
, Х2 = mx r2 • Хз = mхrз при Rз =я4 , получим 

R
2 

=У 1 + '
2 
+'з = (Х 1 + Х 2 + х з )/ m х 

В случае раз баланса мостовой схемы, вызванного, напри­

мер, изменением слагаемых, следящая система будет обес­
печивать перемещение движка потенциометра Я2 дО тех пор, 
пока восстановится равновесие схемы, соответствующее 

новому решению. Подобным образом соотношение (1.7) 
можно использовать для вьmолнения операций умножения, 
деления. В случае выбора нелинейных сопротивлений в соот­
ношении (1.7) можно реализовать нелинейные функциональ­
ные преобразования. 
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Рис. 1.5. МостовlIЯ схема 
сложения с автоматиче­

ским уравновешиванием 

Для реализации функций синуса и косинуса, а также rf' 

получения на их основе других тригонометрических фУН,кций ~ 
в БВУ используются синусно-косинусные потенциометры N' 

(СКП). Конструктивно они могут быть выполнены на прямо­
угольных или профилированных каркасах, а также в виде 

линейных потенциометров с шунтированием. На рис. 1.6,а 
приведены аnnроксимированные функции синуса и косинуса, 
полученные путем шунтирования участков потенциометра. 

Напряжения и1 , и2 (рис. 1.6, б), снимаемые с выходных 
клемм потенциометра, 

ио 
u 1 ---2'--- sin а; 

ио ио u =--- s!n (90 ... а) =<--- cos а. 
2 2 ' 2 

(1.8) 

Операционные блоки на вращающихся трансформаторах. 
На рис. 1.7, а npиведена схема включения синус но-косинус­
ljOrO вращающегося трансформатора (СКВТ). Если в СКВТ 

распределение магнитных потоков ~~1' ~~2 пропорционально 
напряжениям статорных обмоток ис1 , ис2 (рис. 1.(., б), то 
напряжения, снимаемые с его роторных обмоток: 

U =т(и sina ... u cosa)' u 2 =т(u 1 cosa-u 2 sina), (1.9) 
р 1 с 1 с2' Р с с 

где m = w /w - коэффициент трансформации СКВТ; а - угол поворота 
2 1 . 

его ротора. 

а) 
U,.2 
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Рис. 1.6.' Синусно-косинусные 
функции и реализующий их 

потенциометр 



Рис. 1.7. Схемы включения 
СКВТ и распределения его маг­

нитных потоков 

изменения магнитных потоков следуе'I 

изменить фазу подаваемого напряжения ис путем переклю­
чения соответствующих клемм (рис. 1.7,вУ. Тогда напряже­
ния: 

и =т ( lsin а­
рl 

=т ( а+ 

а); 

(1.10) 
а). 

В БВУ приведенные свойства СКВТ используют~я для 
выполнения широкого класса тригонометрических 

зований. На рис. 1.8 приведен навигационный треугольник 
скороcrей, проекции путевой скорости V n которого на пря­
моугольную систему координат (~z): 

v ШV sin ./ .• 
х Р. '1' • 

. 11) аналогичны выражениям (1.9) при за­
h".r"'TVL> статора С2 ( ис 2 = О) . Вектор путевой ско­
этом моделируется напряжением ис I ' ""Т"","''''''''' 

угол I/J углом поворота ротора а, составляющие V 
и -соответственно напряжениям ир1 , ир2 , х 

Рис. 1.8. Навигационный треугольник 
скоростей 

z 
-, ----:--~ 

У. w ;'Т" 

I 
I 
I 
i 

Vx х 

lS 



у 

------::-~ 
------- ;;у- ~\ 

Рис. 1.9. Преобрззование прямо­
угольных координат 

, --- \ 
"f I 

Операция "ПЛоский поворот координат", довольно часто ' 
применяемая в аналоговых ЕВУ, представляет собой преоб­
разование прямоугольных координат (~ У) некоторой точ- ~ 
ки на плоскости в координаты (Х, У'). Операция поворота 
прямоугольных координат на угол <р (рис. 1.9) : 

х' =у sin <Р+ Х cos <р; 
(1.12) 

у' =у cos <Ру Х sin <р' 

Для автоматического преобразования координат Х, У в 
Х, У' достаточно использовать СКВТ, включенный по схеме, 
показанной на рис. 1.7, б. При этом Х, У, <р будут моделировать­
ся соответственно величинами Uс1 ' Uс2 ' а, а преобразован­
ные координаты Х, У' - напряжениями Ир1 ' Uр2 ' 

Операция преобразования прямоугольных координат в по­
лярные описывается выражениями: 

v 
..; 

2 2 Х 
V = V + V •• 1, =arctg --
п Х z', '1' v' 

Z 

(1.13) 

Пусть в выражении (1.9) Uр2 = О. Тогда Uс1 cos а =Uс2 sin а. 
Откуда: 

(1.14) 

Известно, что: 

Подставив в последние уравнения' значение tg а из выраже­
ния (1.14), получим: 

sin а =и I ";и'1. + и2 • 
сl сl с2' cos а =и I ";и2 + и'1. 

," с2 '"С 1, , с2' 

16 
",-11 
'с. ' , 

• __ .... _.,' .... _ ... Iw·~ .. : ~~\ ,i\ ~ 
"' ... _, ..... _ .. c"""""" ... ~·!'·""\I,., .... ~ _. "' .... c.-.)\_",\~ 



Используя значения синуса и косинуса угла в первом 

уравнении выражения (1.9), получим 

(1.15) 

Сравнивая выражения (1.15), (1.14) с (1.13), видим, что 
при Ир 2._= О и наличии пропорциональности между Ис1 и V x ' 
Ис2 и V z напряжение Ир1 будет пропорционально модулю 

вектора путевой скорости V п' а угол поворота ротора а -
заданному путевому углу I/J. 

Процесс преобразования прямоугольных координат в по­
лярные можно легко автоматизировать при помощи следя­

щей системы, как это поювано на рис. 1.10. Двигатель М 
через редуктор Р будет вращать вал ротора СКВТ дО тех пор, 
пока напряжение, снимаемое со второй обмотки ротора 
l>Ир2 ' станет равным нулю. При этом Ир1 будет моделировать 
V п' а полученный угол поворота ротора а - путевой угол I/J • 

При ПQМОЩИ СКВТ, включенного по схеме, приведенной 
на рис. 1.7, б, можно реал'изовать операции тригонометриче­
ского преобразования суммы и разности углов. Пусть Ис1 = 

= cos {З и Ис2 =sin (З, тогда в соответствии с выражением (1.9): 

Ир! =m(соs{Зsiпа+ siп{Зсоsа) =msin ({З+а); 

И р2 =m (cos {З cos a-sin {3 sin а) =m cos ({3 + а) . 

При Ис1 =sin {З и Ис2 =cos {З соответственно получим: 

ИР1 =m(siп{Зsiпа+ cos{3cosa)=m cos ({З-а); 

Ир2 =m (sin {З cos a--cos' (З sina) =m sin ({З - а). 

(1.16) 

(1.17 ) 

Операцию линейного преобразования можно осу~ествить с 
помощью СКВТ, соединив его обмотки по схеме, приведенной 
на рис. 1.11, а. Можно показать, что на вых-оде ротора СКВТ, 
включенного по ,:,акой схеме, напряжение 

И =и 1 Illsin а/(l +mcosa). (1.18) 
р 1 с 

В ограниченном диапазоне изменения угла поворота ротора 

а зависимость между И 1 и а линейна (рис. 1.11, б). Например, 
при m=0,565 относитelьнан погрешностъ воспроизведения ли-
нейной функции при 00 ";;;~600 не превышает 0,1 %. Сле­
довательно, при соответствующем огрmичении диапазона из­

менения угла а вместо выражения (1.18) можно принять 

( 1.19) 
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УС2 

Рис. 1.10. Схема автоматического 
npеобразования прямо угольных 

координат в полярные 

СКВТ, реализующий зависимости (1.19), назьшается ли­
нейным вращающимся трансформатором (ЛВТ). 

Если в ЛВТ угол поворота ротора фиксируется, то такой 
ВТ называется масштабным. Линейный и масштабный ВТ 
применяются в электромеханических элементах БВУ дЛЯ пре­
образования угловых величин в напряжения для согласования 
масштабов. 

СКВТ получили также широкое применение в преобразо­
ват елях угловых перемещений в код в качестве фазовраща­

телей (ФВ). В преобразователях такого типа, получивших в 
бортовом оборудовании название СКТ, производится после­
довательное преобразование угол - фаза-временный интер­
вал - код. Для преобразования угла поворота оси датчика в 
сдвиг фаз используются СКВТ. 

Функциональная схема такого преобразователя приведена 
на рис. 1.12, а. Снимаемые с Фазовращателя (с роторных об­
моток СКВТ) напряжения: 

U 2 =mИ cos a cos VJt , 
р ~ 

где VJ - частота питающего напряжения; ИС - амплитуда питающего 

напряжения . 
Если в фазосдвигающей цепочке (ФСU) параметры подобраны 
так, чтобы VJR с = 1, то общий фазовый сдвиг между напря­
жениями U1 и U2 

11'1,2 =2а- тr/2 . 

Этот фазовый сдвиг с помощью схем сравнения (компара­
торов) СС1 и СС2 преобразуется во временной интервал. для 
этого компараторы определяют моменты вре"",:ени, в которые 

~lbEkfFtl a~tJ) 1l 
У" 120-50 О 50 ПОа ' 
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Рис. 1.11. СКВТ в режиме линей­
ного преобразования леременных 
И его выходная характеристика 



...--т-...,......., 6) fJ 
R СТ2 f 
cf . 1 
+1 

Рис. 1.12. Преобразователь с использованием СКВТ ~ 
а ФУНКЦИОНlIЛьная схема; б- временные диаграммы 

и1 , и2 проходят через нуль из положительной' 
в отрицательную, как это ПQК8Зано на рис. 1.12,6. 

Интервал между этими моментами времени пропорцио-
нален сдвигу фаз, а значит, и углу поворота оси ротора а. 

циклов D после каждого цикла питающего напря­
жения ,устанавливает счетчик СТ в нулевое состояние, а также 
(после задержки) устанавливает триггер Тг2 в 
единичное состояние, что подготавливает схему И 1 для подачи 
старт-импулы:а (СИ). После подачи на триггер послед­
ний устанавливается в единичное состояние, благодаря чему 
схема И2 начинает пропускать импульсы от генератора ГИ на 
счетчик. Старт-импульс переводит также Тг2 в нулевое сос­
тояние, что предотвращает проход ложного СИ на схему в тот 

же цикл преобразования. 
Стоп-импульс (СТИ) переводит триггер Тгl в нулевое сос­

тояние и схема И2 отключает ГИ от счетчика. Величина време­
ни заполнения счетчика определяется отношением частот пи­

тающего напряжения и счетных импульсов от ГИ и величиной 
угла а. 

Дифференцирующие и интегрирующие операционные 

блоки. 
В электромеханических элементах аналоговых БВУ 

используется дифференцирующее свойство электрических ге­
нераторов постоянного и переменного тока. Зависимость 
генерируемого напряжения U от скорости вращения якоря 
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U) у таких генераторов должна быть линейной в достаточно 
широком диапазоне. 

Известно, что напряжение на выходе генератора, работаю­
щего в режиме холостого хода, 

и=си ~ 
в dt • (1.20) 

где U - напряжение возбуждения генератора; .р - yrол поворота якоря 

генер:тора; с - постоянный ·коэффициент для данного генератора. 

Если, например, исходные величины х и у представить 
соответственно углом поворота якоря.р = mхх и напряжением 

возбуждения ИВ = 11J, У, то 
ф/J dx 

и=си ...::..z:......=ky--
в dt dt' 

(1.21) 

где k = сm хm у - постоянная величина. 

Для генераторов постоянного тока, используемых в кОм.п­
лексах бортового оБQРУДОВания (тахогенераторов), в.зависи­
мости от способа Щ .возбуждения напряжение ИВ может быть 
неизменным (при возбуждении от постоянного J'ilarнита) 
или. изменяемым (при возбуждении от независимого источ­
ника возбуждения). В послеДнем случае при помощи тахо­
генераторов (ТГ) можно выпIнитьь операцию умножения 
изменяемой во времени величины у на произво.цную по _вре-
мени от переменной х. . . 

Эту же операцию можно выполнить и с помощью генера­
торов переменного тока - асинхронных тахогенераторов. 

В отличие от ТГ в асинхронных тахогенераторах (АТ) напря­
жение возбуждения :представляет собой напряжение перемен­
ного тока, величину амплитуды которого можно изменять по 

заданному закону. 

Общим недостатком ТГ является их относительно большая 
инерционность, а следовательно, и невысо:кая точно<;ть. Поэто­
му в комплексах бортового оборудования широкое при мене­
ние получили АТ, имеющие малую инерционность вращающих­
ся частей за счет выполнения якоря в виде легкого полого 
цилиндра. 

Свойство естественной обратимости э:пектрических. машин 
позволяет их использовать для реализации операции интегри­

рования. Для электрической машины, работающей в режиме 
двигателя, на основании выражения (1.20) 
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В ВУ широкое получили двигатели-
генераторы, конструктивно выполненные в одном корпусе, 

содержашем двухфазный двигатель переменного тока с полым 
ротором и тахогенератор. Аналогичное конструктивное испол­
нение имеют двигатели-генераторы, состоящие из ЦВУ:Х:ФliЗlюr 

двигателя переменного тока и асинхронного тахогенератора с 

полым ротором. 

При наличии нагрузки на генератор за счет ре::l1ЩИИ якоря 

линейная зависимость между генерируемым напряжением и 

скоростью врашения якоря искажается тем значительнее, 

чем больше ток нагрузки. Поэтому на практике операционные 
блоки на тахогенераторах строят с использованием следящих 
систем, обеспечивающих их работу в режиме, к хо­
лостому ходу. 

Так, на рис. 1.13 приведена схема электромеханического 
блока на переменном токе, автоматически реализующего 
дифференцирование независимой х. вводе 
перемеиной в виде скорости угла поворота ротора на вы-
ходе последнего получим напряжение 

и 
11 dt 

ИЛ т сравнивается с 
ного врашающегося трансформатора сле­

дящей системы. Последняя путем ав'ТОМВlТИlчеСI<:оr'о сведения 
t:,Ик нулю поддерживает равенство 

илr =имвт . 

Следовательно, 

где и л ВТ - напряжение на выходе линейного 

ты передачи м~wтабного и линейного ВТ. 

Рис. 1.1 З. Схема элен тром еха.н и­
ческого уст-

( 1.24) 

n и mz - :к:оэффИiциен· 
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При n = m 1 /m 2 на основании выражений (1.23) - (1.25): 
dx 

т 1 И B~ т 1 И ву; (1.26 ) 

dx 
У =----;}f. 

Для реализации операции интегрирования изменим рас­
смотренную выше схему так, как это показано на рис. 1.14. 
Независимой пере мен ной здесь является угол поворота ротора 
ЛВТ, напряжение на выходе которого с учетом масштаба, 
вносимого МВТ, автоматически отрабатывается с помощью АТ 
и следящей системы. При удовлетворении выраЖения (1.24) 

откуда 

dy 
т 1 Ив (j("= т 1 Ивх, 

t 2 

У = fXdt. 
1 

(1.27 ) 

Интегрирующие ВУ, построенные на базе генераторов как 
постоянного, так и переменнqго тока с использованием следя­

щих систем, получили название интегрирующих nриводов 
(ИП), широко при меняемых в аналоговых ЕВУ. 

В качестве интегрирующих элементов на борту ВС нахо­
дят также применение шаговые электродвигатели (ШД) , 
преобразующие унитарный код в угол поворота вала ротора. 
С помощью электронного коммутатора каждому импульсу уп­
равления, подаваемому на ШД, соответствует поворот 13ала 
на фиксированный угол - шаг двигателя. Скорость вращения 
и суммарный угол поворота вала пропорциональны соответст­

венно частоте и числу поданных импульсов управления. , 
При изменении последовательности управляющих импуль­

сов по произвольному закону ШД работает в pe~Me слеже­
ния, воспроизводя с точностью до шага требуемое движение, 
заданное в импульсной форме. При отсутствии импульсов 
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Рис. 1.14. Схема электромехани­
ческого интегрирующего устрой­
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на входе электронного коммутатора ШД создает фиксирую­
щий момент. 

ШД получили широкое применение в бортовых системах 
ЛА в связи с рядом достоинств: некритичностью (с точностью 
до одного шага) к изменеНию параметров и условий работы; 
надежностью и простотой реализации режимов работы; от­
сутствием промежуточных преобразований информации, 
заданной в импульсной форме. 

Операционные блоки на магнитных усилителях. В анало­
говых БВУ используются магнитные усилители (МУ) с глу­
бокой отрицательной обратной связью. Наличие внешней об­
ратной связи и входных цепей позволяет использовать такие 
усилители для выполнения различных математических опе­
раций. Операционные магнитные усилители (ОМУ) могут 
состоять из одного и более каскадов усиления. С целью умень­
шения веса в бортовом оборудовании используются чаще одно­
каскадные ОМУ. 

Напряжение на выходе ОМУ, схема которого приведена 
на рис. 1.15, 

w 
х~и (р), 

ос у 
(1.28) 

где Z (р), Z (Р) - соответственно сопротивления в целях обратной 
ос у 

связи и управления ОМУ, выраженные в операторной форме; W . ~y -
оС у 

обмотки обратной связи и управления; И· (р) - напряжение в цепи 
у 

управления. 

Z ОС (р) 
Выбирая различные комбинации отношения 

Z у (Р) 

. ОМУ можно выполнить широкий класс математически;.: (.пе­

раций. 

Из выражения (1.28) следует, что для реализации опера­
ции умножения переменной х на постоянный коэффициент 

у =ах (1.29) 

необходимо коэффициент а задать величиной, равной произ­
ведению отношения значени~ активных сопротивлений в це­
пях обратной связи и управления МУ на отношение числа 
витков в этих обмотках. На рис. 1.15 пр,иведеI;Iа схема ОМУ, 
реализующего зависимость (1.29). Выразив значение неза­
висимой переменной х через входной сигнал усилителя на 
выходе, получим сигнал, пропорциональный у. 
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Рис. 1.15. Схема 
магниnJОГО усилителя 

Операция 
осущесТвляется по схеме: 

сложения величин (рис. 1.16) 

.у"'о + + ••• + ( 1.30) 

Для реализации операции достаточно 
включить во входную цепь усилителя конденсатор 

Су ~ В общем виде сопротивление управления и обрат-
.нои связи такого усилителя можно представить так: 

z ос (р) =R ос + Х l, (р) + (р); 
ос 

где , - реактивные индуктивные сопротивлеНИFl цепей 

об:оз1''НОи связи и ~правления; ХеИ реактивные емкост­
ос 

иые сопротивления этих цепей. 

выполнении неравенств 

~R ~ . ос 
сать: оС 

z ос (р) =Rocl Z у (р) 

На основании выражения (1 
w 

или U
BblX 

(t,) =-w-"--R 
ос 

R 

Х Еу и X L 
Tnuu,,('.,.тx можно 

реализации операции интегрирования в 

цепь управления усилителя включить омическое сопротивле­

!ше, а в цепь обратной связи конденсатор (рис. 1.18). 
на основании выражения (1.28) 
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w 1 
иВЫХ (р) =Jii--RC иВХ (р), 

ос у р 

W t 
или U (t) =-У- -:::----fU dt. 

вых W R С о вх 
ОС У 

(1.32) 

Если на входы ОМУ, приведенного на рис. 1.16, включить 
вместо омических сопротивлений конденсаторы, то 

n W аи 
U () = L -Y-I- R С. их/ 
вых t W ос } dt 

/= 1 ос 

(1.33 ) 

Если же конденсатор обратной связи этого усилителя 

вместо R oc ' то 

l1. W / t 
U (t)=z..,-Y----- fU .dt. 
ВЫХ 1=1 Woc R/j о вх) 

( 1.34) 

Из выражения (1.28) следует, что при включении во вход­
ную цепь и цепь обратной связи ОМУ соответственно R y и па­
раллельно соединенные R()c и Сос (на рис. 1.18) показано 

Рис. 1.16. Схема суммирующего 
магнитного усилителя 

l/Vf 0'---...--+..J 

V!l2~ __ "",,--+-J 

Кис 

Нос 
---c:J.-

l/!J {i1----+..J 

Рис. 1.17. Схема дифференцирую' Рис. 1.18. Схема интегрирующего 
щего магнитного усилителя магнитного усилителя 
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штрихами) 
'ЦИОННОГО звена: 

Ф"НJКЦИЯ его будет иметь вид инер-. 

w (1.35) 
+ 1 

где k =-R ос W y/R у =R 

Если 8 качестве входных сопротивлений усилителя пос-
ледовательно включить (на рис. 1.17 показано штри-
хами), то передаточиая примет вид 

(р) 

w (1') =-==--- =--=--=---. ( 1.36) 

-R С - ос у' 
k

2 
Выражение k 2 = Т Р -----

ТэР+l 2 Тэр+l 

можно рассматривать как последовательное соединение диф­
ференцирующего звена Т2 Р и инерционного звена \t(Тэр+1). 
Наличие инерционных свойств у звена k

2 
Т2 Р! (Тзр+1) способ­

дополнительному подавлению помех в сигналах произ-

водных. . 
магнитные усилители, реализующие пере-

ф"'Н~:ЩJ[и . и (1.36), применяются на 
некоторых при моделировании уравнений движения в сис-
темах траекторного в связи с их устойчивостью к 
влиянию: влажности, широкого диапазона изме-

нения температуры, ударных ускорений и пр. 



ГЛАВА 2 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ 

ТРАЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

2.1. Некоторые навигационные определения 

Параметры положения и движения ВС связаны (рис. 2.1) 
траекторией движения (1), определенной в пространстве и 
времени. Точка пространства, в которой находится ВС в за­
данный момент времени, назьmается его nространственным 
местоположением (ПМП) , прое1ЩИЯ ПМП воздушного судна 
на поверхность Земли - его местоположением (МП),!l проек­
ция заданной траектории полета на поверхность Земли (2) -
линией заданного пути (ЛЗП). 

Реализация навигационной программы полет~ осуществ­
ляется в различных системах координат. В большинстве 
систем координат трехмерное движение ВС рассматривается 
раздельно: местоположение ВС на линии заданного пути и 
высота его полета Н в данный момент времени. 

Выбор системы координат для математическо~о описания 
траектории полета влияет на сложность вычислений и эффек­
тивность самолетовождения. При этом требования к систе­
мам координат противоречивы, что приводит К необходимос­
ти использования нескольки.х систем. В качестве основной 
системы координат удобна любая сферическая система, напри­
мер геоцентрическая (см. рис. 2.1), в которой Земля прини-

х 

s 
Рис. 2.1. Определение пара- Рис. 2.2. Определение параметров положе­
метров положения и движе- НЮI и движения ВС в ортодромической 

ния ВС системе координат 
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системы; геоцентрическая 

пространственного место­

ведется от Гринвич-
и экватора по меридиану МП. 

nеlменнои практике самолетовождения широко при­

меняется ортодромическая система координат. Эта система 
отличается от тем, что расположение ее осей 
координат (8. точками , .. "'."" ... ,..,.)' 
та (рис. 2.2) . осуществляется кратчайшему пу-
ти - ортодромии. Ортодромия (в переводе с греческого 

"прямой путь") представляет собой дугу большого круга, 
образуемую сечением плоскостью, проходящей через 
ее центр. Через точки на поверхности сферы; ИПМ -
исходный пункт и точку ким - конечный пункт 

маршрута, не расположенных на противоположных концах 

диаметра, можно провести только одну ортодромию. 

При использовании ортодромической системы координат 
маршрут на участки, разделенные промежуточ­

ными пунктами маршрута (ППМ). Каждому участку ста­
вится в соответствие своя частная ортодромия, 

расстояния между ППМ (по сравнению с земными параметра­
ми) позволяют при решении задачи определения местополо­

жения ВС использовать частноортодромичес:кую систему 
КОЮJJщ~[наlТ и рассматривать ее как задачу на плоскости. 

координат местоположения ВС осуществляется 
относительно пролетаемого отрезка ЛЭП - частноортодроми­
ческой системы координат (S, Z). Текущая система коорди­
нат повернута относительно начальной установки гироагре-
гата системы А-А (обычно с направ-
лением на полюс Nf на u""v-r • ..,.r",,. 

""'00,"'" угол ( . Координатами ВС являются: 
стояние от ВС до следующего промежуточного или КСIНЕ~ЧЕюr'О 
пункта маршрута и - боковое отклонение от 

!:'~~H()C1Ъ путевых углов частной ортодромии в двух ее точ­
ках иазывается углом схождения меридианов. 

между меридианом местоположения ВС и направле­
нием на заданную точку (обычно радиомаяк) называется 
азимутом (пеленгом) точки. 

осуществления непрерывного и плавного перехода на 

следующую ОРТОДромию производится теку­

щих значений координат ВС в системе 81 ,Z 1 в следующую 
систему и при достижении заданного расстояния до 

назьmаемого линейным упреждением разво-
рота (ЛУР) , происходит смена ортодромий, этом, начи-

28 



ная от исходного пункта маршрута (ИПМ), используется ус­
ловное чередование нечетных ЧОI) и четных (ЧОII) частных 
ортодромий и соответствующих им ЗПYI и ЗПУП. 

Векторы истинной воздушной скорости V, скорости вет­
ра W и путевой скорости V , связанные соотношением V = 

V W б 11 ~ П. = + • о разуют навигационныи треугОЛЬНU7<: С7<:оростеи. 

Направление указанных векторов определяется величинами 

углов: курса К, ветра фши сноса УС. Данные об этих векторах: 
являются исходными при пр,оведении навигационных расче­

тов. 

Таким образом, в частно-ортодромической системе коор­
динат основными навигационными параметрами являются: 

навигационные параметры положения В, Z, Н; навигационные 
параметры движения ЗПУ, V . 

11 
Вспомогательными к этим параметрам являются V, W, УС 

(угловая скорость .при развороте "") и др: 

2.2. Общая характеристика СТУ 

Система траекторного управления самолетом (СТУ) яв­
ляется составной частью ero системы автоматического управ­
ления (САУ). СТУ предназнач.енадля формирования и инди­
кации команд полуавТОJ\llатического (директорного ) _и авто­
матического управления самолетом в режиме захода на посад­

ку, а также для получения основных пилотажно-навигацион­

ных параметров во всех режимах его полета. Структурная 
схема СТУ представлена на рис. 2.3. 

Формирование командных сигналов управления самоле­
том при его посадке осуществляется вычислителями В-l. В-2 
путем обработки сигналов от Систем-датчиков: магнитНой: 
tировертикали (МГВ) , точной курсовой системы (ТКС) , 
радиотехнической системы I "КУРС", доплеровской измери­
тельной системы (ДИСС) , навигационного вычислительного 
устройства (ИВУ) . 

По своему назначению и конструктивному исполнению 
система разделена на два канала: боковой (вычислители B-l) 
и продольный (вычислители В-2). В~IPабатьmающие сигналы 
управления самолетом в соответствующих плоскостях. В каж­
дом из каналов применено трехкратное резервирование вы­

числительных блоков и встроенный контроль исправности 
(блоки контроля БК-l, БК-2). 

Каждый из двух приборов навигационных плановых 
(ПЮ1) объединяет в себе указатели положения самолета в 
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Рис. 2.3. Схема СТУ 

горизонтальной плоскости и относительно траектории в вер­
тикальной плоскости. 

Каждый из двух при боров командных пилотажных (ПКП) 
объединяет в себе днстанционный командный 
нуль-прибор, указатели положения самолета относительно 
заданной траектории, высоты, отклонения от скорос­
ти, скольжения. 

Связь ПИП и осуществляется через усилители У-1 
и У-2, которые используются для усиления сигналов, посту­
пающих на указатели тангажа, крена, курса, заданного путе­

вого угла, дальности, угла сноса. индицируемые 

ПИП и ПКП, используются при управлении самолетом в про­
цессе его полета по и при заходе на 
посадку. 

Вычислитель В-1 собой устройство аналого-
вого типа и предназначен для формирования сигналов управ­

ления движения самолета в боковой плоскости. 
Входными сигналами вычислителя являются: сигнал отк­

лонения от заданного курса 6.К и сигнал усредненного задан-
ного крена 6.К К ±' ЗПУ формируется в ПИП 
и в формирует сигнал 

заданного крена сигналы '1 за i (i =1, 2, 3) 
трех поступают на вход tлока контроля 
БК-l, усредненный сигнал 'Узад.ер' 
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в качестве положительной обратной связи 
ЬЛОЮil\i1И В-!. 

Аналоговый вычислитель В-2 предназначен ДЛЯ формирова­
ния сигналов управления движением самолета в продольной 
плоскости. Входным сигналом вычислителя являются: сигнал 
отклонений от нулевой линии зоны глиссадного радиомаяка 
Е'г И сигнал тангажа е. сигнал о поступает на блок 
контроля БК-2, в KOTOPQM из сигналов lt Hi трех вычислите­
лей формируется усредненный сигнал Он.ер' подаваемый на 
пкп и на управление продольным каналом автопилота. 

Блок суммирования предназначен для формирования 
сигнала дК, пропорционального алгебраической сумме углов 
текущего курса К и заданного путевого узла ЗПУ, а также 
для обеспечения автоматического захвата глиссады и выдачи 
при этом команды в виде сигнала постоянного тока. 

Блок контроля БК-!, кроме выработки сигнала 
поступающего на В-! и в автопилот, формирует 
команды управления движением самолета О.:{, пос-

тупmoщие пкп= .ер. ... ,где 'Утек - текущии крен 
самолета) . 

Каждый из контроля БК-!, 
непрерывный контроль исправности вычислителей. В случае 
отказа выход соответствующего вычислителя отключается и 

выдается сигнал его отказа. 

2.3. Устройство и работа вычислителей 

Уравнения, реализуемые вычислителями. Работа системы 
управления при заходе на посадку может рассматриваться 

как наведение самолета по сигналам (лучам) -курсового и 
глиссадного радиомаяков (КРМ, ГРМ). Для управления по­
ложением на используется сиГнал (рас-

между текущим положением центра тяжес­

ти самолета и траекторией - курсовой и глиссад~ 
ной линии, т. е. параметры Параметры режимов полета 
в и плоскостях приведены на 

рис. и 2.5. 
Для плоскости движения самолета (бо-

кового , кроме введенных ранее исполь-

зуются следующие параметры: V - воздушная скорость са-
молета; W скорость ветра; УС - угол сноса; путевая 
СКОР9СТЪ; z отклонение самолета от линии пу-
ти; Z - скорость движения самолета от D дальность -
расстоянИе от проекции центра тяжести самолета на ЛЗП до 
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курсового угол между ЛЗП и направлением 
от КРМ к центру тяжести самолета. 

Из тригонометрических фигур, показ~ых на рис. 2.4, 

получим следующие соотношения: ~ €K = D ,~ли при доста-

точно малых значениях €K' €K =---п- . Z =V пsш (К-УС) или 

при достаточно малых значениях угла (К-УС) Z (К-УС) ::: 
=V пАК. 

Так как при координированном (отсутствии 

скольжения) тангенс угла крена tg "1 " -'-'="::;"""""-, то при постоян-

ной скоросТи движения самолет~ по ЛЗП МО;ЖНО записать вы- ~ 
рЮ!'ения ПрОIЮрциональности: Z =~K, "1 ~к. Зависимость Z ~ 
iX Z. от € к при D = const можно также представить, как Z 
Z =€ • 

11'3 полученных соотношений Ьледует. что для реализации 
управляющего сигнала по курсу. б z == k ("1 зад.С р доста-

точно располагать параметрами ~K, €K и их производными. 
Для вертикальной плоскости (продольного вво-

Дятся следующие обозначения параметров (см. рис. 2.5): 
v - угол тангажа; 8 - угол наклона а угол плани-

рования; V - воздушная скорость; вертикальная ско-
рость; €г - угол между глиссадой и направлением от центра 
тяжести самолета к глиссадному радиомаяку. движения 

самолета в вертикальной, плоскости чтобы v ::: 
=а ± 8 или ~v =~a ± 8; Н == Vsin8 (для малых углов наклона 
траектории Й == V ~8) . Если считать скорость движения самоле-

\ 

Рис. 2.4. Определение пара:метров 
режима полета не в горизон·­

тзлыюй nЛОСКОСТН 
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режИмов полета не в верти­
кальной плос·кости 



та по глиссаде постоmrnой, то Ii = 15.8. Так как для малых зна­
чений Ь.8 =Ь.е г , то Ш=ь.fг или, считая ь.а =0, b.v:::::b.8, b.v =ь.Н. 

Следовательно, для формирования сигналов управления 
самолетом по глиссаде б н достаточно распоn,агать сигналами 
Ег , ее производной и углом тангажа v. 

Уравнения, реализуемые вычислителями с учетом фальтра­
ции помех и обеспечения требуемой устойчивости, имеют 
следующий вид. Для вычислителя бокового канала в дирек­
торном режиме 

Г k 1P . . k 4 
'Уэад =l[(Т 1 Р+I b.К+k2'Y~aд.cp) Т 1 Р+\ +kl0fk-kэ.b.h]Fl + 

/!.l7.~~~b._~~ ____ .+ k Ь.К7..х IS F 2' (2.1) 
Т 5 Р + 1 6 :г т 1 sP+ 1 

в директорном режиме 

f k2f гР k 11 Р 
б = [k f + F + х (v + vоп) ] 
н 7 г Т 2Р+ 1 Т Р+ 1 

11 

(2.4.) 

ВыражеЮlЯ (2.1) - (2.4) отличаются между собой тем, 
что в уравненШf (2.2) отсутствует предпослеДЮlЙ член' выра­
жения (2.1) I а в зависимости (2.4.) - предпослеДЮlЙ член 
выражеЮIЯ (2.3). Поэтому при изучении работы вычислите­
лей В-1 и В-2 будет рассмотрена реализация более общих выра­
жений. 

Здесь также ОГРaЮlЧИМСЯ лишь замечанием, что в момент 
пересечеЮIЯ глиссады на вход вычислителя В-1 не подается 
сигнал Ь.К На высоте 30-;-50' м на вход вычислителя В-2 не по­
дается сигнал Ег , а также ЩJтоматически осуществляется из­

менение некоторых коэффициентов (ks , k
1 
О' k

17 
И др.). 
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Сигнал € г отключается и в режиме ухода на второй круг 
(одновременно изменяется значение опорного тангажа 'У оп 

с -2,50 на + 1,50) . 
Вычислитель В-1. Структурная схема вычислителя боково­

го канала В-1 приведена на рис. 2.6. Вычислитель реализует 
выражение (2.1) с помощью четырех операционных магнит­
ных усилител~!i1 У-1 , У-4. 

Входной сигнал 6.k, преобразовlI.ННЫЙ с помощью фазо­
вого детектора ФД в сигнал постоянного тока, поступает на 
вход 1-1 через ВС - цепочку, обеспечивающую преобразова-

ние 1 6.k. На второй вход У-1 ПОСТУШlет 'Узад ср Таким т J р+ 1 • • 

образом, на выходе У-1, реализующем передаточную Функ­
k 4 

цию суммирующего инерционного звена, получается т + 1 

( k,p k k ) k Р k 4Р 
Т 1 Р+l 6. + 2'Узад.ср • Величина т 1 Р+l 6. представляет 

1 
сигнал истинного крена самолета, обозначаемого далее через 
'У*зад' Так как обязательным условием управления является 

. I 
равенство сигналов 'У зад и 'У тек' то при его выполнении слагае-

мые в скобках, имеющие разные знаки, скомпенсируются и· 
положительная обратная связь по 'Узад.ср как бы разорвется. 

Часть выражения (2.1), заЮIЮЧенная в квадратные скоб­
ки, образуется на выходе сумматора У-2, имеющего инвер­
тирующий вход по слагаемому kз6..k. Эта величина умножает­
ся на функцию ограничения вьiходных сигналов F 1 с по­
мощью схемы диодных ограничителей, включенной на выхо­
де У-2. 

с~rМЗ'1'ОJl YL5X) с RС-цепочкой на выходе формирует слагае-
мое 17 ек 5 р выражения (2.1). ОкончатеiIъное сумми-

TsP + 1 

рова.ние составляющих ВЫРажения (2.1) и умножение на 

Рис. 2.6. Схема вычислителя 
бокового канала 
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дольного канала 



k 
__ ..... 1....:::5_ И функцию ограничения F 2 выполняется с помощью 

т 15 р+ 1 

суммирующего ине{>ционного звена У -4 с диодным ограни­
чителем. 

В качестве операционных усилителей применены магнит­
ные усилители ' с модуляцией-демодуляцией. В результате 
входной сЩ"нал постоянного тока в усилителе преобразуется 
(модулируется) в сигнал переменного тока и после усиления 
и операционного преобразования демодулируется Фазочувст­
вительным выпрямителем. 

При построении суммирующего инерционного звена в 
качестве цепочки отрицательной обратной связи операцион­
ного усилителя используют параллельно включенные R и С 
(при этом Т= RC) . 

Для получения передаточной функции kp / (Тр + 1) во 
входную цепь суммирующего операционного усилителя 

включаются цепочки из последовательно соединенных R и С. 
Вычислитель В-2. Структурная схема вычислителя продоль­

ного канала В-2 приведена на рис. 2.7. Вычислитель реализует 
уравнение (2.3) с помощью четырех операционных магнитных 
усилителей Y-l У-4 (аналогично B-l). Усилитель Y-l исполь­
зуется как согласующий. 

С выхода. Y-l сигнал €г поступает через RС-цепочку и 
диодный ограничитель на один из выходов суммирующего 
инерцИонного звена У-2 и непосредственно на друтой его 
вход. Сигнал (v + v оп) с выхода сумматора У-3 через RC­
цепочки поступает на входы У-2 и через звено' k 1 О на сум­
матор У-4. Таким образом, на выходе У-2 образуется часть вы­
ражения (2.4), заключенная в фигурные скобки, а на выходе 
У-4 - величина о н. согласно выражению (2.3) . 

Блок суммирования. Функциональная схема блока сум­
мирования текущего курса и . заданного путевого курса приве­

дена на рис. 2.8. 

Механизм сложения ~ комбинированный узел, который 
состоит из системы текущего курса 1 , системы заданного пу­
тевого угла II и механической системы алгебраического 
сложения утло в на дифференциале с последующим преобразо-
ванием их в электрический сигнал III. . 

В системе текущего курса в качестве приемника использу­
ется СКВТ. С роторной обмотки ЛВТ сигнал, пропорциональ­
ный текущему курсу, поступает на вход усилителя перемен­

ного тока, а после усиления - на управляющие обмотки дви­
гателя, который через редуктор Р отрабатьmает ротор ЛВТ. 
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Рис. 2.8. Схема блока cyМ)Wfpo­
ванил 

Одновременно двигатель отрабатывает шестерни дифферен­
циала д. служащего для алгебраического сложения курса и 
заданного путевого угла. Двигатель отрабатывает систему кур­
са до тех пор, пока сигнал на входе усилителя станет равным 

нулю, что будет соответствовать согласованному положению 
ротора ЛВТ. С целью улучшения динамических характеристик 
следящих системы курса в ее обратной связи применен тахо­
генератор, являющийсяконструктивной частью двигателя М. 

Система заданного путевого угла аналогична системе те­

кущего курса. В этой системе одновременно с отработкой 
ротора ЛВТ двигатель через редуктор отрабатывает шестерни 
дифференциала. Выходная ось дифференциала разворачивает 
ротор СКТ. который служит для преобразования угла поворо­
та в электрический сигнал, пропорциональный алгебраической 
сумме углов текущего курса и заданного путевого угла. 

2.4. Организация контроля работы вычислителей 

Общие сведения. В системе траекторного управления при­
менены два вида :встроенного контроля: непрерьmный и тест­
контроль. 

Непрерьmному контролю подвергается наиболее ответст­
венная часть системы - вычислительное устройство. Тест­
контроль применяется для проверки работоспособности: 
следящих систем в Y-l, У-2, вычислителей, схемы непрерьm­
ного контроля вычислителей, блоЮi захвата глиссады. 

Встроенный непрерьmный контроль вычислителя боково­
го канала. Контроль вычислителя бокового Юiнала осуществ­
ляется блоком БК-l, функциональная схема которого приве­
дена на рис. 2.9. Так как вычислитель имеет два выхода: 
один ,rю сигналу. выдаваемому в виде напряжений 'У з о.д' а 
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Рис. 2.9. ф~rН~:Цl1iOнаЛJ.Н<1Я схема контроля вычислителя бокового канала 

другой по вьщаваемому в виде тока 1;ад' то и блок: 
БК-l осуществляет конТроль по двум каналам 
соответственно .. Контроль сигнала 1нд осуществляется кво­
рум-элементом (КЭ) , состоящим из трех управляемых диод­
ных мостов, что соответствует количеству проверяемых 

каналов КЭ можно охарактеризовать 
тремя режимамц: осреднение трех сигналов, запирание цепи 

одного из трех сИгналов, промежуточного сигнала. 

В режиме когда разница напряже-
нИй каждого канала и напряжения на общей выходной на­
грузке не превышает порогового значения ио , т. е. I U - и11< 
< ио • Iu- U21< Uo,'IU-Uзl< ,где U-напряжениена.об-

щей для трех каналов и1 , и2 • uз напряжения 
на выходе каждого контролируемого вычислителя. 

Напряжение на общей нагрузке 

и=(и1 + + 

В режиме запирания КЭ когда напряжение одно-
го из трех каналов отличается от напряжения на общей нагруз­
ке на величину. пороговое значение~ например: 
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В этом случае цепь третьего канала запирается и напряжение 

на общей нагрузке 

UJ5(U
1 

+ и2 )/2. 

I 
В режиме выбора промежуточного сигнала КЭ работает, 

когда напряжение каждого канала сильно отличается друг от 

друга, например: 

/и1 - и2, > ио ; {и2 - 'Из ' > U(j'; !и1 - uзl > ио ' 

При ИЗ > Иi> U напряжение на общей нагрузке И =И2 • Таким образом, 1<:э сравнивает выходы трех вычислителей 
по напрiiжению, осредняет их и при отказе какого-либо вычс-­
лителя производит бесконтактное отклонение его. Осреднен­
ный сигнал "1 с поступает на вход автопилота, а также в 

зад. :р 
вычислитель. для использования его в качестве сигнала поло-

жительной обратной связи. 
Контроль вычислителей В·1 по сигналу 'У;ад осуществля­

ется путем сравнения сигнала с каждого вычислителя с общим 
сигналом всех трех вычслителей •. Общий сигнал "I зад форми­
руется Ka~ средняя величина 'Y~aд исправно работающих вы­
числителеи, а затем суммируется с сигналом текущего крена 

"1 Te~ ~бразуя таким образом командный сигнал 8 z на стрел­
ки иКП-1. 1 

Если сигнал "Iз*ад любого из ~ычслителей •• сравниваемый с 
общим сигналом "I зад на релеином усилителе, отличается от 
последнего на некоторую пороговую величину, срабатыIает 
соответствующее реле (Р l' Р 2 или Р 3)' отключая выход 
отказавшего усилителя. Одновременно реле Р 4 переключает 
схему осреднения в режим раБотыI с двумя входными сиг­
налами. При этом работает сигнализация "отказ i -го вьiчисли­
теля" или "nтсутствие резерва". 

При отказе любых двух вычислителей логическая схема 
сигнализации I(Ha элементах "И"). снимает сигнал исправнос­
ти бокового канала вычислительного устройства СТУ. 

Встроенный непрерывный контроль вычислителей про­
дольного канала. вычслительь В-2 в отличие 01' вычислителя 
В-1 имеет выход по одному сигналу Б и' Схема контроля вы­
числителя В-2 представлена на рис. 2.10. КОНТРОЛЬ производи­
тся путем сравнения сигналов каждого вычислителя с общим 
средним сигналом всех трех вычислителей. Формирование 
общего сигнала и отключение отказавшего вычслителяя про­
исходит в кворум-элементе (КЭ). 

Встроенный тест-контроль СТУ. Тест-контроль блоков 
БК-l и БК-2 аналогичен и заключается в. проверке их работо-
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Рис. 2.10. Функuиональная схема контроля вычислителя продольного 
канала 

способности по сигналу "Контроль СТУ". Данный сигнал 
поступает на контрольные обмотки релейных усилителей и 
в случае неисправности блоков контроля npиводит К снятию 
сигналов "Исправность" и появлению сигналов "Отсутствие 
резерва", "Отказ вычислителя". 

Тестовый контроль вычислителей осуществляется по сиг­
налу "Тест-контроль". При этом на контрольные обмотки 
усилителей €г (В-2) и фазового детектора 6К (B-l) подаются 

СТУ 1:,)4 --, . - ._ . . ~" 
11 

.ПНП 

Рис. 2.11. Учебный стенд СТУ-154 
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тестовые сигналы. ИсправностЬ контролируется блоками 
контроля БК-l, БК-2. Работает индикация "Исправность", 
и горят лампочки на всех вычислителях. 

Проверка СТУ в лабораторных условиях и на объекте. 
Для проверки исправности работы вычислителей и всей СТУ 
в целом в лаборатории и на объекте используется контроль­
проверочная аппаратура (КПА) CТY-l, состоящая из двух 
комплектов: основного и вспомогательного, содержащего 

соединительную аппаратуру. :жгутыI. подставки для приборов 
НКП-l, ПНП-l. Все виды проверки производятся по переч­
ню, установленному соответствующими инструкциями. 

Конструктивно система траекторного управления выпол­
нена в виде отдельных блоков. размещенных на их соедини­
тельной кор'обl<е. на рис. 2.11 приведен'учебный стенд CТY-154., 



ГЛАВА 3 

НАВИГАЦИОННЫЕВЫЧИСЛИТЕЛЪНЫЕУСТРОЙСТВА 

3.1. Вывод решаемь)]!: уравнений 

Общая хар~ктеристика. Навигационное вычислительное 
(НВУ) предназначено для непрерывного автомати­

ческого и индикации местоположения самолета 

в частноортодром.ической прЯМОУГОJIЪной системе координат, 
а также для выдачи данных для автоматического и полуав­
томатического полета по маршруту.- По своему исполнению 
ИВУ на аналоговые и аналого-цифровые. 

приведена структурная схема взаимодействия 
самолетами ве. Входной информацией 

теJICVJLШi:Й курс К, получаемый от 
; истинная воздушная скорость V 

Rn'':iIп,",тпи",",rv сигналов (еве); сигналы в виде 

доплеровского измерителя скорости и 

• значения дальности L и ази-
системы ближней навигации 

координаты местоположения 

в систему индикации (СИ). Вы­
поступает также на вход системы 

автоматического управления летательным аппаратом (САУ) 
для Щ)еОIDР<а3()ВI:IНf.1Я ее в сигналы упРaI!lления. 

Рис. 3.1. Структурная схема 
взаимодействия НВУ с бортовыми 

системами ве 

Рис. 3.2. 
координат 

текущих 
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Основные задачи, решаемые ИВУ: определение местополо­
жения самолета по данным от ДИСС и КС; определение место­
положения самолета по· д8ННымот СВС, КС и rmpaмeTp!1M 
ветра; коррекция счисленных координат по данным РСВИ 
о положении самолета относительно радиомаяка. 

Кроме этих задач, ИВУ может решать задачи коррекции 
счисленных координат по ориентирам при помощи радио­

локационной системы (РЛС), а также программироваНного 
управления предпосадочными маневрами и др. 

Определение текущих координат ВС (S , Zc) методом 
счисления пути (рис. 3.2) производится Jнтегрированием 
составляющих путевой скорости V , V z : 

s 
t. t,t 

sc=so-fV/t; Zc=Zo-fVzdt, (3.1) 
~ t~ 

где S • Z о - начальные координаты местоположения ВС; t 2 - t 1 -
О , 

время пролета между двумя пунктами маршрута. 

Предполагается, что в начальном пункте маршрута (НПМ) 

Zo =0. 
Рассматриваемое здесь аналого-цифровое ИВУ отражает 

основные концепции построения навигационных вычислите­

лей различных типов и отличающихся от аналоговых лишь спо­
собом раскладки векторов путевой скорости и интегрирова­
ния их составляющих. 

Определение составляющих путевой скорости по дискрет­

ной информации от ДИСС. Работа ДИСС основана на эффек­
те Доплера, состоящем в том, что отраженный от поверхности 
Земли радиосигнал бортового передатчика принимается на 
борту с измененной частотой в зависимости от скорости и 

направления движения ВС. 

а) с о) а 

Рис. 3.3. Определение составляющей путевой скорости по данным от 
ЛИСС 
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Вектор скорости по величине и направлению измеряют 

относительно опорной системы координат а, Ь, с, привязанной 
к излучающей антенне (рис. 3.3). 

Для получения составляющих вектора скорости достаточ­
но иметь два луча (однако их может быть и три, и четыре) , 
направленных в различные квадраты системы координат 

(рис. 3.3, а) . 
. Каждая из получаемых частот F l' F 2' F 3' F 4 (изменение 

частоты, сдвиг) будет пропорциональна проекции вектора 
путевой скорости на направление соответствующего луча 

V l' V 2 (рис. 3.3, б) : 

F = -.F =kV =kV cos«(3 + УС)· 
1 . 3 J n ' 

(3.2) 
F 2 = -р 4 =k V 2 =k V n cos «(3 - УС) .. 

где k - коэффициент, учитывающий параметры ДИСС, а также свойства 

отражающей поверхности в зависимости от полета над сушей или морем; 

(3 - угловой параметр ДИСС. 

Задача определения V ,У сводится к выражению через 
S Z u. u 

доплеровские частоты значении проекции вектора путевои 

скорости на подвижную (движущуюся с самолетом) систему 
координат (а, Ь) и их преобразованию в неподвижной системе 
координат (S, Z) (рис. 3.3, в) , т. е. 

V а = V ncos УС, V Ь = V n sin УС, (3.3) 

где· V а' V Ь - составляющие путевой скорости в подвижной системе 

координат. одна ось которой направлена вдоль продольной оси самолета, 

вторая перпендикулярна к ней. 

V z = V n sin (К-ЗПУ+УС) = Vasin (К-ЗПУ) + V Ь СОЗ (К-ЗПУ). 

Зависимость частот F 1 и F 2 в выражении (3.2) : 

откуда : 

F 1 = k V n(cos (3 cos УС + sin (3 sin УС), 

F 2 =k V n (соз (3 соз УС -sin (3 sin УС), 

F 1 - F 2 =2k :V n соз (3 cos УС, F 1 - F 2 =2k V n х sin (3sin УС; 

(3.5) 
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F 1 + F'}. 
V соз УС " ,----=---''---- '" Уа' V n sin УС 

n 2 k соз (З 

Подставив V а' V Ь в выражение (3.4), получим: 

Vs =F1 =k1 (F1cos1+ F 2 cos1-F1sin 1 + F2xsin1); Vz =F2 =k2 
(F 1 sin 1 + F 2 sin 1 + F 1 соз 1 -F 2 СОЗ 11, (3.6) 

гдеК 1 =1/2kсоs(З: k'}. =1/2ksin(З; 1=К-ЗПУ. 

Определение составляющих путевой скорости по данным 
еве, ке и параметрам ветра. Наряду с F 1 и F 2 диее выдает 
в ИВУ аналоговую информацию, которая используется сов­
местно с информацией от ке и еве для формирования и от­
работки составляющих скорости ветра Wx ' Wy внеподвижной 
системе координат Х и У. Ось У этой системы совпадает с 
направлением А -А - начальной установкой гироагрегата ке 
(рис. 3.4) : 

или 

(3.7) 

тaккaкV; =V,a V =0 (при отсутствии скольжения). 
В режиме раб'оты с диее с использованием параметров 

ветра W и 1/1 w решаются уравнения: 

(3.8) 

в режиме работы с отключенным диее (В режиме "Па­
мять ") по запомненным в результате решения уравнений 
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Рис. 3.4. Определение составляющих путе­
вой скорости по данным от СВС, КС и 

Ilараметрам ветры 



(3.7) и (3.8) значениям составляющих ветра Wx • ~,a также 
значениям курса К и скорости V, значение путевоя скорости 
V и угла сноса УС формируются в аналоговом виде в резуль-
о б u 

тате отра отки соотношении: 

v созУС - V - W cosK - W sinK ",о-
п ух' 

(3.9) 
v osinYC + WysinK - W хсозК =0, 

rде согласно выражению (3.3)· v п cos УС = V а и V osin УС = 
'" v ь. ИЛИ В соответствии с выражением (3.8) отработке соот­
ношений 

v п СО! УС - V - Wcos (ФW - К) =0, V пsiп х УС - Wsin (ФW-
- К) =0. (3.10) 

Так как в режиме ''Память'' информация о путевой скорости 
V п и углах К, УС, ЗПУ поступает только в аналоговой форме, 
получени,f! составляющих V s' V z И их преобразование в им­
пульсную форму производятся по уравнениям в соответствии· 

с тригонометрическими соотношениями, представле:нными 

на рис. 3.2: 

V $= V осо! (К-ЗЛУ+УС); V z = V оЗin (К-ЗЛУ+УС) : (3.11) 

Интегрирование этих уравнений с использованием шаго­
вых двигателей производится согласно выражениям (3.1). 

Преобразоваиие систем координат. Необходимость в дан­
ном преобразовании возникает при осуществлении планового 
перехода самолета с текущей частной ортодромии на следую­
щую (рис. 3.5). Исходными даннЫми для определения' коор­
динат самолета В cll' Z сП отн~сительно следующей частной ор­
тодромии являются счисленные текущие координатыI самолета 

В еР Z еР координаты очередного поворотного пункта марш­
рута В 11' Z 11 и взаимное положение текущей и следующей 
линий ~aюfого пути llЗПУ-ЗПУ2-ЗПYI. ; Текущие и преобра­
зова:нкые координатыl самолета ВОР' ZOP связаны соотноше­
ниями: 

( 3.12) 

s пр =s сl cosll ЗПУ - Z сl зiп 113ПУ; Z пр. =s сl sin 'll ЗЛУ + 
+ Z сl сов II ЗЛУ. (3.13) 
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Рис. 3.5. 
динат при переходе С 

частной ортодромии на следую-

щую 

та:ким образом 8 cl1' ZсП (по заданным 
, Z пiI) обеспечивают непрерывность счисления при пе­

j.JCJ\.V,IJ'OC: С . одной частной ортоДромии на другую. Началом ма­
является момент выподнения неравенств 8 с! < 8 ЛYF' 

гле упреждение разворота. 

Коррекция счисленных :координат самолета по данным 
В основу :коррекции счисленных :координат самолета 

сравненне счисленных значений дальности Dсч и 
, полученных НВУ, со значениями дальности D 
вычисленных с более высо:кой точностью систе-

nAI,,, .. ,.....,.,, • .,. В пря:моугольной системе :КООрДИk 

нат, а в ПО.ЛЯ:РИ1DЙ, возникает необходимость в прео& 
разовании :координат 3.6). 

Рис. 3.6. IреюtJ,ра:ЗО,iаЕlие КUUР,ЦИJ~ilП при их коррекции по данным от 
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S см =псоз (А - фк - 1800); Z =п х sin (А - t/J - 1800). 
Н см к 

D =L соз 'Р; 'Р =arcsin --о (3.14) 
L 

где S см, Z см - координаты самолета ОТНIоситеЛЬНОраДиомam<:IIi:;;W к -
УГОЛ карты (угол между меридианом MlUU<:a и ЛЗП); ..р;- угол наклона 

между далЬНОСТЬЮ в горизонталЬНОЙ плоскости D и накЛОННОЙ дальнос­
тьюL. 

Коррекция осуществляется путем отработки координат 
самолета 8 с' Z с при известных координатах радиомаяка 
8м • ZM согласно уравнениям: . 

(SC-SM) sec'P=Lcos (А -Фк-18ОО); 

(Z с...: Z м) зес 'Р =L sin (А - t/J н: - 180 О) , 

т. е. поправки координат будут равны: 

IJS =(~~ -SM) -SCM; t::..Z =(Zc-Z~) -ZCM' 

3.2. Схема и режиыы работы 

(3.15) 

(3.16) 

Решение навигационных задач с помощью ИВУ произво­
дится путем моделирования уравнений (3.1-) - (3.16). В за­
висимости от решаемых задач и испо,цьзуемых· и:сточfmков 
информации разлИчают три .режима рабоТы ИВУ: ''Работа'' 
(по данным от ДИСС, КС), "Память'" (по данным СВС, КС и 
параметрам ветра) при определении координат местоположе­
ния и "Коррекция" при уточнении местоположения ВС по 
данным от РСБИ. 

Рассмотрим работу ИВУ по режимам, используя его струк­
турную схему. приведенную на рис. 3.7. 

Режим "Работа". Иа входы блока импульсной раскладки 
путевой скорости поступают последовательно серии доме­

ровских частот F l'F 2 от ДИСС (по управлению так­
товыми импульсами синхронизации), а также напряжения, 
соответствующие синусу и косинусу условного курса sin 
(К-ЗПУ). соз (К-ЗПУ) - от задатчика путевых углов. 

В результате решения уравнения (3.6) на выходе блока 
отрабатываются коды, соответствующие значениям состав­
ляющих путевой скорости V s' V z • 

Коды V и v z поступают на вход индикатора--задатчика 
координат i, на счетчиках 81 'ZI которого перед началом 
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Рис. 3.7. Схема ИВУ 

работы бьmи установлены начальные значения координат 
самолета 8 о, Z о' Данный блок осуществляет интегрирование 
переменных V s t Vz И ин,цикaIЩЮ В цифровой форме счислен­
ных Te~x. координат самолета 8 , Z с С помощью счетчи­
K~B 81" Z! . Выходные напряжения 6лока. пропорциональные 
сЧисленным координатам 8с ' Zc' поступают на ~~oцы .. авто­
матического картографического планшета, управляя движе­
нием карты и визира, а также на входы за.датчика путевых 

углов. Последний совместно с индикатором-за.датчиком 
координат П обеспечивает преобразованИе координат самолетl\\ 
относительно текущей частной ортодромии в координаты 
относительно следующей частной ортодромии в соответствии 
с выражениями (3.12). (3.13). . 

На счетчиках 8 о' Z о за.датчика 11 предварительно установ­
лены значения координат пункта поворота IШМ2 в системе 
координат 82' Z2 (см. рис. 3.5). а счетчики 8п • Zп индици­
руют преобраэованные координаты 80 • ZnP' 

При достижении заданного знаWения координаты S с 1 
(по величине линейного упреждения разворота, установлен­
ной на за.датчике пульта управления) пронсходит автомати­
ческая смена частных ортоДромий. При этом функциtИ. инди­
каторов-за.да.тчиков координат 1 и П меняются местами 
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(в схеме на рис. 3.7 соответствующие элементы коммутации 
не по казаны) , а в БСУ начинают поступать значения ЗПУ, 
Z , Й, соответствующие новой частной ортодромии, что обес­
печиваетавтоматический плавный переход траектории движе­
ния самолета на новую линию заданного пути. 

Аналогично происходят все последующие смены частных 
ортодромий по заданным пилотом значениям ЛУР и коорди­
натам ППМ-Sп • Zп. 

Кроме того, в данном режиме осуществляется отработка 
параметров ветра W, ljJ ~ блоком построения навигационного 
треугольника скоростеи и блоком отработки параметров 
ветра. При автономной работе первого блока решаются урав­
неJ{ИЯ (3.7). При совместной работе двух блоков решаются 
уравнения (3.8) с отработкой нулевых значений сигналов 
разбаланса t:,. Wa• t:,. Wb • 

Режим "Память", При переходе в этот режим (по соот­
ветствующему сигналу от ДИСС) вычислитель формирует 
значения V (П) и УС по "запомненным" составляющим ско-

п v 

рости ветра, значениям курса и воздушнои скорости путем 

отработки выражений (3.9) и (3.10) для автономной и совмест­
ной работы соответственно.Параметры W и ljJ W' а также вели­
чина угла схождения меридианов t:,. (угол между меридиана­
ми точки вьшета и МС) вводятся принудительно. Вычислен­
ные значения V п (П) и УС (П) поступают в ДИСС дЛЯ инди­
кации. 

Формирование V s ' У: осуществляется блоком импульс­
ной раскладки в соответствии с выражениями (3.11). сос­
тавляющие которых поступают от блока построения навига­
ционного треугольника скоростей. 

Работа остальных блоков в этом режиме (интегрирова­
ние, смена ортодромий и т. д.) не отличается от предыдущей. 

Режим "Коррекция". В этом режиме НВУ вырабатьmает 
и выдает в РСБН следующие сигналы: 

напряжения, пропорциональные составляющим путевой 
скорости V • V (от блока построения навигационного треу-

s z _) 
гольника скоростеи ; 

разность азимута А (от РСБН) и угла карты ljJ к (см. 
рис. 3.6) , вводимого с помощью задатчика угла карты; 

разность координат самолета и радиомаяка 

(ВС - Вм), (Zc - ZM)' 
При решении уравнений (3.14) - (3.16) в РСБН выраба­

тываются сигналы t:,.S. t:,.Z. которые поступают на входы ин­
дикатора-задатчика координат 1 ДЛЯ коррекции счисленных 
координат самолета. 
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3.3. Аналоговые блоки 

Блок построения навигациониого треугольника скор"С­
тей. Фун.кuиональн8Я схема блока приведена на рис. 3.8. По­
ложение переключателей соответствует режиму ··Работа" 
с автономной отработкой параметров ветра. Схема сравнения. 
усилитель с двигателем Мl (здесь и далее условные изображе­
ния указанных элементов совмещены) и потеlЩИОМетр Пl 
образуют входной узел, преобразующий значение угла сноса 
УС из напряжения в соответствующий угол поворота вала. 
Аналогично вводятся значении скорости V n И курса К 
(в последнем случае элементом обратной связи служит сель· 
сии-приемник СП) . 

Роторы вращающихся трасформаторов ВТ1 и ВТ2 жестко 
связаны с валом УС. Первый из них преобразует угол сноса 
в функции sin УС и сов УС, а второй, на статорные обмотки 

rv 9~n (К· JЛfJ) 

v 

J( 

cllsfK'JnfJ) СIl$ (К - 3О!! + !lcJ 

Vz 
Vs 

Paillma с i.llt1Kt1M 
gmpt1ot1m«t/ l7ap(1M~m. 
рu! B~mpa 

Рис. 3.8. Функциональная схема блока построен:~ навигационного тре­
угольникаскоростей 

so 



подаются напряжения, ПРОПОРЦИОН8ЛЬные sin (К­
cos (К-ЗПУ), преоБР!lЗует УС в sin (К-ЗПУ+УС) и 

+УС). 
V n является общим для потенциометров П3-П7. 

n":\'Tn'IVlV соответствующие выходные напряжения Va, V 1;' Vs' 
ПРОПОРЦИОНlIЛьны углу поворота ВlIЛа, т. е. величи­

наПРiя~кеJ;{И:fIМ питания этих потенциометров:соs 

, sin (К-ЗПУ+УС), и_, 

Роторы враща:ющихся трасформаторов ВТ3 и ВТ4 жестко 
связаны с валом К. Первый из них используется как 

ный трасформатор и отрабатывает напряжение К на выходе 
блока, а служит преоБР!lЗователем К в sin К 
и созК. 

Двигатели М3, М4 применяются для отработки углов по­
ворота ВlIЛа потенциометров П8, П9, ПI0, Пll 
ных составляющим скорости ветра Wx и Wy ' как 
циометры П8, ПI0 и П9, Пll питаются напряжениями соз 
и Бiп К, их выходные напряжения пропорциональны произве­
дению УК!lЗанных напряжений на соответствующие углы по­

ворота, т. :. на Wx и . Wy • Таким 
вычитающии элементы, подключенные 

П9, ПI0, определяют значения Wa , 
(3.7). Величина Wa сравнивается со ЗНItl.чением 
НIIЛ с выхода схемы сравнения поступает на 

М3, обеспечивая тем самым автоматическую 
АнlIЛОГИЧНО W Ь сравнивается с V Ь' и осуществляется 
ка W. 

При работе с блоком отработки параметров ветра (перек­
ЛЮЧ8.Тели средней части схемы в левом решаются 
уравнения (3.8) путем нулевых значений ~ Wa, 
~Wb' 

При переключении в режим 
верхней левой части схемы в нижнем отключа-
ются входы двигателей отраБОТJ(И ветра и состоя-
ние мехlШИз~ов "запоминает»' их значения. схем срав-
нения W с V Q - V) И W Ь С V подключаются соответственно 
к Bxoдa~ двигателей М2 и, отработку значе-
ний и УС путем (3.8) при "запомнен-
HЫX"~. V n И УС снимаются с 
потенциометров IJZ и 

3ацатчик путевых схема зад8.т-
чик8. путевых углов изобра:жена на рис. 3.9. путевые 
углы нечетных порядковому номеру) частных ортодро-
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Рис. 3.9. Функциональная схема 

задатчика путевых УТЛОв 

мий устанавливаются на счетчике ЗПУI , а четных ортодро­
мий - на ЗПУI/. 

Сельсины-датчики СД1 и СД2 преобразуют углы поворота 
роторов в пропорциональные напряжения ЗПУI и ЗПУII, одно 
из которых используется в качестве зпу текущей-ортодромии 
(на схеме переключатели находятся в положении нечетной 
ортодромии ЧОI ). 

Формирование сигналов, пропорциональных sin (К·ЗПУ) 
и cos (К-ЗПУ) , производится с помощью вращающихся 

трансформатеров ВТ1, ВТ2, роторы которых связаны с осями 
ЗПУ] и ЗПУII, а напряжение питания их статорных обмоток 
'пропорционально величине К. 

Выходной вал дифференциала Д и связанный с ним ротор 
вращающегося трансформатора ВТ3 разворачиваются на угол 

I::;ЗПУ .:зпу 2 - зпу l' С выхода ВТ3 снимаются напряжения 
S;p = Sлр - Sп и Z~p = Zпр - Zп, поступающие в индикатор­
задатчик координат П для преобразования координат самоле­
та относительно следующей частной ортодромии. 

Блок отработки параметров ветра. -Функциональная схема 
блока приведена на рис. 3.10. Схема сравнения, усилитель с 
двигателем М] и сельсин-приемник СП образуют узел для 
ввода значения курса К и дифференциал Д1. Двигатели М2 
и М 3 отрабатывают на своих валах соответственно значения 
параметров ветра W и 1/1 w' Выходной вал дифференциала 
Д] связан с роторами вращающихся трасформаторов ВТ1 и 
ВТ2, первый из которых управляет двигателями М2, М3 по 
сигналам рассогласования 1::; W, 1::; Wb от блоКа построения на· вигациониого треугольника сf<оростей, а -второй преобразует 
угол (1/Iw - К) в функции sin (1/Iw - К) и cos (1/Iw - К). 

Последние две величины в качестве напряжений ~ия пос­
тупают на потенциометры П1 иП2, механически связанные с 
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валом двигателя М2 и отрабатьmающие на выходах величины 
Wsin (фw - и Wcos (фw - К). С валом двигателя связан 

также счетчик-индикатор скорости ветра W. 
Ручкой l::. на счетчик- индикатор l::. и дифференциал Д2 

вводится угол сходимости меридианов. При этом на счетчи­
ке-индикаторе 1) w' управляемом выходным валом дифФе­
ренциала Д2, будет индицироваться истинное направление 
ветрафw, . 

Иидикатцр-задатIIИк координат. ЭТИ индикаторы-задатчики 
координат поочередно используются в качестве основного 

индикатора (текущих координат самолета и координат радио­

маяка) или в качестве вспомогательного индикатора (KOOp~ 
цинат самолета, в следующую частноорто­

дромичес~ую систему, и координат очередного ППМ) .. 
При этом основной индикатор-задатчик работает в следую­

щих режимах: начальная установка координат самолета 

Sc' Zc; начальная установка координат маяка SM' ZM; интег­
рирование составляющих скорости; коррекция 

счисленных координат, 

Режим работы вспомогательного индикатора-задатчика: 
начальная установка координат пункта Sп, Zn; преобразова­
Юlе координат. 

Каждый из двух одинаковых 
координат, применяемых в вычJ:cJ1[и1~л:еe 

индикаторов-задатчиков 

содержит два одио­

типиых узла (по числу ординат 
рассмотрением системы узла 

задатчика координаты� S, изображенной на рис. 

ограничимся 

индикатора-

Рис. 3.10. ФYJiкцион:альная схема блока ОТ1ра~ioТКН: !1араметров 
ветра· 
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Начальная установка координат вьmолняется с пl'>мощью 
двигателя М, подключенного к источнику переменного тока 
(-) переключателем К2 (в нижнем положении). Для этого 
включается соответствующая электромагнитная муфта ЭМl 
или ЭМ2, вращение от вала двигателя передается к счетчику­
индикатору 8 с или 8 (8 ). 

П м n - бе 
ри интегрировании составляющих путевои скорости о 

муфты .отключены, код V поступает на коммутатор шагового • s 
двигателя ШД, управляя вращением его ротора. Так как уг-

ловая скорость ротора пропорциональна величине V.~, а нап­
равление вращения определяется знаков V s (по характеру из- ~ 
менеиин кода), то угол поворота вала шагового двигателя (;> 

м\ 
пропорционален интегралу от V s по времени, т. е. величине 
8. 

Счисленная координата 8 отрабатьmается на счетчике-ин­
дикаторе 8 и через сельсин-датчик СД выдается в виде напря­

с 

женя на выход блока. 
В режиме коррекции счисленных координат самолета по 

данным РСБН значение 8 с сравнивается на дифференциале 
Д2 с заранее установленной координатой радиомаяка 8 ~ 
Полученную разность координат (8 с -8 м) потенциометр 11 
преобразует в соответствующее напряжение. которое посту­
пает в РСБН. Сигнал коррекции /).8 от РСБН через переклю­
чатели Ki и К2 (согласно изображенным на схеме положени­
ям) поступает на вход двигателя М и через включеннуюмуф­
ту ЭМ 1 (ЭМ2 отключена) отрабатьmает скорректированное 
значение 8 с' 

Рис. 3.11. Функциональная схема 
ин,nикатора задатчика координа­

ты s 
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Рис. 3.12. Функциональная схема 
привода картографического план­

шета 



, в режиме преобразования координат вход V s отключен, 
пере:ключатели Кl, К2 находятся соответственно в нижнем 
и положениях, ВЩlючена муфта ЭМl (ЭМ20т:ключе-

. :как на счетчике-индикаторе S ( S п) установлено 
в этом режиме значение координаты ~ очередного 
то снимаемое с выхода потенциометра 'h напряжение соот-
ветствует разности Вп).,~о напряжение сравнивается с 

от путевых углов Вп* • Сигнал 
"' ................. этих напряжений управляет двигателе~ 

в счетчике-иНдИ:каторе S (B~) величину 
Ф 

с п v 

картогра ичес планшет. 

мая в планшете карта представляет,собой ленту, на которую 
в порядке очередности наНесены все участки маршрута, ориеli­

тированные своей линией заданного пути вдоль ..... 'v~,v"'D'П'v 
оси ленты. Движение карты в окне планшета совпадает с пере­
мещением местности для наблюдателя, находящегося на са­

Место самолета на карте у:каэьmается с помощью 
визира. 

На рис. 3.12 приведена функциональная схема 
картографического планшета, состоящая из схем привода кар­
ты и npиводавизира. 

Напряжение S с' поступающее на 
управляет перемещением карты при S с > 
срабатывает фазочувствительное реле Ф ЧР и 
держкой от реле времени РВ сигнал начала 
разворота. При этом переключается триггер управляющий 
сменой ортодромий, а также происходит пуск схемы скачка 
се. " 

Схема скачка щщает на двигатель М 1 напряжение h'L1rf'T .... nu 

перемотки карты до установки в окне планшета начала сле-

дующего участка (по сигналу определенном 
селъсина-приемника еПl). происходит согласование 
положения еПl с сельсином-датчиком индикатора координа­
ты S с И начинаеТсfl индикация местоположения самолета 
относительно нового участка карты. 

Напряжение, отклонению от 
линии заданного пути поступает на сельсин-приемник еП2 
схемы привода, и с двмателя М2 
соответствующее перемещение визира. 

8.4. Блок импульсной раскладки скорости , 
{1rП'V'V'I''V1'1.ПЙR схема. импульсной рас:кладки путевой 

скорости является вычислительным 

устройством, обеС:lIе1ОО3а10П,Щ1Vl реш[ение уравнений счисления 
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пути цифровым методом. Структурная схема блока приведена 
на рис. 3.13; где ПНК1, ПНК2 - преобразователи напряжения 
в код; УИК - устройство исправления кодов; ПНЧ - nDBot)­

разователь напряжения в частоту; К, К1, К2, КС, КЭС­

мутаторы; "Е 1, "Е2 - накапливающие сумматоры; 

счетчики импульсов; СУШД - схемы управления шаговыми 
двигателями; МУУ - местное устройство управления. 

Счисление пути производится в двух режимах 
блока ''Работа'' и "Память", 

Режим "Работа". В этом режиме решается уравнение (3.6) . 
На вход блока поступают: 

доплеровские частоты F l' F 2 в виде последовательности 
__ , __ ._., обозначенной F д; 

напряжения, пропорциональные синусу и косинусу услов­

ного курса, Usin "(, Ucos "(. 
Решение уравнений (3.6) для "мгновенных" значений 

k, F l' F 2' "f осуществляется за четыре такта в соответствии с 
числом членов их правых частей. 3а каждый такт вычисля­
ется по одному члену обоих уравнений и с учетом зН:ака вы­
полняетс.R: алгебраическое суммирование со значениями чле­

нов, вычисленными за предыдущие такты. 

Рассмотрим работу блока по схеме, изображенной рис. 
3.13. 

Умножение частоты F на k вьmолняется с 
помощью коммутатора If, осуществляющего передачу вход· 

Ustny 

lJsi,ny" 

THI, ТЮ 

Рис. 3.13. Структурная схема блока 
скорости 
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ного сигнала F д на интервале времени, пропорциональном 
коэффициенту п, в пределах каждого рабочего такта. Указан­
ный интервал задается местным устройством управления 
МУУ путем выр.аБОтки импульсов ввода коэффициента ИВК 
соответствующей длительности. 

Результирующее число импульсов частоты F на выходе 
коммутатора К пропорционально про изведению ~F д и обоз­
начено kF. 

Выход коммутатора К подключен к управляющим вхо­
дам многоканальных коммутаторов К1 и К2, информацион­
ными входами которых служат выходы преобразователей 
"напряжение-код" ЛНК1 и ЛНК2. Указанными преобразова­
телями осуществляется преобразование аналоговых сигналов 
исов r и Usin r в соответствующие параллельные двоичные 
коды. Следовательно, коммутаторы Кl и К2 управляют 
поступлением на входы накапливающих сумматоров :Е 1 и 
:Е 2 кодов сов r и Вin r . Так как кратность поступления кодов 
определяется числом управляющих импульсов kF, то значе­
ние результирующих накопленных сумм :Е 1 и :Е 2 будет 
kFcos r и kFsin "1. Вместе с тем разрядность сумматоров не пре­
вышает результатов входных кодов, а в качестве информа­
ционного выхода каждого из них используется выход перено­

са от старшего разряда. Таким образом, выходными сигнала­
ми являются частотыI kFcos "1 и kFsin "1, т. е. после,цовarельности 
импульсов на выходах сумматоров :Е 1 и :Е 2 с частотами сле­
дования, пропорциональными соответственно kFcos "1 и kF 
sin "1. данные сигналы представляют значения слагаемых 
уравнений (3.6), так как F :::: F 1 в первом и третьем тактах 
и F == F 2 во втором и четвертом. 

Алгебраическое суммирование полученных слагаемых 
осуществляется с помощью реверсивных счетчиков импуль­

сов Cr S. Cr Z, коммутатора слагаемых КС и коммутатора знака 
слагаемых КЗС. 

Согласно реализуемой последовател~ности вычислений в 
первых двух тактах выходы сумматоров lJ 1 и :Е 2 должны быть 
соответственно подключены ко входам С! S и С! Z, а в зак­
лючительных двух этапах перекоммутированы со взаимо­

замено,Й. Данные функции выполняет коммутатор КС по 
соответствующим тактовым импульсам ТИ2 от МУУ. 

Учет знака слагаемых осуществляется на каждом такте с 
помощью коммутатора КЗС, управляющего режимами работыI 
счетчиков CrS и CrZ "суммирование" (+) и "вычитание" (-) 
в зависимости от знака слагаемого в уравнении (:но тактовым 
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импульсам ТИ1, ТИ2) и знака тригонометрической функции 
для текущего угла 1 (по данным ПНК1, ПНК2). 

Сигналы от двух старших разрядов CrS, CrZ, представ­
ляющие соответственно значения F v и F v ,поступают на вхо-

s z 
ды схем управления шаговыми двигателями, с помощью ко-

торых осуществляется интегрирование V s и V z • , 
Режим "Память". В этом режиме в отличие от рассмотрен­

ного режима "Работа" вместо частот F д на вход блока ПQСТУ­
пает напряжение иу ,пропорциональное путевой скорости. 

У u 11 
словныи курс В этом режиме определяется выражением 

1'" =к-зпу+ус, а решаемые уравнения (3.11) имеют вид: 

F V =kF v: cos1*; F V =kF vSin1*. 
s n Z 

( 3.17) 

где F V - частота, I1РОПОРЦИОНальнал лутевой скорости; k - масштаб­

ный КО~фlЩИент. 
Преобразование аналогового сигнала Uv в частоту F v 

осуществляется преобразователем "напр~ение-частота \\ 
(ПНЧ) , выход которого подключен к коммутатору К. На 
входы ПНК1 и ПНК2 поступают соответственно аналоговые 
сигналы UCOS1* и Usin1*. 

Отличие в работе блока по сравнению с предыдущим ре­
жимом состоит в том, что вычисления выполняются за один 

такт, в течение которого выходы сумматоров 1:.1 и 1:.2 
постоянно подключены ко входам счетчиков CrS и CrZ соот­
ветствеННQ, а управление работой счетчиков осуЩествляется 
схемой кзс в зависимости лишь от знака тригонометрической 
функции для текущего значения угла. 

Выработка управщrющих сигналов и синхронизация рабо­
ты все" .узлов блока в обоих режимах осуществляется мест­
ным устройством управления (МУУ). Кроме того, МУУ выда­
ет.в дисс синхроимпульсы ТИ1, ТИ2 дЛЯ выбора коммути-
руемых на ВХОД' блока частот F l' F 2' . 

для уменьшения погрешности преобразования напряже­
ний Ucos 1. Usin 1 в коды cos 1, sin 1 используют устройство 
исправления кодов УИК, работающее на "нерабочем" интер­
вале такта, т. е. от его начала до момента поступления импуль­

сов F д или F v через коммутатор К. 

Предполага~тся. что неисправленные коды могут быть 
предстз.влены, в виде msin 1, mcos 1 • Тогда процедура исправ­
ления сводится к умножению полученных кодов на коэффи­

циент N в соответствии с уравнением 
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(Nmsin 'У)2 + (Nmcos 'У)2 1, 

которое при выполнении условий N 11т ОЬDЗШ8,е 
ное тождество 

(3.18) 

(3.19) 

уравнения (3.18) исправления 
кодов осуществляется с использованием коммутаторов К1, 
К2 и сумматоров 1; 1, 1; 2 блока для выполнения операции 
возведения в квадрат. Соответствующие связи на структур­
ной схеме указан;ы пунктиром. 

Рассмотрим устройство и работу отдельных узлов блока. 
Местное устройство управления. Функциональная схема 

МУУ приведена на рис. 3.14. Схема состоит из генератора им­
пульсов и распределителя, построенного на двух сЧетчиках 

eT2-1 и eT2-2. дешифраторе де и триггере 
Кварцевый Г вырабатывает прямоугольные 

импульсы частоты счетчик eT2-1. 
на вход которого поступают импульсы используется как 

делитель частоты, вырабатывающий на своих частоты 
f l' f ~. а также тактовые импульсы ТИ, СВЯЗ3Шiые с f и между 
собои отношением Р>f1»f2<ТИ. 

Импульсы поступают на вход двухразрядного сумми-

рующего счетчика и преобразуются в тактовые им-
пульсы ТИ1, путем деления частоты ТИ на два и.четыре. 

По заднему каждого тактового ТИ, 
поступающего на вход триггера пере к-

лючается в единичное состояние и остается в нем до появ­
ления определенной комбинации на выходах счетчика eT2-1 
и сигнала "Море", которая определяется с помощью дешиф­
ратораде. 

В зависимости от состояния сигнала 

единица над изменяется интервал 

f ft fz тн rИl ТН2 

r -" 

Рнс. 3.14. ФУН":ЦIIОНaJIЬН8JI схема "MoPt> Г; 
местного y~P()i!CTBa управлении 

Т,. 
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Рис. 3.15. Временн8Л диаграмма ДЛЯ 
тактовых импульсов И импульсов 

ввода КОЭффИW'lентов 

ТНI r------

тиг 

ин"м I I I I 
ИIJН П h h 1'1 

между ИМПУJJЬСами ТИ и ИКсм на 
(последний устанавливает триггер Тг в исходное нулевое 
состояние). В результате длительности импульсов ИВК 

ввода коэффициента) на нулевом выходе триггера 
устанавливается пропорционально коэффициенту уравне­

ний (3.6). 
Временная диаграмма для тактовых и импуль-

сов ввода коэффициента изображена на рис. 
Преобразователь "нanpяжение--частота~' (ПНЧ). Функцио­

Н8JIЪная схема ПНЧ, npиведенНая на рис. 3.16, состоит из 
устройства сравнения УС, амплитудного модулятора АМ. 
схемы коррекции ек, счетчиков eT2-1, и Тг. 

Схема коррекции, счетчик eT2-1 и триггер узел 
выработки импульсов f И с постояНной следования 

и скважностью, управляемой по сигналам на входах ек 
устройства сравнения. 
Емкость счетчика eT2-1 такова, что при поступлении на 

его вход импульсов f частота выходных f s равна 
частоте f l' ПО сигналам от устройства 
сравнения схема поступлением импуль-

сов на вход счетчика. к импульсам f дополни-
тельные импульсы с частотой поступле-
ние импульсов синхронных с 

интервал для пары смежных 

Рис. 3.16. lPу'нкдион,аJll,НSIЯ схема прео~5Р!lэова'гел 
~IICTOTa" 
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соответственно на единнчны�й и нулевой входы триггера 
nА1М1УУиt.,'и .... l'''' схемой КОрре1ЩИИ, вследствие чего соответ­

и скважность импульсов f и на нулевом 

модулятор п~образует скважность f в 
nPОПЩJiЦljЮF.I8.Л[ьн.ое напряжение и;п, которое подается на I)тe 
и сравнивается со входным преобразуемым напряжением 
иу • 

........ """",.. окончания переходного процесса nTn1'!;nnTVU 

• иу скважность fи устанавливается пропорционально n 
При этом средняя частота импульсов F v на выходе СЧj~т"rиl<~а 

n 
принимает значение, пропорциональное скорос-

ти V . 
rfреобразоватеm. "нanpяжение-код" (ПИК) . 

нальная схема ПНК приведена на рис. 3.17. ЕЕ состав анало­
гичен схеме ПНЧ, за исключением дополнительного коммута­
тора 

ВыхО'дной код ',реверсивного счетчика импульсов eT2-1 
поступает на вход коммутатора К и через него пере]i1Ис~ываl~Т­
ся в вычитающий счетчик СТ2 -2 с частотой 
частотой поступают импульсы на нулевой 
Под воздействием потенциала нулевого выхода триггера на 
вход счетчика поступают импульсы '. 

Промежуток времени отсчета импульсов по вычитанию 
до нулевого состояния счетчика пропорционален значению 

кода, записанного в него по 

Так как на нулевой и единичиы[Й входы триггера подаются 
соответс.твенно импульсы f 1 и сигналы выхода счетчика 

UJi.пу 

(Уту) 

ио 

СТг f 

Рис. 3.17. функuи()на 

'tny(my} 
9 

схема 

1----11 СТ 

I--""';"-IZ" 

"наnря.жение - код" 
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Рис. 3.18. Функшюна.lьнаfl схем;; устроиства испраН:lеНИfl кодов 

eT2-2, то скважность импульсов f и на единичном выходе триг­
гера будет пропорциональна выходному коду счетчика eT2-1. 

модулятор АМ преобразует скважность f и 
в пропорциональное напряжение u* (илиu* COS1), кото­
рое: с входным преобразуемым напряжением 
Иsin1 

В зависимости от результата сравнения УС управляет ре­
реверсивного счетчика еТ2·1. переключая его 

на МI\ljИ1J0J3IUmе или вычитmmе импульсов {? 
при условии = u* sin 1 (или иcos 1= 

l:S1>iUi.U'.цn.V.lt1 код счетчика eT2-1 соответствовать 
cos 1). 

преобразов8ШiЯ Usin 1. Ucos 1 
в коды sin 1, cos 1 определяется погрешностью работы амп­
литудных модуляторов и устройств сравнения, нестабиль­
ностью опорных напряжений ио и импульсов {, f l' f 2 . 

исправления кодов (УИК). Функциональная 
схема приведена на рис. 3.18. Устройство рабоrает в про­
межутке времени между началом каждого такта и появлением 

ИКСМ ' 
заднему фронту импульсов ввода коэффициента 

запускается одновибратор (ОБ). вырабатывающий короткий 
импульс, поступает на ВХОДЫ установки в нулевое 

состояние триггера Тг-2. счетчиков еТ2·3, сумматоров 
'kl, 'k2 (см. рис. 3.13). этом с триггера Тг-2 подает-
ся запрещающий потенциал УСТ8.JliОJВКИ в нулевое состояние 
триггера Тг-l и счетчиков и разрешающий потен-
циал единичного выхода на конъюнкторы, управляющие 
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входами счетчиков СТ2-З и СТ2-4. С этого момента в двоич­
ных умножителях частоты ДУЧ-l и ДУ,!-2 начинается процесс 
умножения кодов msin 1 и mсов 1 на KOl1N. 

Выходные импульсы ДУЧl и ДУЧ2 через конъюнкторы 
поступают на входы счетчиков СТ2-З и СТ2-4, а также на ком­
мутаторы Кl и К2 блока (см. рис. 3.13), разрешая поступле­
ние выходных кодов счетчиков на сумматоры блока I: 1 и 
I:2. 

Таким образом, содержимое счетчиков СТ2-З и СТ2-4, 
соответствующее величинам Nmcos 1 i1 Nтsin 1, суммируется 
в I:l и :Е2 соответственно Nmcos 1 и Nmsin 1 раз, т. е. ука­
занные величины возводятся в квадрат. 

Импульсы переноса от старших разрядов :Е 1 и :Е 2 посту­
пают соответственно на 1).вход триггера Тг-l и дизъюнктор на 
входе счетчика СТ2-2. Триггер Тг-l, единичный вход которого 
подключен ко второму входу дизъюнктора, используется .цля 

разнесения во времени выходных импульсов при их совпаде­

нии. 

ПО окончании переноаов в СУММ8,торах (по сигналу п) 
схема формирования поправки СФП разрешает поступление 
импульсов f на вход счетчикаСТ2-1, изменяющейся выходной 
код ко_торого определяет значения: N. 

Процесс продолжается до тех пор, пока на выходе счет­
чика СТ2-2 появится импульс его переполнения, регистрирую­
щий выполнение условия (3.18). Этот импульс ус;танавливает 
триггер Тг-2 в нулевое состочние до начала следующего такта. 

Выходные коды счетчикоВ СТ2-З и СТ2-4 будет соответст­
вовать исправленным значениям: Nmcos "1 == сов 1 и Nmsin 1 == 
== sin 1. 

Коммутатор слагаемых (КС). Функциональная схема КС 
i'Ipиведена на рис. 3.19. Согласно описанию работы блока в 
первые два такта ко входу CrS коммутируется kFcos 1,а ко 
входу CrZ - kFsin 1 по совпадению с тактовым импульсом 
ТИ2 (инверсия от 'l'И2). В послtЩних двух тактах по совпа­
дению с ТИ2 входы счетчиков скоммутированы в обратном 
порядке. 

Рис. 3.19. Функциональная схема 
коммутатора слагаемых 

liF 

II' CDS 

& 

& 

& 

& 

I 
- СчS 

I са 
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Рис. 3.20. Ф~11!<:ционаЛl,ная схема 

JCS 
коммутатора знака слагаемых 

3&Z 

знака слагаемых (ЮС) . 
схема приведена на рис. 3.20. 3накслагаемого совпадает 
со з!Щком тригонометрической функции, входящей в его 
выражение, если в уравнении общего вида (3.6) слагаемое 
имеет знак плюс, и противоположен ему в противном случае. 

В уравнении для F v отрицательный знак имеет третье 
s 

слагаемое, а в уравнении для F v - четвертое. Это соответст­
z 

вует третьему и четвертому тактам. 

обозначения: ЗСS - знак слагаемого для F v ; 
F ЗС ЗS S-- знак слагаемого для v; - знак cos'1; 

знак sin'У. z 
ОfЮ:3IН8:ЧИВ плюс как О, а минус как 1, а также, используя 

тактовые импульсы ТИ2 и введенные выше обозначения, 
ПQЛУЧJIМ логические выражения для определения знаков сла­

гаемых в зависимости от знака тригонометрической функции 
и такта: 

ЗСS 

(3.20) 

т а б л и ц а 3.1. 

------------------------------------------~---------, " 

КОД счетчика Обмотки двигате_ 

----------------------------------------------------
11-1 

----------------------------------------------------
о о 1 О О 1 

О 1 1 1 О О 

1 О О 1 1 О 

1 1 О О 1 1 
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Рис. 3.21. Функциональная схема n-! 
коммутации обмоток IШ\Гового 0----1 & 

двигателя ;:у 

n z 

Схема управления шаговым двигателем (СУШД). Управ­
ление шаговым двигателем сводится к попарному подключе­

нию его обмоток к источнику постоянного тока в определен­
ной последовательности. 

Двигатель имеет четыре обмотки, соединенные звездой, 
поэтому для его управления используются два старших разря­

да счетчика CrS или CrZ, Порядок подключения обмоток дви­
гателя в зависимости от состояния выходного кода счетчика 

представлен в виде табшщы (табл. 3.1). Функциональная 
схема управления, реализующая данный порядок коммута­
ции обмоток двигателя, приведена на рис. 3.21. 

При изменении выходного кода счетчика в порядке воз­
растания (режим суммирования) вращение вала двигателя 
изменяет состояние механически связанного с ним десятич­

ного счетчика-индикатора в ОДНОМ направлении, а при убыва­
нии кода (режим вычитания) - в другом. Скорость вращения 
вала двигателя пропорциональна частоте изменения кода. 

С изменением кода на единицу ротор двигателя поворачивает­

ся на один шаг, т. е. осуществляются интегрирование состав­

ляющих путевой скорости V!I' V Z И получение значений KOO~ 
динат самолета S с' Z с' 

3.5. Общие сведения о построении, организации контроля и 
техническом обслуживании 

в качестве прототипа рассмотренного выше навигацион­

ного вычислительного устройства использовано НВУ-3Б 
самолета Ту-154. Учебный стенд этого устройства с контроль­
но-проверочной аппаратурой приведен на рис. 3.22. 

Другие типы НВУ могут отличаться схемами реализации 

отдельных блоков и некоторыми СТРУКТУРНЫМИ особеннос­
тями. Например. подключение к рассмотренному ИВУ допол­
нительных электромеханических аналоговых интеграторов 

для определения составляющих путевой скорости V s и V z 
приводит К двухканальной структуре с аналоговым и 

импульсным каналами счисления координат самолета. Подоб-
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ную структуру имеет НВУ саМолета Ил-62. Он отличается от 
рассмотренного главным образом построением преобразова­
телей "аналог-код" и блоком импульсной рас·кладки. В ка­
честве элементной базы цифровых устройств вычислителей 
используются интегральные микросхемы. 

Техническая эксплуатация ИВУ включает его подготовку 
к полету, работу с устрОйством в полете. При устранении 
возможных неисправностей и отказов в работ-е ИВУ и его 
блоков используют два вида контроля: автоматический встро­
енный и с помощью контрольно-проверочной аIШаратуры 
(КПА). 

_. Автоматический встроенный контроль позволяет проверить 
работоспособность вычИслителя по тексту контроля без 
участия оператора. Однако полная прЬверка ИВУ осуществ­
ляется с помощью КПА, которая имитирует параметрь: связи 
вычислителя со штатным навигационным оборудованием 
самолета. 

В КПА используются задатчики (сельсины, вращающиеся 
трасформаторы, делители напряжения, генераторы и т. д.) И 
индикаторы, позволяющие задавать и ИНДlЩИровать основные 

Рис. 3.22. Уч('БНblИ стен..:: НВУ·3Б с контрольно-проверочной аппара­
турой 
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навигационные J}apaмeТPbl (К, v п' V. w, 1/1 w' УС, ЗПУ I 
идр.). 

устройства КПА позволяет проверить: 
точность работы ИВУi формирование отдельных сигналов; 

индикации и схем контроля. 

условие поддержания эксплуатационных 

характеристик НВУ в. соответствии с предъявляемыми к ним 
требованиями - своевременное и грамотное техническое обе­
ЛУЖilВеIНllе vс"М"}ni:i:с'l"R1i. И проведение регламентных работ. 

включает: предполетную под-

в которой проверяется работоспособность 
УС'rpС)Й(~lа в счисления, выдачи параметров в БСУ. 

подготовку к повторному полету; после­

аолетиую подготовку; предварительную подготовку. 

работы это: анализ состояння устройства; 
текущий ремонт. 

операций при эксплуатации и техническом обслу­
живании производятся по перечию, установленному соответст­

ВVJюшtей rrnl:(,VllilI"J:j[ТАJtп,,",й И ИН1аТР'УКЦИJ;JМ]if.. 



ГЛАВА ... 

БОРТОВЫЕ ЦИФРОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

4.1. характеристика 

Автоматическое управление полетом, включающее в себя 
управление движением ВС и всеми его системами, требует 
реализации трех основных функций: информационного обес­
печения полета, принятия исполнения принятых 

трудоемкой, а следовательно, и наиболее НУЖ-
в автоматизации является информацион- .. 

ного включающая в хранение и npeоб- ~ 
разование информации к виду I удобному для решения задач 
управления полетом. Для реализации этих современ-
ные оснащаются средствами вычислительНой 
техники, применение которых придает оборудова-
нию совершенно новые качества, так как, вьmолняя свои 

функции, они объеДиняют разрозненные и системы 
в единый комплекс, существенно расширяют круг решаемых 
на борту задач, качествеНно ИЗ!"'lеняет его технические пока­
затели и эксплуатационные характеристики. 

В смысле БЦВМ является специализированной 
................ ,.,.,.,,"" с минимальной по ос-

обеспечивающим полное 

использование ее вычислительных и логических ресурсов 

при решении задач на борту. 
ЦеН1'ральное устройство БЦВМ - процессор (устройство 

арифметики и , npeдназначеЮlЫЙ для вьmолнения 
арифметических и логических операций над командами. 
Структура процессора зависит от принятого в машине 

та команд, который, в свою очередь, опре;цеJIЯЕ~ТСЯ D.ЯlI~()М 

торов, ВЮliНейшие из которых - используемые в сис-. 

'тема счисления и представления чисел" их разрядность, 

система команд, способ адресации. 

В БЦВМ реализуется конкретный класс 
ранее известиым изменения чисел и 
погреш:ностъю Это позволяет ин-
формацию в виде чисел с фиксированной запятой определен­
ной разрядности. 
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i Для ~oгo чтобы не усложнять u структуру БЦВМ, разряд­
I ность команды. принимают равнои разрядности чисел, что 

I 
обеспечивает возможность представлять числа и команды как 
,инФормационное слово и хранить при необходимости в одних 
• и тех же ячейках памяти машины. 

Вычисления, выполняемые БЦВМ, можно условно разде­
лить на две груIпIыI. 

К первой ГРУIПIе относятся вычисления, которые машина 
производит непрерывно, т. е., учитьmая дискретность системы, 

с периодом, paвнbIM циклу работы системы т. Эти вычисле­
ния. как правило, не требуют высокой точности, так как 
последняя определяется уровнем точности бортовых датчиков 
информации (определение параметров путем скорости, курса, 
крена и т. д.). 

Ко.ВТОРОЙ ГРyIПIе относятся вычисления, которые машина 
производит сравнительно редко (переход на ~овый участок 
ЛЗП, расчет предпосадqчного маневра и т. д.) . Точность вычис­
леНия при реuiении таких задач должна быть значителЬно выше; 
та1< как исходная информация, как правило, задается в виде 
географическиХ координат точек, определяющих траекторию 
полета. Поэтому в БЦВМ предусмотрена возможность вычис­
лений с удлиненной разрядной сеткой. 

Адресность машины влияет на СТРУКТ:УРУ .вычислительной 
машины, удобство программирования и надежность. При 
i уменьшении числа адресов упрощается структура машины и 
увеличивается ее надежность, но процесс программирования 

усложняется. В этом случае увеличивается длина программы. 

J1звесщо, что адресность не влияет на время вьmолнения 

одного и того же вычислительного процесса, поэтому в БЦВМ 
используют малое количество адресов. Обычно на борту 
применяется одно- и двухадресные ЦВМ. 

Любая БЦВМ может быть охарактеризована совокуп-' 
ностью (системой) выполняемых ею. типов команд, каждая из 
которых состоит из кода операции и адресной части. Система 
команд определяется количеством разновидностей реализуе­
MblX машиной операций и условно делится на грyIпIыI: арифме­
тические, управления, связи с внешними устройствами, спе­
циальные. 

В БЦВМ могут использоваться различные способы адреса­
ции (обращения) к памяти: прямая, косвеннаяи. непосредст­
венная. При использовании одновременно нескольких спо­
собов адресации в структуру команд включается дополнитель­
J:lЫЙ элемент, определяющий вид адресации. 
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обработке информации с помощью БЦВМ часть проr:­
рамм может носить циклический характер: отдельные участки 

программы многократно повторяются и команды в них 

отличаются друг от друта лишь адресной частью. В таких 
чаях запись программы моЖно существенно сократить 
изменения в повтор~ющихся командах их адреса, Пr ... ", ... пuа 

изменения адресной части КОМ8Jiдьr ~азывается М(),I])iфИ1(:ац,ией 

адреса. 

Модификация адреса может вьшолняться либо программ­
ными, либо аппаратными средствами. В последнем случае 
обращенИе к памяти машины при исполнении команды npoиз-

!1 
водится по так назьmаемому исполнительному адресу. В '" 
БЦВМ, допускающих модификацию адресной части команды. Q 
предусматриваются два способа формирования исполнитель- ~ 
ного адреса: 

1) формат исполнительного адреса равен формату началь­
ного, записанного в команде. В эТом случае процедура 
щения к памяти обычная, зависящая от принятого 
адресации; 

2) исполнительный адрес образуется как сумма адlре(~НСIИ 
час~ команды и содержимого ячейки или индекс­
регистра. В структуру команды в этом случае вводится спе­

цИальный признак, указывающий, каким из двух 
осуществЛяется обращение к памЯти. 

Информация, обрабатьmаемая при помощи вход-
ного преобразуется в код машины и в 
виде программы записывается в ее запоминающее 

Рабочая программа БЦВМ дЛЯ решения, например, задач на-
вигации и состоит из ряда частных задач. 

полетом в машину вводятся сведения, относя­

щиеся к данному полету: пупкты отправления и назначения, 

промежуточные пункты полета, углы наклона глиссады в 

аэропортах посадки и т. д. программа 

вает решение каждой частной задачи и определя[ет 
вательность. 

реэультатыI вычислений передаются из вычислительного 
устройства машины в v~тn.oJli~'Rn вьшода информации, кото­
рое с помощью (ЦАП) 
преобразует их в аналоговую mnnM'U 

лы поступают на устройства ОТОбраже'8ИLЯ инq)ОI)М~fЩlm. испол-
нительные устройства. В ряде с БЦВМ 
может быть испоJiЪзована в цифровой форме 
для индикации или П[)IИЕlеДlения в цифровых испол-
нительных ",.."' .... ,'"',:;,' ...... .,. 
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'реIЬQ]~8Б:ИЯ: к БЦВМ определяю:rся дина-
М1!lЧеСКИJ\li!И характеристиЮlI\m системы управления ЛА, видом 

решаемых задач и объемом необходимых вычислений. В за· 
висимости от задач управления длительность цикла 

переменной, кратной т. но не превы­
величину. существенно влияющую на устойчивость 

системы управления ЛА. 
для экстренного въmолнения непрограммируемых опера­

ций предусматривается режим прерывания хода выполнения 
основной программы с запоминанием промежуточных ре:ЭУJП>­
татов. 

4.2. Структуриаи схема, система команд типовой ВЦВМ 

Схема, описание работы. БЦВМ - сложные системы, сос­
тоящие из двух взаимосвязанных частей (технической и ма­
тематической). Описание технической части машины может 

осуществлено на различных на 

уровне устройств, функциональных узлов, логических эле­

ментов и булевых функций, принципиальных и монтажных 
схем. Математическая часть БЦВМ представляет. собой сис-
тему программного обеспечения, т. е. программ, 
печивающих работу машины. 
. РаССМQТРИМ построение типовой J.JL.I,.u'.TA 

ройств И функциональных узлов. Схема 
следующие устройства: устройcrво аРJllфметики 
(У АУ) ; операmвное запоминающее 
постоянное запоминающее устройство 
ввода-вьшода (УВВ); блок питания 
составляЮт цифровое вычислительнре 
которое является основной 

Рис. 4.1. Схема БЦВМ 
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риваемой БЦВМ. Накопитель nя.,.hит на "квадраты" по 

512 чисел ........ "'+'..<>1 ... 

и управления въщает в ОЗУ и 
ПЗУ сигналы управления, а также адрес, содержащий номер 
"квадрата" и номер накопителя. Из накопителя ПЗУ 
по данному команда, которая поступает 

в У АУ, где на две части: код операции и адресную 
часть команды. часть команды содержит номер 

ячейки ОЗУ и ПЗУ, из должно выбрано число 
(константа). По данному из или 
число, которое затем поступает в У АУ дЛЯ выполнения опера­
ЦИИ. Второе число, с которым ПРОИЗВ~:)Дl!ТСЯ посы­
лается по команде из ОЗУ или ПЗУ в У АУ и хранится в одНом 
из 'его регистров. Код . команды, выбранной из 
ПЗУ, дешифруется в У АУ и в виде сигналов управления ис­
пользуется при выполнении операции над числами. 

вычислений записываются в ОЗУ или в одном из реГИСТР0В 
У АУ. Обмен информацией между и осуществля­
ется с' помощью команд "ввода-вывода" и непрограммиру­
емых команд (НК). 

Если входная и выходная ИН!фС)РJмации ...... цJJll" ... разбиты на 
каналыI' каждому каналу просвоен адрес. адреса 

. опрашиваются по про граМме с ПРМО1lU>ю ввода с ад-
ресом данного канала. 

ОТ· датчиков системы на поступает 
информация следуюIЦИХ видов: переменные напряжения, 
пропорциональные синусу и косинусу угла поворота ротора 

СКВТ; постоянные напряжения - от потенциометров и усили­
телей;' импульсные сигналы переменной частоты • , 

, F к от ДИСС и схем контроля; разовые сигналы, KOiM~Ui­
и ШI.РaJШельные коды; информация в виде последователь­

ных кодов от электронных схем. 

Прием инФормации в ОЗУ или в регистр-накопитель 
осуществляется: 

по программируемым командам , имеющимся в 
списке операций БЦВМ; 

по непрограммируемым командам, которые ФСФlillИРУЮ1'СЯ 
в УВВ в жестком цикле по мере окончания преОбlJiа3'ОВания 
:каждом из последовательно подключаемых каналов; 

по командам, которые формируются 
в УВВ при поступлении от комплекса сиmалов прерьmания. 

начала цикла сообщается программе путем перио­
nичеС:КСtГО поступления из УВВ (с периодом ПОРЯдка 50 мс) 



Рис. 4.2 . Форматы чисел (а)О и 
команд (6) 

Рис. 4~З:. Форматы слов счетчика 
команд о переключателя "квадра­
тов" команд (а) и ющексного 

регистра (6) 

непрограммируемой команды. На каждый канал отводится 
определенное время (порядка 2-3 мс). 

В~Iдача выходной информации производится программно 
по команде "вывода" с адресом данного канала. И~' БЦВМ на 
приемники КОМJШекса поступает информация следующих 
видов; рl1зовые о сигналы и команды, параллельные последова­
тельные коды; напряжения. 

Выдача информации из ОЗУ или регистра-накопителя У АУ 
в УВВ о~уществляеТся; по программируемым KOMaнд~ 
"вывод", имеюlЩlмёя в списке операций БЦВМ; по непрогрilм-

мируемым командаМ, которые формируются в УВВпо меРе 
ПОСТУIUIения зanросоs с адресами от системы; по непрограм­

мируемым командам, начало выработки которых и первый 
адрес ячейки выдаваемого массива задаются программой. 

Форматы слов и способы адресации. Числа и команды 
в БЦВМ представлены в виде 16-разрядных двоичных -.J(одов .. 
Числа представлены в дополнительном коде с одним знако­
вым разрядом (рис . 4.2, а). Запятая фиксирована перед 
старшим разрядом мантиссы. Числа N зaкn:ючены в интерва-
ле - 1 со; N <; 1 - 2. . 

В команде (рис. 4.2. б) разряды 6-8 представляют адрес­
ную часть' (АЧ) , разряды ~14 - код операции (КОп). в 
15-м разряде записывается признак модификации (ПМ). 
Адресная. часть содержит де~ять двоичных разрядов, что соот­

ветствует 512 различных аДресам. 
Признак модификации определяет режим изменения ад­

ресной' части команды' при организации циклов вычисления. 

В процессоре БЦВМ изменяется регистр, содержащий девяти­
разрядный модификатор ком8.ЩI: (МК) . Адресная часть коман­
ды после модификации АМ = АЧ + .I!М& МК (по mod29), 
где пм =0 или 1, т. е. всегда О <; АМ < 29. 
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В дальнейшем под адресной частью команды всегда будет 
ПОНИМ8ТЬСЯ модификацированная часть (АМ), которая совпа­
дает с АЧ, если пм = о или равна АЧ + МК (по mod 2), если 
пм =1. Для описания способов адресации в БЦВМ необходимо 
рассмотреть форматыI еще двух слов, хранящихся в специаль­
ных узлах БЦВМ: счетчике команд-переключателе "квадра­
тов" команд (СКП) и индексном регистре (ИР). Так как в 
!Щресной части команд· можно указа1Ъ лишь 512 различных 
адресов, вся ~формация, хранящаяся в ПЗУ разбивается 

" " ' на квадратыI по 512 ячеек в каждом. 

При выборе из ПЗУ команды адрес· команды определя­
ется содержимым СКП, представляющего собой 16-разрядный 
регистр (рис. 4.3, а), Шестиразрядный номер "квадрата" ко­
манды хранится в СКП в переключателе "квадратов" команд 
(ПК) , а адрес команды :внутри "квадрата" определяется 
содержимым девятиразрядного счетчика команд (СК). 

Шестиразрядный номер "квадрата" числа (константы) 
хранится в ИР в переключателе ":квадратов" чисел (ПЧ), а 
адрес числа внутри "квадрата" определяется адресной частью 
команды. индексный регистр представляет собой 16-разряд­
ный регистр (рис. 4.3, б). четырe младших разряда ПЧ (9-
12) определяют номер "квадрата" внутри ПЗУ, а два старших 
разряда (13,14) - номер устройства ПЗУ,. ._ 

Существование двух переключателей ПК :и ПЧ обеспечи­
вает возможнос1Ъ выборки команды и числа, которое участ­
вует в выполнении операции по данной команде, из разных 
"квадратов" ПЗУ. Переход из "квадрата" команд в следую­
щий за ним "квадрат" осуществляется автоматически. Кроме 
того, существуют специальные команды посьmки в СКП и ИР , 
позволяющие перейти из одного "квадрата" в другой. 

,ОЗУ является оперативной памятью и служит для приема 
и выдачи чисел в процессе решения задачи. В адресной части 
команды указывается адрес ячейки ОЗУ внутри уСтройства 
на 512 чисел. Номер ОЗУ хранится в одноразрядном nереклю­
чателе (в 15-м разряде СКП) . Существуют команды посылки 
в СКП, по которым производится переключение номера ОЗУ. 

Система команд. Она • представляеТ собой перечень опера­
ций, выполняемых БЦВМ, и определяется требованиями к 
программированию задач, решаемых на борту. В соответствии 
с форматом команды число различных операций типовой 
БЦВМ составляет величину порядка 26 :::; 64. 

Операции разбиты на несколько групп: арифметические, 
логические, сдвиговые. битовые, посьmочные, запоминания, 
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передачи управления, модификационные, обмена, ввода­
вывода. 

Сокращенный переченъ, обозначения и' схемы выполнения 
операций приведены в табл. 4.1, в которой первая буква & 

графе 2 обозначает вид группы операций, вторая - смысл 
операций, третья -'устройство, из которого поступает инфор­
мация (например, АСО - арифметическое сложение с числом 
из ОЗУ); в графе 3 указывается код операции (КОп) в вось­
миричной системе счисления; в графе 4 указьmается наличие 
адреса модификации (АМ), адрес ОЗУ (АО) , ПЗУ (АП); 
i - число, записанное в (0-5) разрядах АМ; <СК> - число, 
записанное в АМ; в графе 5 буквы ОПАИ О, П, И, А указьmа­
ют содержимое ячейки ОЗУ, ячейку ПЗУ, регистра-накопите­
ля (РИ) , регистра А (РА) соответственно; ОАО АО + 1 -, 
содержимое двух ячеек ОЗУ со смежными адресами АО и 
АО + 1;.:;:::!: - символ записи результата; В' графе 6 - длитель­
ность выполнения операции в ЦИКЛRJ-

Операции, отмеченные знаком • имеют аналог при дейст­
вии с числом из ПЗУ, не приведенный в таблице. 

т а б л и ц а 4.1. 
----------------------------------------------------
Группа Обозначенне КОп АМ Схема операции Время вьmол-

ненил 

--------------------------------------------------
2 3 4 S 6 

--------------------------~-------------------------
w ,АСа 40 АО О + Н ==>Н; А 7 :s: 
:ж: АСП 41 АП П + Н ==>Н; А 27 
CJ 
QI АСТ 42 АО О АО ~O+d +Н, А '* Н,А 2т 
~ АВО" 60 АО - ==>Н; А r ('о 
tI> АДО" 14 АО Н:О==>А 20 r ~ 
-е- АУО" 12 АО Ох А==>Н, А 2т :s: 
а. АМЧ 22 АО 0+ 1 ==>0 2т 
о( АВМ 63 АО ~OHHi==>H 2т 
w 
:s: 
:ж: ЛУО 50 АО ОЛ Н ==>Н; А r CJ 
tI> ЛУП 51 АП П 1\ н ==>Н; А 2т !>' 
:s: ЛСО" 44 АО О V Н==>Н; А т 1.. 
О ЛНО" 54 АО О#Н=Н; А 2т ~ 
tI> 
:з СПЛ 10 3/i A=f!,A 2т I!I 

СПА 10 1/1 А=Н; А с 2т 
~ СЛЛ 10 2/1 А=Н; А 2т 111. 

д СЛА 10 0/1 А'==>Н; А 2т 
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Группа Обо:sиаченне ' КОп АМ Схема операции Времн )!ьтол-

неИИR 

--~-----------~-------------~-----------------------

2 Э 4 5 6 

БЗП :ц 1/1 21' 
ф БПП 11 7/1 21' 
:а БЗО 11 21' 
!II 

БЗ1 11 2/l 21' Q 

!i:' БЛУ 11 21' 
I.Q БЛС 11 6/1 21' 

БЛН 11 4/1 21' 

J 
ПНО", 64 АО l' 
ПНО 32 АО l' 

Q ПАО" 36 АО l' 

~ ПИО 72 АО О =>МК,ПЧ l' 

Q ППА 34 ПЧ (0-5) АМ =>ПЧ l' 
t:: ПСО 06 АО О ПК,ПО 21' 

ЗОО 66 АО Н А; "О" О 21' 
:5 ЗОН 67 АО Н=>О,Н,А 21' 
§ ЗПН 33 АО Н Н 21' 
:Е ЗОА 26 АО А 21' О ; зше 27 АО КУ 21' 

'" ЗОИ 73 АО МК, w"'O 21' а: 

il ПУБ <СК> АМ=>СК 27 
iJgj ПУО 24 <СК> АМ "'СК, при w =0 l' 

~~ ПУ1 30 <СК> АМ "'СК, при w ::::1 21'-

Q) 
ПМА 71 МК АМ"'М.к 21' :а 

i ПМН 70 000 (О Н"'МК l' 
Q пмо 70 АО 8) =>МК' l' 

а ПКО ОЧ АО След. ком. и~ О • l' 
:t: 

СОО 16 АО ЦК, ПО "'0; О 21' 
<111 ПК ПО := 
ф 

СОП 17 АО, СК, ПК, ПО :=>0; ,П "'СК, 21' :s 
\о АЛ- ПК,ПО 

" САЛ 23 АП СКДКД(}=IIA; п-.:=;ск,ПК, 21' 
ПО 

ВОУ 76 УВВ=>О 31' 
ВНУ 77 УВВ А 31' 
ВУО 75 О"'УВВ 31' 
ВУН 74 Н"'УВВ l' 
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4.3. Оперативное 38.1ЩМИИ8Ющее устройство 

Назначение, общие сведения. 1т'r<''''~''Т'YJг"""rn<> запоминающее 

(ОЗУ) предназначено для npJiiel\lla и вы-
дачи ·кодов чисел в соответствии с I1p'ОГj:)8..I\IIМОИ ...... 1"1'0· ... <-' БЦВМ. 

В БЦВМ используется ферритовое 
ных пластинах из материала с RМЮ'!J'ГОЛЪНОИ 

Запоминающий куб 
ритовых плат, число которых соответствует разрядности 

хранимых чисел. Каждая плата позволяет запоминать n одно­
разр.RДНЬ'1X двоичных чисел, т. е. по одному разряду каждого 

из хранимых чисел. Для использует-
ся !'Iагнитный дешифратор мат{>ица). Таким 
образом; устройство П8..l\!lЯти состоит из накопи-
теля и магнитного деШIIФlра~[,ОI)а 

Ферритовые nлатыI накопителя собой пря-
моугольные пластинки с малого диаметра (пО-
рядка 0,2 - 0,3 мм), на которые печатным способом нанесены 
npoводники, проходящие через отверстия. прохо­

дящий последовательно через все отверстия платы, носит 
название разрядного. Проводник, пересекающий одно или па­
ру отверстий, называется aдpeC~H]>IM 

Для хранения информации иепользуется область ферро­
магнитного материала вокруг отверстия nлатыIячейки.. Ячей­
ки ферритовой платыI могут запоминать информацию в форме 
осtаточной намагциченности того или иного знака в течение 
неограниченного вРемени потребления энергии. Намагни­
чивание ячейки' производится адресного провод­
ника при про хождении отверстие nлатыI тока сопреде-
ленной ДЛ6Тельностью и амплитудой. . 

Величина намагничивающего тока выбрана для следующих 
условий: амплитуда тока должна достаточной для соз-
дания поля, превосходящего коэрпи~ную силу материала; 

амплитуда тока не должна болыЬе критической, при ко-
торой начинается соседних ячеек (взаим-
ное влияние) . 

Изменение полярности тока, проnyскаемого через отверс­
тие платы, при:воцит к изменению знака Н8..I\!Iaгниченности 

ячейки, т. е. к изменению в ней информации. 
записи полярность тока записи единиц и 

различна, что соответствует различным значениям знака 

намагниченности ячеек. При счи~ании через ячейку 
кается поля_рностъ которого соответствует по-: 

лярности тока при записи 
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Таким образом, при считывании в где хранились 
единицы, происходит перемагничивание материала, и на раз­

рядных проводах появляется э.д.с., пропорциональная изме­

нению индукции в ячейках. Состояние где хранились 
нули, не изменяется, и на разрядиых проводах наводимая 

э. д. с. мала. Для хранения одиого кода числа могут 
быть использованы две ячейки. ячейка служит для 
хранения единиц, другая - для"хранения нулей. 

Использование двух ячеек на один разряд хранимого кода 
числа позволяет: всегда независимо от кода числа, записан­

ного в куб, перемагничивать одно и то же количество ячеек, 
равное количеству разрядов, чем достигается независимость 

от кода числа нагрузки для токов, через ячейки: 
различать считанную информацию и по полярности 
считанных сигналов, что резко снижает требования к усили­
телям считывания и повышает надежность всего блока в 
целом. 

Одноименные по адресу ячейки памяти, адресные провод­
ники всех феррИ'rОВЫХ плат объединены и управляются маг­
нитным дешифратором, представляет собой матри­
цу, построенную на ферритовых сердечниках с прямоугольной 

Рис. 4.4 Схема матричного дешифратора на магнитных сердечниках 
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петлей гистерезиса. на рис. 4.4 представлена упрощенная 
схема матричного дешифратора на магнитных сердечниках. 

Каждый имеет четыре обмотки (W~M' Wl' W2• 
Wи). Обмотки смещения W

CM
' соединешl.ыe последовательно 

у всех сердечников, служат для установки нужного режима 

работы деШИф~атора, Обмотки W 1.. соединяю.:rся последова­
тельно в каждои строке матрицы, образованнои сердечниками 

дешифратора, а W2 в каждом столбце. Эти цепи образуют 
адресные шины х· и у. Обмотки Wи являются управляющими 
и подключены к адресным проводни:кам накопителя Rи . . 

При подаче на некоторую пару шин х. у адресных токов 
1 х' 1 у суммарный поток через сердечник, находящийся на 
пересечеиин дl1шl.ыx шин, перемагничивает его и в обмотке 
WJf наводится Э; д, создающая ток в соответствующем ад-
ресном проводнике накопителя. сня-

тии адресных токов сердечник под действием потока от об­
мотки смещения возвращается в исходное состояние намаг­

ниченности. 

При дВукратном перемагничивании сердечника дешиф­
ратора в обмотке Wи наводятся два импульса противополож­
ной полярности. Первый из них используется для считьшания 
числа из ячейки накопителя, а второй - для регенерации (вос­
становления) Шlформации. 

На смену памяти, благодаря успехам 'JI'U''I''''''-''''' 
ной технологии, приходит полупроводниковая память. 
нение бита информации в интегральных полупроводниковыIx 
ОЗУ может осуществляться двумя способами. l1еОВJЫИ СПI)ССlб 
основан на использовании конденсатора в качестве элемента· 

хранения заряда. Этот назьшают динамическим, имея в 
виду необходимую в данном случае процедуру 
ского. восстановления напря:жения на конденсаторе в проц,ессе 

хранения информации, При втором способе 'в качестве одно­
ра:ЭРJfЩJflОIЙ заПОМШIающей ячейки используют триггерную схе­
му и построенное из таких ячеек ЗУ относят к статическим, 

Из большого многообразия полупроводниковых 
,рассмотрим в качестве примера биполярные статические 
на транзисторах. Схема ячейки такого при-
ведеиа на рис. 4.5. 

Информация, хранимая в считьшается с шин 1 
или О. Если на шине адреса напря:жение равно О, то ток откры­
того соответствующего состояния триггера) транзистора 
идет через адресную шину, При выборе адреса на адресную 
шину подается положительный потенциал, запирающий связан­

ные с этой шиной эмиттеры транзисторов V т 1 ' V т 2' При этом 
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· в одной из информационных шин возникает ток (в зависи­
мости от состояния тршгера) . 

Запись информации осуществляется выбором ячейки 
(положительный потенцлал на адресной шине) и подачей по­
ложительного потенциала на шину обратного записьmаемому 
значению состояния. Например, для записи единицы необхо:­
ди~о подать положительный потенциlUI иа шину О. При этом, 
в случае исходнрго нулевого состояния ячейки, оба эмиттера 
транзистора VT2 запираются и возрастающий потенцлал его 
коллектора, поступающий на базу VTl, открывает последний 
триггер, переключается в состояние единицы. 

Память организуется путем подключения к шинам ПИТIl­
ния и адреса требуемого числа триггеров в строку, образую­
щую ячейку слова с данным адресом, и подключения к шинам 
1 и О триггеров в столбцы, образующие одноименные разря­
ды ячеек слов. К8.ЖД8Я строка (ячейка слова) имеет собствен­
ную адресную шину. Выбор адреса осуществляется с помощью 
дешифратора двоичного кода адреса. 

Функциональная схема ОЗУ типовой ВЦВМ. Операmвное 
запоминающее устройство построено по системе Z. В качестве 
накопителя в ОЗУ применен куб памяти с многоотверстными 
ферритовыми числовыми пластинами и встроенным диодно­
мarнитным дешифр'\тором с постоянным смещением. Функ­
циональная система ОЗУ приведена на рис. 4.6. Основными 
функциональными узлами на схеме являются следующие: 
регистр адреса (РАдр); дешифратор 1 ступени Х и У (Дш­
lХ, Дш 1 Н), адресные ключи Х и У (АК-Х, АК-У) , адресные 
формирователи (АФ), дешифратор II ступени Х (Дш-2Х), 
накопитель (Н); усилитель ВОСllpOизведения (УВ) , регистр 
числа (РЧ), разрядные формирователи (РФ) , схема управле­
ния СхУ . 

Шина Пl1mаНl11f -Е 

I Шина aiJpeca I 

~ 
Рис. 4.5. Схема биnonfф­
ной запоминающей' я:чеiЩи 

на транзисторах 
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представляет собой СДВИГ~DЦИй регистр, 
......, • .,n.n' ..... "'''1U'\ .. ,'U.~ последовательный код адреса из У АУ в парал­

код адреса ОЗУ. С выходных каскадов регистра ад-
реса код адреса поступает на дешифратор 1 сту-
пени. разряды кода адреса Зр ... Ор посту~т на 
входы 1 ступени У, а старшие разряды 7р .. 
на входы 1 ступени Х. Дешифраторы 1 ступени 
стробируются по времени схемой управления. Каждый дешиф­
ратор имеет 16 выходов, которые управляют адресными 
:ключами. 

В зависимости от кода регистра адреса выбирается 
из 16 адресных ключей Х и один из 16 адресных 
n:Ь,lX(Щli>I адресных ключей У под:ключаются к КООJЩИнатным ши­

накопителя. Выходы адресных :ключей Х под:ключа­
II ступени Х, который управляется 

На входе адресных формирова­
телей из приходит восьмой разряд кода адреса АО2 
и строб со схемы управления. отсутствии "1" в 8-м .. разря­
де АО2 появляются сигиалы на выходе 1 адресного формиро­
вателя и на одном из 16 выходов дешифратора П ступени Х 
Хl. . . При наличии в 8-м разряде А02 появятся сиг-
налы на выходе 2 адресного и на одном из 

16 выходов ступени Х Х17 . . .хЗ2. 
Выходы де!llифратора II ступени 
натным шинам Хнакопителя. 

При поступлении сигналов ~ координатные шины Х и У 
накопителя происходит считывание числа по заданному адре-

су. Усилители принимaIOТ сигналы считьmа-
ния, усилив~т их. затем посту~т параллельным 

16-разрядным кодом в регистр числа. РЧ преобра-
зует ПОСТУПaIODЦИй в него код в последователь-
ный, который далее поступает в У АУ. Парщшельный код РЧ 
поступает на выходы формирователей для пере-
записи считанного числа. формирователи управля-
ют записью "О" и "1" в накопителе. Считанное число вновь 
записьшается в накопитель. записи нового' кода числа 

процессы в устройстве аналогичны ~писанным выше. От~и~е 
заключается в том, что при этом 

числа и результат считьmания не поступает в {'I'>I"\".,"' ...... " ... ..., ... .,., .... ' ..... 

регистр. Из управляющего 
регистр числа вводится новыи 

ется в накопитель по Bb.IO]pa]':IH'DI\>1[Y 

Схема управления 
обеспеЧИВaIODЦИе синхронную всего VСТD'DЙСТJ:Jа. 
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4.4. Постоянное запоминающее устройство 

Назначение, общие сведения. Постоянное запоминающее 
устройство предназначено для хранения и вьщачи кодов чи­
сел и команд в соответствии с программой решения задач. 
В современных БЦВМ и ПЗУ широко используются накопи­
тели, выполненные на трансформаторных и полупрово;;щи­

ковых элементах. 

Каждый запоминающий элемент ПЗУ трансформаторного 
типа (рис. 4.7) имеет N первичных обмоток, образованных 
прошивающими (кодовыми) проводами, и одну вторичную 
(разрядную) обмотку. Трансформатор осуществляет хранение 
одного разряда N чисел. Набор из n трансформаторов образу­
ет числовую линейку, хранящую N чисел, каждое из которых 
содержит n разрядов. 

Информация, хранимая в трансформаторных ПЗУ, опре­
деляется схемой пришивки магнитных сердечников провода,. 
ми. Прошивка проводом сердечника соответствует записи 

единицы, и, наоборот, при записи нуля сердечник не проши­
вается. 

Сердечник ПЗУ может быть вьmолнен из материала с пря­
моугольной петлей г~стерезиса, а также снепрямоугольной. 
Наибольшее применение получили оердечники с непрямоуголь­
ной петлей как более быстродействующие и допускающие 
применение разъемных конструкций магнитопровода, что 
упрощает процесс занесения информации (программирование 

ПЗУ). 
Считывание информации осуществляется с разрядных 

обмоток, выполненных на каждом сердечнике. При подаче 
ИМIiyльса тока на выбранную адресную шину (она же кодовая 
шина для записанного по этому адресу слова) в разрядных 
обмотках прошитых ею сердечников наведется Э,Д.с. самоин­
дукции, что укажет на запись единиц в соответствующих раЗ­

рядах. 

Принцип работы полупроводникового ПЗУ рассмотрим 
на примере циодной матрицы, показанной на рис. 4.8. Запись 
информации определяется схемой установки диодов на пере­
сечении горизонтальных (адресных) шин с вертикальными 

7*'~ ,,2" l
и 

J-раЗРfl/J'ное слоlJо '. ' 
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Рис. 4.7. Фр8.гмент. схемы запоминаю· 
щего устройства трансформаторного 

типа 
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Рис. 4.9. Фрагмент схемы програм­
мируемого запоминающего уст­

nn:ИС1!'В8 на транзисторах 

О" 

--11--11--+ 110 
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pa:3Pj~ДJfIbI[MI!fJ шинами,'Установка диода соответствует заrm:си 
единицы, и, наоборот, при заЛиси нуля не устанавлива-
ется. 

:чl-lrrыI~IJпfеe информации выполняется положитель-
потенциала на выбраНную адресную При этом про-

ходит ток через резисторы только тех (ра:эрядов),' 
имеют "диодную" связь с данной адресной шиной, 

и на соответствующих ра:эрядных шинах возникает напряже­

ние логической единицы. 
По способу записи информации различают три типа полу­

проводниковых (интегральных) ПЗУ: масочно-программиру:' 
ЭЛl~К'ГШfЧЕ!СJ(:И программируемые, переJrIрIJГ]:>а.>fМИР'уеМЪ,Iе'; 

lеJ)ВI,IИ тип ПЗУ программируется в процессе изготовле­
связи адресных и разрядных шин не могут 

изменены, впоследствии потребителем. 
тип ПЗУ вьmускается производством с за:писью 

идентичного состоJЩИЯ во все ра:эряды всех слов 

нули или логические единицы). 'П~требитель имеет возмож, 
ность однократного программирования ПЗУ 

. тип ПЗУ ПОЗВЩlЯет пользователю многократно 
программироватъ информацию путем восстановления одно­
ТИШlого состояния всех элементов памяти (стирtiНИе инфор­

и электрического программирования. 

стнрания и зarm:си в этих ПЗУ относительно сложны. 
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ПростеЙшим примером программируемого являет-
ся диоднl!lЯ матрица с rmав:кими перемыч:ками, в:ключенными 

последовательно с :каждым диодом. ПЗУ 
содержит диодные связи на всех пересечениях и столб-
цов, т. е. записаны слова, состоящие из единиц. програм-

мировании подаются импульсы то:ка,· rmав:кие 

перемыч:ки тех :которые должны устранены для 

записи нулей. 

На рис. 4.9 по:казано программируемое на транзис-
торах. Каждому слову соответствует многоэмнттерный тран- ~ 
зистор с числом равным числу разрядов З8nИСЫ- ';) 
ваемых слов. В цепи имеется плав:кая tI') 

перемыч:ка. Программирование осуществляется разрушением 
соответствующих перемыче:к. При адресации используется 
базовая цепь, обеспечивающая вюiючение нужного транзис­
тора. В результате в цепях эмиттеров снеповрежденными пе-
реМЫЧ:КIIМИ то:к. 

Фун:кциональная схема ПЗУ ТИПОВОЙ На:коnителъ 
ПЗУ типовой трансформаторного типа на "П"-образных 
сердечниках. Функциональная схема ПЗУ приведена на рис. 
4.10. функциональными узлами его являются: 

(РА-1, РА-2, , дешифраторы выбора 
""""'1""'''' (S с 1 и дешифраторы выбора 

ступени {~сБI дешифратор запре-
щения лйнеек схема З) , накопи-
тель (Н), предварительные усилители 
тели (ОУ). регистр числа (РЧ). 

Регистры адреса Р А-1 и Р А-2 предназначены для приема 
из У АУ последовательного кода адреса, преобразования его 
в и для поразрядного хранения. Для уменьше­
ния времени приема код адреса поступает в регистр адреса 

тремя каналами: АП1 - (О ... 7) разряды, АП2 - (8, ... 12) 
разряды, - 13 разряд. 

Рис. 4.10. Функциональная 
постоянного запоминающего 

ства 



Из регистра Р А адрес поступает на входы дешифраторов 
первых ступеней строки и столбца (S ст1 и S сБI ). а также 
на дешифратор запрещения выбора линеек Sл. 8, 9-12, 13, 
разряды кода адреса управляют дешифратором выбора строки 
3-7, разряды регистра адреса - дешифратором выбора столб­
ца, 0-2 разряды регистра - дешифратором запрещения выбо­
ралинеек. 

В зависимости от кода адреса выбирается одно из чисел, 
прошитых в накопителе. При этом с одного ИЗ выходов 
дешифратора строк 11 ступени S СТП' представляющего собой 
транзисторную матрицу, в накопитель подается импульс от­

рицательной. ПОЛЯ:РНОСТИ, а с одного ИЗ выходов дешифратора 
столбцов II ступени S СбlI, выполненного также в виде матри­
цы, поступает импульс положительной полярности. 

Накопитель представляет собой совокупность диодной 
матрицы и запоминающих трансформаторов, прошитых ко­
довыми проводами. Каждый из этих проводов подключен 
последовательно к соответствующему диоду матрицы. При 
подаче импульса строки и столбца по выбранному проводу 
протекает ток Не3апрещенной группы. 

СчитанНQе число поступает параллельным 16-разря:д:нI>IМ 
кодом на вход предварительныIx усилителей, в результате 

чего на выходных обмотках запоминающих трансформаторов, 
в которых кодовый провод проходит через окно сердечника 

(запись "1"), наводится импульс положительной полярности, 
что соответствует считанной "1". 

При протекании тока опроса по проводу информация 
снимается только с одной линейки, так как выходные обмот­
Юi. остальных линеек закорочены открытыми пере~одами 

коллектор-эмиттер транзисторов схем запрещения. Уnpавле­
иие работой схем запрещения производится дешифратором 
выбора линейки S л' имеющим количество выходов, равное 
количеству числовых линеек. 

Код, считанНый с накопителя, поступает на входы соот­
ветствующих предусилителей, а затем на выходы оконечных 

усилителей, которые осуществляют усиление и формирование 
считанных сигналов. С выходов оконечных усилителей сигна­
лыI параллелъно подаются на соответствующие разряды регист­

ра числа, где преобразуются в последовательный код, посту­
пающий в У АУ. Распределительное устройство вырабатьmает 
временные стробы, обеспечивающие синхронную работу 
всего устройства. 
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4.5. УС1ГnО'ИС1ГВn арифметики и управленни 

арифметики и управления (У АУ), схема ко­
торого приведена на рис. 4.11, предназначено для автоматиче­

ского управления БЦВМ и выполнения оперlЩИЙ из списка 
системы команд в соответствии с алгоритмом решения зада­

чи. В состав У АУ входят три основных функциональных 
центральное устройство управления (ЦУУ) i 

управленЩI (МУУ); арифметика-логи-
ческое (АЛУ). 

IШI,на,е ",.. ...... r"",.. .. l"Dn управления (ЦУУ) предназначено 
для организации хода вычислительного процесса, преобразо­
вания коммутации устройств памяти, 

прерывания вычислений по внеЦ1НИМ сигналам. ЦУУ состоит 
из функционадьных узлов (рис. 4.12) : счетчика 
команд и пере:юnoчателя "квадратов" команд СКП, схемы ад­
реса схемы модификации адреса (СМА); схемы хране­
ния адреса, индексного регистра (ИР), схемы управления 

схемы управления ОЗУ, схемы приема непрограммируе-
мого вычислений ПНПВ. 

ЦУУ естественную выборку команд из ПЗУ. 
Формирование адреса команд осуществляется в СКП прибав­
лением единицы младшего разряда к содержимому счетчика 

либо посылкой в числа с выхода сборки ЗУ (СоЗУ) 
хр,анения адреса. согласования быстродействия 

и адрес команды из на схему .адреса ПЗУ 
передается по двум каналам. 

В БЦВМ команд и констант единая, поэтому 
к за и происходит по 

одному и тому же каналу. Схема адреса ПЗУ осуществляет 
КОММУТ!ЩИЮ адресов команды и константы. Управляет 

памяти, записанный в разряде ко-
манды. 

адреса 

поступает из схемы 

адреса ПЗУ подается 
также по двум каналам: адрес. яч,ейки виутри "квадрата" 
П3У(АМ) поступает с выхода схемы хранения адреса, адрес 

8 ПЗ!! IJJ (lJ!/ 
ОЗ!! ОЗ!/ 
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Рис. 4.11. Схемы VС1rDо,йс~гва ариф­
метики и у~равления 
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Рис. 4.12. Функциональная схема центрального у(:тройства управле­
ния 

номера "квадрата" ПЗУ (ПЧ) - с выхода индексного регист­

раИР. 
Схема модификации адреса предназначена для приема 

команды из ПЗУ, ОЗУ или УВВ и дальнейшей модификации 
адресной части команды, если признак модификации в коман­
де равен единице. Изменение адресной части производится 

на вели~у модификатора команд МК, хранящегося в Ин­

дексном регистре. 

Схема хранения адреса предназначена для запоминания 

адреса при многокраrnом обращении в ОЗУ или ПЗУ. Адрес 
операнда из схемы хранения адреса поступает одновременно 

в ОЗУ1 и ОЗУ2. Номер ОЗУ, к которому. производится обра­
щение за числом, хранится в 15-м разряде СЮ1. Таким обра­
зом, в БЦВМ принята относительная адресацИя. 

Индексный регистр ИР предназначен ДЛЯ хранения инфор­
мации, необходимой для модификации и формирования ад­
реса операнда. ИР содержит модификацию адресной части 
команды МК и пере:ключатель "квадратов" чисел ПЧ. Кроме 
того, в нем производится запоминание признака условного 
перехода w. Изменение кода в ИР производится программным 
путем при выполнении операций посьmки в ИР из сборки 
чисел ЗУ (Сб. ЗУ); схемы хранения адреса или регистра-на­
копителя АЛУ (РН). 
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Схема управления ПЗУ предназначена для коммутации 
приема KOMI'lНДЬ( на выходах схемы модификации адреса и 
предварительного регистра команд или коммутации приема 

KOHCTI'lНTЫ на входе Сб. ЗУ с одного из четырех устройств 
ПЗУ. Управление работой схем производится двумя старшими 
разрядами переключателя "квадратов" KoMI'lндыI при выборе 
команды или двумя старшими разрядами переключателя 

"квадратов" чисел при выборе константы. 
Схема управления ОЗУ формирует сигналы ПО - признак 

обращения к соответствующему ОЗУ и ПРО - признак записи 
СЧИТЬШl'lНия. Номер "квадрата" ОЗУ записан в 15-м разряде 

СКП. Изменение номера "квадрата" ОЗУ производится прог­
раммно. Управление работой схемы осуществляется разря­
дами переключателя "квадратов" чисел. 

Схема приема сигналов непрограммируемого прерывания 
:вычислений (ПНПВ) обеспечивает прием из УВВ сигнала 
НПВ и выработку сигналов приема непрограммируемой ко­
манды НПК и исполнение непрограммируемой KoMI'lндыI 
ИНК Сигнал ПНК прерывает нормальный ход программы 
и разрешает прием KOMI'lНДЫ из УВВ на вход схемы модифика­
ции адреса и предварительного регистра команд: Сигнал 
ИНК поступает в УВВ и является признаком исполн:шия не-
программируемойкомI'lндыI. . 

Местное устройство управления предназначено для выра­
ботки управляющих сигналов, реализующих алгоритм выпол­
нения операций из списка системы команд, и состоит из сле­
дуюiцих функциональных узлов (рис. 4.13): предваритель­
ного регистра команд (ПРК) , исполнительного регистра ко­
манд (ИРК) , дешифратора кодов операций (ДКОп) , схемы 
преобразования кода· (СПК) , распределительного устройства 
РУ. 

для согласования быстродействия устройства управления 
и ПЗУ команда в У АУ передается по двум каналам. По одно:. 

11з !!88 __ ....;#.....;'К ___ ., Ш1 

, пп} Yll/lu(J.Il(Jl(lIfJ 
-- I/!!!! 

F;.;.....J-.j нкр ~ ДКОп ~} !!llflи:::JllIfJ 
Yll/lU(J.Il6'HlI6' Л3У -- } Уll/luIlЩJllIfJ 

Н31/!!!! ___ --:-::-::-___ -===-и,..,:О:....-__ -. . !!88 
Но!!88 - -

Н31/!!!! :::ш : I спк h I ~~ СН 
Но АЛ!! . MNawllMQ;-1--- • (J АЛ!! 

м л.'''u __ ;...f((J.;.;.'П;.:;.1 П;...'М __ ., 
пО '''7 

/7НК 

Рис. 4.13. Фуиющональная схема местного устройства управления 
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му из· каналов в МУУ поступают разряды KoMIlндыI. 
щие код операции. 

Предварительный регистр команд ПРК предназначен для 
приема кода операции команды, выбранмой из определенного 

(ПЗУ, УВВ) и запоминания этой информа-
ции до момеита дешифрации .. 

Исполнительный 'регистр команд ИРК· предназначен для 
хранения кода операции в параллельной форме на время ее 
выполнеиия в арифметическом устройстве и в центральном 
устройстве управления. . 

Дешифратор кодов операций ДКОп предназначен для вы­
работки управляющих сшн8лов в соответствии с алгоритмом 
выполнения операции. ДКОп построен по принципу комби­
национной логики, т. е. производит логическое преобразова­
иие информации, поступившей из ИРк. 

Функционально ДКОп может быть разбит на три .части: 
для управлеиия выполнением операций в ЦУУ, в арифметиче­
ском устройстве, в ",.. ......... nu'''''''.~'''' ВВОД8-Вl>lВi()Дlil. 

Схема преобразования кода предназначена дЛя трансфор­
мации адресной части KoMIlндыI во вспомогательные управляю,,: 
щие сигналы (множимое) при выполнении операции над . 
адресным операндом. К таким операциям относятся сдвиги и 
битовые операции. 

Распределительное устройство вырабатывает тактовые им­
пульсы НО ... Н15 и предназначено для синхронизации работы 
функциональных узлов схемы. между одноимен­
ными временными импульсами равен циклу работы .......... .1..>J,Vl 

Арифметико-логическое устройство, Функциональная схе­
ма которого представлена на рис. 4.1:1. предназначено для 
обработки числовой информации в соответствии с алгорит­
мом выполнения операций. 

Так как в одноадресной ЦВМ в команде можно указать 
адрес только одного операнда, то для выполнения двухоперанд­

ных опе~аций в АЛУ имеется буФерная память (РН, РА). 
АЛУ также операционные устройства преобразо:ва-·· 
ния информации l' схему множимого, 1;2' Д и т. д.) И необ-
ХОдИмые устройства коммутации (Сб. ЗУ, сб. чисел в УВВ, 
сб. чисел в ОЗУ и т. . 

Алгоритмы выполнения выбраны таким обра-
зом, что в преобразованню подвергается информация, 
заданная в дополнительном коде. 

Арифметическое устройство разделяется на универсальное 
. операционное устройство, реализующее все арифметические, 
логические и битовые операции, кроме операций умножения, 
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Рис. 4.14. ФУНКI!'щ()наЛЫlая: схема арифметико-логического устройства 

деления, сдвига. и 'МНо:жителъно-деЛИ1'ельное устройство. 
реализующее оперlЩИИ умножения, деления, сдвига. 

операционное устройство- состоит из сле­

ф~rЮ<ЦJiЮJН:aJIIЫiЫХ узлов: сумматора ~ l' сборки чи-
сел запQМИИающих (Сб.ЗУ), сборки чисел в УВВ. 
t:60РКИ чисел в схемы w (признак условного перехода) , 
схемы IP переполнения разрядной сетки), сборки 
Ч1. сборки ,регистра-накопителя РН. 

(Jt)()p!<:a чисел запоминающих УС1['рОЙС1lВ (Сб. ЗУ) предназ-
начена для приема и КОММУТIЩИИ числовой ннформа-
ции ИЗ запоминающих БЦВМ. Управле-
ние осуществляется чисел в УВВ исполь-
зуется для выдачи ИИiФ()Рlмации в в соответствии с 8ЛГQ-

ритмом выполнения вьшода. чисел в ОЗУ 
осуществляет выдачу в ОЗУ из регистров ЦУУ, 
СКП и устройства РН иРА, 

машины цвм...еэ в ~OOT· 
ветствии с 8ЛГОрИТМОМ выполнения зanоМЙнания:. 

Схема w предназначена для формирования признака ус­
ловного перехода в соответствии с законом, приняты м в сис-

теме команд. w осуществляется в ИР. 
Схема IP формирует хранение npизнака пере-
полнения сетки при выполнения арифметических 
операций. признака 'р npоизводится в 12-м 
разряде ячейки 
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Сборка Чl предназначена для формирования первого опе­
ранда, сборка Ч2 - для формирования второго операнда при 
выполнении операций. Сумматор I: 1 осуществляет пр ео бра­
зование информации, поступающей от Чl и Ч2 в соответствии 
с мгоритмом операций пересылок, арифметических, логиче­
ских и битовых. Результат этих операций запоминается в ре­
гистрах РН иРА. Регистр-накопитель РН представляет собой 
буферную память арифметического устройства и служит для 
хранения промежуточных результатов вычислений. 

Множительно-делитеЛьное устройство состоит из СЛЕщующих 
узлов: регистра арифметического устройства для множителя 

(Р А) , схемы множимого (МН), схемы передачи множимого на 
сумматоры (ПМС), регистра сумматоров (РС), сумматора мно­
жительно-делительного устройства I:2, вычитателя множитель­
но-делительного устройства 11, схемы выработки разрядов ча­
стного (ВРЧ). 

Регистр РА осуществляет хранение: множителя, при выпол­
нении операции умножения; исходной информации, при вы­
полнении операций сдвига; и формирования частного, при 

выполнении операций деления. Для повышения точности опе­

рации умножения и во избежание потери разрядов при o~epa­
циях сдвига младшие разряды результата выполнения этих 

операций помещаЮтся в регистр РМ. 

Сх,ема множимого образует коды, кратные одному (М), 
двум (2М) и трем (3М). Схема передачи множимого на сум­

маторы осуществляет коммутацию информации со схемы 
множимого в зависимости от результата анализа пар разря­

дов множителя. 

Регистр сумматоров образует частные суммы и обеспечи­
вает их относительные сдвиги при выпол~ении операций 
умножения и сдвигов, а также осуществляет хранение част­

ных остатков при выполнении операции деления. 

Сумматор I: 2 и вычитатель множительно-делительного 
устройства 11 предназначены для образовlШИЯ частных остат­
ков при выполнении операции деления. 

Схема выработки разрядов частного представляет собой 
комбинационную схему, вырабатьmающую управляющие сиг­
нмы при выполнении операции делеJ;tИя. Она обеспечивает 
формирование разрядов частного и передачи остатков с сум­

матора или вычИтателя на регистр сумматоров. 

Рассмотрим общую процедуру ремизации системы команд 

типовой БЦВМ и некоторые примеры их выполнения в процес­

соре. 
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Арифметические операции - сложение и вычитание чисел 
одинарной и двойной длины, умножение чисел одинарной 
длины с округлением результата, умножение числа двойной 
длины на число одинарной длины, деление, модификация 

-числа на единицу МЛIIДшего разряда, операция вычитания 

HIIД модулями исходных чисел. 

При выпоmtении операций сложения АСО, АСП, АСТ пер­
вое число выбирается из запоминl'I.ЮЩИХ устройств ОЗУ или 
ПЗУ J3 зависимости от кода операции и значения кода в пере­
ключателе "квадратов" чисел. Второе число выбирается из 
регистра Н при выполнении АСО и АСП. По командам АСО и 
АСП результаты операций записываются в регистры Н и А. 
При выполнении операции с двойным числом разрядов АСТ 
(арифметическое сложение точное) младшие (0-15) разря­
ды первого числа вьi:бирl'I.ЮТСЯ из четных (АО) ячеек ОЗУ, 
с,таршие (16-31) разряды - из нечетных (АО+l) ячеек ОЗУ. 
Младшие разряды второго числа выбирl'I.ЮТСЯ из А и старшие 
из Н. В команде АСТ указьmаетСfl всегда четный IIДpec МЛIIД­
ших разрядов первого числа, а IIДpec старших разрядов форми­
руется в У АУ. Младшие разряды операций АСТ запиСЫВI'I.ЮТ­
ся в А, причем 15-й разряд всегда равен нулю, старшие разря­
ды результата записывl'I.ЮТСЯ в Н. 

В первом цикле деления (операции АДО, АДП) делимое 
из регистра Н посылается в множительно-делительное устрой­
ство (МДУ). Затем в МДУ в течение 1Вт выполняется операция 
деления по схеме Н: О/П ~ А, где А - округленное частное. 

При выполнении операций vмножения (АУО, АУП) множи­
мое выбирается из ОЗУ или ПЗУ, множитель - из регистра А, 
а результат заА:осится в РН иРА по схеме: Н - "голова" (стар­
ше 15 разрядов произведения) ,А - "хвост" (младше 

15 разрядов произведения) -. Знак произведения записывается 
в знаковом разряде "головы". В знаковом разряде "хвоста" 
всегда- записывается "О". 

При выполнении операции модификации числа (АМЧ) к 
МЛIIДшему разряду числа, выбранного из ОЗУ, прибавляется 
единица и результат операции заносится в ячейку ОЗУ по то­
му же адресу. Операция вычитания модулей (АВМ) выпол­
няется с числами из ОЗУ и РН, а результат заносится в РН. 

Логические- оnераиии - конъюtlКJ.tия, дизъюнкция, сложе­
ние по тод.2 над 16-разрядными числами. Кроме Т9ГО, в эту 

. группу входит операция сложения по тод 2 над j-разрядными 
числаМи, гдеj -;.;; 6 и опРеделяется 0-2 разрядами АМ. 

Логические операции конъюнкции ЛУО (логическое ум­
ножение - J\ ) ,дизъюнкции лео, лсп (логическое сложе-
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ние - V ) и неравнозначность ЛНО, ЛlШ (сложение по mod 2) 
выполняются поразрядно Н8Д числом из ОЗУ или ПЗУ и чис­

лом из РН. Результат заносится в РН иРА. 
Сдвuговые' -~nepaции -сдвиг влево, вправо, арифметиче­

ский еЛА, еПА, логический елл, епл Hai разрядов, осущест­
"вляемый над числом, записанным в РА О ~ i ~ 15 и опре­
деленный кодом, записанным в 0-7 разрядах АМ. Отличие" 
арифметических сдвигов от логических состоит в следующем. 

При логическом сдвиге вправо знаковый разряд перехо­
дит в разряд маНтиссы, а в: знаковом разряде записывается 
нуль. При логическом сдвиге влево знаковый разряд "записы­
вается в разряд мантиссы, сдвинутый на место знакового 
разряда. При арифметическом сдвиге вправо и влево в зна­
ковом разряде сохраняется знак исходного числа. 

Битовые операции - операции запоминания признака 
перехода БЗП, операция посьmки признака перехода БПП, 
операция запоминания нуля и единицы БЗО и БЗl, операции 
И, ИЛИ, сравнения БЛУ, Бле, БЛН. Вид операции и номер 
разряда i регистра Н, участвующий в операции, указываются 
вАМ. 
" При вьmолнении команд БЗП, БЗО и БЗl w нуль или 
единица запоминаются в i-M разряде Н. При выполнении 
БПП признак устанавливается равным значению i-ro раз­
ряда Н. Операции БЛУ, Бле, БЛН вьmолняются над w и i-M 
разрядом Н. Результат определяет новое значение (ц. 

Посылочные операции - IJосьmки информации в регистры 
РН и РА из ОЗУ и ПЗУ (ПНО, ЛНП, ПАО, ПАП) , в ~ из ОЗУ 
(ПИО) , в пч из АМ (ППА). К этой группе ОТНQСЯТСЯ операции 
пео, пеп, по которым выбранная из ОЗУ или ПЗУ информа­
ция воспринимается как очередная команда, т. е. этИ: опера­

ции осуществляют безусловную передачу управления в любую 
ячейку ПЗУ. 

По операциям запоминания в ОЗУ можно запомнить со­
держимое регистров РН, РА и РИ .(ЗОО, ЗОН, ЗОА, ЗОИ) , 
а также обнулить ячейку ОЗУ (ЗОО). При выполнении опера­
ции запоминания РН в ОЗУ (ЗОН) одновременно содержимое 
РН переписывается в Р А. По команде ЗПН содержимое регист­
ра записывается в ячейку ОЗУ, расположенную в "квадрате" 
ОЗУ, номер которого противоположен значению пере ключа­
теля "квадратов" ОЗУ, ПО. По команде ЗОК в ОЗУ записы­
вается информация из КОНТРОЛЬНОГО устройства (КУ) . 

Операции передачи управления - безусловная передача 
управления ПУБ, условная передача управления при w ::: 1 
(признак перехода) , ПУl и условная щ!редача управления 
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'" :::: О И при '" == 1 передачи управления 
позволяют пеneКЛЮ~1И1Ъ программу внутри "квадрата" 
посылкой в разряды СКП. 

Модифи'Кационные операции - операции посылки в моди­

фикатор из адресной _части команды (ПМА) , ·из регистра-на-
копителя (ПМН), из (ПМО) и посылки команды из 
ОЗУ (ПКО). По ,ПКО в устройство управления в 
качестве команды поступает выбранное из ОЗУ по ад­
ресу коМанды 

По операциям обмена прог-
раммы в любое место при этом в посылается код 

из ОЗУ или ПЗУ. а СО,цеJржимюе СКП запоминается в ОЗУ или 
РА. 

По операциям соо и содержимое СК, ПК и значение 
переключаlrеля "квадратов" запоминается в :ячейке ОЗУ, 
по операции .:.- в А. Одновременно с запомина-
нием выполняется посылка в счетчик команд, при этом число, 

. посьmаемое в СК, ПК и ПО, по тому же адресу 
либо из -ОЗУ, либо из в зависимости от кода операции. 

Операция ввода·вывода операция ввода числа из УЕВ 
в OqY (ВОУ) , ввода ~сла в регистры Н и А (ВНУ) , вывода 

. в УВВ ~сла из ОЗУ (ВУО) и вывода числа из регистра Н 
(ВУН) . 

В качестве lienpozpaмMIJpyeмou 'команды� может выполнять-
ся лю~ая .Ko~aндa из списка команд. Формирование 
непрограммируемых команд в устройстве 
ввода·вывода. 

ПО внешнему запросу непрограммируемая команда посту­
пает в устройство управшщия машины. непрог­

раммируемой команды производится сразу же после вьmол-

нения текущей с'к"·й) команды После выпол-
нения внеочередной команды продол-
жает выполняться последовательность запрограммированных 

команд, начиная с "К + 1" команды. 
В УВВ может формироваться количество непрограм-

мируемых команд, причем схема вьmолнения од-

ной из них должна входить в состав переполне-
нив <{J воспрннимается в УВВ как сигнал непрограммируемой 
переда~ управления. 

При выполнении 'Команды арифметичес'Кого сложения к 
содержимому ячейки ОЗУ прибавляется РН, 
результат записывается в РН иРА (АСО : О + Н .. А) . 

В выполнении команды можно выделить следующие 
этапы: выборка команды, расшифровка кода операции и фор. 
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Мир.ованне АМ, выб.орка .операнда из памяти, вып.олнение 
.одеранДа сл.ожения двух .операнд.ов вАЛУ. 

При вып.олнении выб.ор.ок к.оманды адрес считаем.оЙ· 
из ПЗУ к.оманды ф.ормируется схем.оЙ адреса ПЗУ п.о значени­
ям СК (0+8 р СКП) и ПК (9+12 р скп). Адресн.ое сл.ов.о 
п.оступает .одн.овременн.о в регистры адреса всех ПЗУ. П.о дан­
н.ому адресу считываются вых.одные регистры ПЗУ и в п.осле­

д.овательн.ом к.оде п.одаются на вх.оды схемы модификации 
адреса и ПРК. К.оммутация пр.ох.ождения .одн.оЙ из четырех 
к.оманд в СМА в ПРК .осуществляется сигнал.ом, к.от.орыЙ не­
сет инф.ормацию .о н.омере ПЗУ (N! ПЗУ), вырабатываем.оЙ 
схем.оЙ управления п.о 1З-у и 14-у разрядам ПК. 

Расшифр.овка к.ода .операции и ф.ормир.ование АМ 9+15 р 
записъmаются в ПРК. П.о 15-у разряду вырабатьmается сигнал 
ПМ, п.о 9-у разряду - сигнал пп. Из ПРК к.од .операции (9+ 
14 р) записывается в ИРК, Из ИРК КОП п.оступает в ДКОП. 
ДКОП ф.ормирует функци.ональные сигналы, п.од управлением 
к.от.орых БЦВМ "настраиваются" на вьmолнение АСО. 

СММ п.о адресн.оЙ части к.оманды· А Ч, значению ПМ и МК 
ф.ормирует адрес выб.орки .операнда АМ. 

При вьm.олнении выб.орки .операнда АМ с вых.ода СМА 
п.оступает .одн.овременн.о в регистры адреса ОЗУ1 и ОЗУ2. 
Числа, считыIаемыыe п.о данн.ому адресу, с вых.одных регистр.ов 
ОЗУ1 и ОЗУ2 п.одаются в Сб.ЗУ. К.оммутация пр.ох.ождения 
числа с СБЗУ .осуществляется сигнал.ом N~ ОЗУ, ф.ормируемым 
схеМ.оЙ управления ОЗУ п.о 15-у разряду СКП. . 

При вьm.олнении .операции сл.ощения в АЛУ .операнд с 
вых.ода Сб.ЗУ п.одается на сб.орку Ч1. Вт.ороЙ .операнд с вы­
х.ода РН п.одается на стр.оку Ч2.С вых.од.ов Ч1 и Ч2 .операнды 
п.оступают в суммат.ор .. I; l' к.оторыЙ п.од действием· функци.о­
нальных сигнал.ов "настр.оен" на вьщ.олнение .операции ариф­
метическ.ог.о сл.ожения. Результат .оперauии записьmается в 
РНиРА. 

При выn.олнении команды арифметического вычитания из 
с.одержим.ог.о ячейки ПЗУ вычитается с.одержим.ое РН, резуль­

. тат записывается в РН иРА. (АВП:П-Н ~ Н, А). Первый и 
вт.ор.оЙ этапы вьm.олнения к.оманды АВП такие же, как и 
для АСО. 

При вып.олнении выб.орки .операнда АМ с выхода ОМА 
п.оступает в схему адреса ПЗУ. П.о х.оду АМ и 9Р-;-12р ИР 
схема адреса ПЗУ ф.ормирует адрес считывания числа, к.ото­
рый п.одается .одн.овременн.о в регистры адреса всех ПЗУ. 
П.о данн.ому адресу числа считьmаются из ПЗУ и в п.ослед.ова­
тельн.ом к.оде п.одаются на вх.оды Сб.ЗУ.К.оммутация прох.ож-

.- 1 _. 
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дения одного ИЗ UP'1'J..1:n""Y чисел в Сб.ЗУ осуществляется сигна-
лом N'1 ПЗУ по разрядам ИР. 

При выполнении операции вычитания число с выхода 
Сб.ЗУ подается в Чl. число из РН поступает в Ч2. :1':2 выполня­
ет операцию вычитания. Сумматор :1': 2 "настроен" на вьmол­
нение вычитания под действием функциональных 

операции записьmается в РН иРА. 

4.6. Устройство ввода-ВЫВОДа 

Назначение. сведения. На современньЦ{ ВС 
используются выдающие и информа-

щno 'в различных формах. Поэтому в системах с 
((ВМ возникает задача обеспечения связи машиной и 
такими Устройство, такую связь, 
называется устройством BBoдa-вьmoдa и объединяет в 
соответствуюiцие npеобразователи ИНФС.РllIIШnПf. 

УВВ. схема которого приведена на рис, 
состоит из следующих-функциональных узлов: . 

1. Преобразователи ввода даиных: многоканальный преоб­
разователь "частота-код" (МПЧ). 
команды и параллельн:ые 

канальный пр,еобраз()В~lте~ь 
. (ПДМ) • много­

(МПА) . 

Рис. 4.15. Структурная схема устройства ввода-вывода 
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2. Преобразователи вывода данных: преобразоваТЕШЬ 
"код ЦВМ - параллельные коды и разовые команды" 
(ПМД) , преобразователь "код-напряженИе" (ПКН)' , много­
канальные npеобразователи последовательных кодов (МПК). 

3. Узел управления УВВ, содержащий: схему формирова­
ния непрограммируемых команд и непрограммируемого 

прерывания вычислений (НПВ) , распРеделительное устройст­
во (РУ), дешифратор адресов (ДША) , счетчик времени (Сч, 
Вр) . 

. , Преобразователи ввода данных. Многоканальный nр~об. 
разователь "частота-код ", функциональная схема которого 
представлена на рис. 4.16, предназначен для преобразования 
импульсных сигналов частот от ДИСС в последовательный 
двоичный код 'ЦВМ. Преобразователь имеет четыре входных 

. канала. Сигналы от ДИССа F l' F 2.!. F 3 поступают на вход 
МПЧ по трем каналам, четвертый Jt' к служит для контроля 
работы самого преобразователя путем подачи на его вход 
контрольной частоты F к от счетчика времени. 

МПЧ состоит из следующих функциональных узлов: счет· 
чика циклов СТ2·1; селектора-мультиплексора (коммутато­

ра) MS; счетчика частоты eT2-2; регистра-преобразователя 
ва. 

Преобразование частот F l' F 2' F 3' F к осуществляется 
поочередно в последовательности циклов, задаваемых во 

времени импульсами Таймера {тайм' Выбор канала произво­
дится с помощью счетчика СТ2-1 и коммутатора MS. 

С началом цикла (по импульсу (тайм) импульсы частоты 
через коммутатор поступают на вход счетчика частоты СТ2-1 
и суммируются в нем. В конце ци~а формируется импульс 
С1 ' по которому выходной код счетчика СТ2-2, пропорцио­
нальный измеренной в данном цикле частоте F i ,переписыва­
ется в регистр-преобразователь ва. Вслед за ЭТИМ формиру­
ется импульс очистки счетчика СТ2-2 дЛЯ подготовки его к 

;;, .. , F" 
Х /'1$ г.. СТ2 + q д 

"""' 
нс-1 r-i- +1 О 

~+! 
CTZ '~ 

4 -- R 
t ;5 

15 ЛослеtJоllоmf1ЛhНЫ 
у е 

А, KOUhIll1(8!1 ,JonllCh -
2~ Az СШ(ХРОl/НТl.lI"'hСhl 

С, 

7 
O'lllCТnKO Ilhluo'la 

С2 
v 

Рис. 4.16. Функциональная схема многоканального преобразователя 
"частота-код •• 
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работе в новом цикле, а также подается разрешающий потен­
.циал V на вход управления работой регистра RG в режиме 
сдвига записанной информации. Происходит преобразование 
параллельного выходного кода счетчика СТ2-2 в последова­
тельный. 

Много-канальный nреобразователь "разовые -команды и па­
раллельные -коды - -коды ЦВМ", функциональная схема ко­
торого приведена на рис. 4.17, предназначен для преобразова­
ния параллельного потенциального кода, поступающег.о от 

внешних систем по каналам единичных сигналов К 1 - К 32' в 
последовательный импульсный код. 

Преобразователь представляет собой 16-разрядный бегу­
щий регистр RG, в цепи каждого разряда которого имеется 
по два дополнительных вентиля 1 -;- 16, позволяющих преоб­
разовывать и вводить в ЦВУ два 16-разрядных слова. Опреде­
ленное "слово" из поступающих на регистр выбирается пода­
чей с дешифратора на входы вентилей каждого разряда вход­
ных адресов А1 • А 2 • 

МногО-К(Jналъный .nреобразователъ "аналог--код" предназ­
начен для преобразования' постоянного и переменного (с 
выходов СКВТ) напряжений в двои.чныЙ код. Получение циф­
рового кода, пропорционального угловым перемещениям, в 

данном преобразователе осуществляется с использованием 
-СКВТ. В таком преобразователе величина угла преобразуется 
в напряжения, фаза которых зависит от этого угла, с после­
дующим преобразованием напряжения в двоичный код. 

Принцип работы преобразователя "аналог-код" основан 
на поразрядном . взвешивании напряжения с использованием 
преобразователя "код-напряжение" (ПКН) в цепи обратной 
связи, Преобразователь построен таким образом, что при ко­
дировании угловых вел~чин в полученном коде три старших 

разряда являются кодом угла, а остальные десять разрядов 

представляют собой код тангенса или котангенса угла в пре­
делах октанта. 

КОНаЛИ к," " 'КJ2 . 
& , - о нс- t q Лосш/rlоВоmельниz1 

~ {А, I <15> О xorlBL/8!! 
~ L & t ;5 
~ А2 75 

СllН%РОllНПУЛЬСЫ --- с 
!/праВленце EWR 

l'Ис. 4.17. Функциональная схема преобразователя разовых команд и 
паралдельных 'код?в в коды ВЦВМ 
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Рис. 4.18. Структурная схема !1реобразователя и ко-
дируемое переменное напряжение 

На рис. 4.18 приведены структурная схема преобразовате­
ля и кодируемое переменное напряжение с выхода СКВ'!'. 
В состав МПА входят следующие (рис. 4.18, 

операционные усилители , ОУ2, ОУ3). выполняющие 
функции развязывания и ОУ2) и инвертирования 
(ОУ3) входных U!>lгтn.",,,,,,аи,',пХ· 

преобразователь (ПКН) ; 
устройство сравнения двух напряжений, поступаю-

щих на его общий вход. на входе УС преобладает отри-
цательное напряжение, то в соответствующий триггер на вы­
ходе УС записывается "О". Если же преобладает положитель­
ное напряжение, то записывается "1"; 

ключи , , , подключающие напряжения 
Usin а и Ucos а на или УС дЛЯ определения актанта; 

фазирующие формирователи (ФФ1) и (ФФ2), предназна-
ченные для выработки сигнала "начало и 
осуществляющие синхронизацию работы с 
питающим напряжением 

устройство осуществляющее логическое 

УПJ~авление алгоритму. 

Преобразование входного напряжения осуществля-

ется последовательно во времени из 13 дискретных тактов, 
причем за первые три такта определяется код октанта, а за 

осталЬНЬJе десять код тангенса (котангенса) угла в преде­
лах октанта. 

Весь занимает один 

питающего напряжения U . Начало преобразования опреде-
пит ' 

ляется фазирующими формирователями (ФФ) , которые вы-' 
дают сигнал "начало преобр." при переходе переменного 
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напряжения на входе ФФ через нуль. По окончании преобра­
зования выдается сигнал о вводе полученного кода в ЦВУ. 

Преобразование угловой величины в код в преобразова­
теле производится в каждую полуволну питающего напряже­

ния. На рис. 4.18, б видно, что коды, полученные в обе поло­
вины U отличаются только старшим разрядом, поэтому 

Пlj.:f' 
при преооразовании в отрицательную полуволну при выдаче 

кода осуществляется инвертирование старшего разряда,ПОЛУ­

ченного в преобразователе кода. С целью получения призна­
ка отрицатедьной полуволны ФФ имеет два выхода. Сигнал 
на одном из них появляется при переходе синусоиды из 

положительной области в отрицательную, а на другом - при 

переходе из отрицательной в положительную. Принцип работы 
МПА заключается в следующем. 

Период входного напряжения разбивается на восемь 
октантов, в каждом из которых имеется участок, где одно 

из напряжений (ИСОБ а или U"in а) изменяется по закону, 
близкому к линейному, что позволяет в пределах октанта 
кодировать эти напряжения линейным преобразователем. 
Каждый октант (см. рис. 4.18, б) может быть однозначно 
определен по отношению амплитуд I и знаков напряжений 
, Usin а и ИСОБ а., Например, в первом октанте Usin а > О, 
ИСОБ а > О, Usin а <' ИСОБ а, во втором октанте - ИБin 0:>0 и 
,ИСОБа> О,но ИБinа> Uсоsаит.д. " 

Поэтому, пронумеровав октанты трехразрядными двоич­
ными числами от 000 до 111, можно установить соответствие 
между перечисленными признаками октанта и приписанным 

ему двоичным кодом. 

Из приведенного рисунка следует. что старший разряд 
октанта соответствует знаку напряжения (Jsin а ("0" - при 

Usin а> О и "1" - при Usin а < О) . 
Средний разряд октанта соответствует знаку ИСОБ а, если 

учитывать знак ИБin а в данном октанте, т. е. при Usin а> О 
этот разряд равен "О" дЛЯ ИСОБ а > О и "1" при ИСОБ а< О, 
а при ИБin а < О, наоборот, этот разряд равен "О" при U СОБ а( 
<О и "1" при ИСОБ а > О, 

Младший разряд октанта может быть определен сравне­
нием амплитуд напряжений ИБin а и ИСОБ а, если известны два 
предыдущих кода октанта. Процесс определения кода октан­
та основан на анализе изложенных признаков. 

В последующие десять тактов производится линейное 
кодирование угла в пределах октанта путем поразрядного 

взвешивания, которое на ПКН производится до тех пор, 

'пока не будет выпщrняться равенство U ВХ. пкн =ИУС ; при 
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этом, если на вход ПКН в данном октанте подается Uвыхлкн= 

Исов а, а на вход УС - Иус =Usin а, то в результате поразрядно­

го взвешивания получим UвыхЛКН =ки вх.ПКН =Иус • отсю­

да код :в регистре ПКН 

Usin а 
. =tg а. 

Ucos а 

Аналогично, если Цвх.'П1СН = Usina, а Иус '" Исов а, то код 
в регистре ПКН 

к 

Ucos а 
ctg а. 

и ВХ. пкн Usin а . 
Кодирование постоянного напряжения производится в 

МПА по описанному выше алгоритму. На вход ОУ1 поступает 
измеряемое напряжение, на вход ОУ2 - опорное. Измеряемое 
напряжение подается непосредственно на вход УС, а опорное­
на УС через ПКН. Знак измеряемого напряжения определя­

ется средним разрядом кода октанта ("0" - при U > О 
и "1" - при U < О). Остальные два разряда в ИШУ не 

изм 

принимаются во внимание. 

После первых трех тактов далее в течение десяти тактов 
работа МПА 'происходит ранее описанным образом, т. е. в 
результате поразрядного взвешивания в регистре ПКН по­
лучается код, пропорциональный величине измеряемого 

напряжения. 

. Прообразователи вывода данных. Преобразователь "1<00 
ЦВМ - naраллельные 1<оды и разовые сигналы ", функциональ­
ная схема которого приведена на рис. 4.19, содержит общий 
16-разрядный приемный динамический сдвигающий' регистр 
RG-1, четыре (или другое число) статических 16-разрядных 

параллельн:Ьix выходных регистра RG-2,. " RG-5, набор вы­
ходнБ1Х ЮIючей К1 -;- К64. 

170tl.netlo#omMbHblii кои 
lJ нс-- +il ~i~q НС-- +'! 1 1JiJLIB!J <4> : 

'15 +;5 tl5 
t'lIНХЩJllМIlу.пhtlbl - -

с 1 Гг=ЕWR 
А РtшреШfJIше ,Jr.zПlltlu 

Гг~ ~ СИ СШIХРОUМIlУ'nЫJЫ о(znиси 2 

<~>Г7 
8 C1Jcm{;'I'1Y 

~{.o t>f/N>t 

Рис. 4.19. Функциональная схема преобраэователя ,.'18ШИННЫХ КОДОВ 
В параллельные коды и разовые команды 
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Выходной регистр выполняет функции преобразова· 
теля последовательного кода, поступающего из ЦВУ на вход' 

паР8..IUI,еЛJЬНJ!>IИ код. код в за-

висимости от o,цllJo:::\.;o. 

ных ре'гистров которых состоят 

импульсного параллельного выходного ко­

по'теl-Щi'!МЬН:ЫИ паIРI!UШЕiJIЬНЫ:И код. 

в преобразовании 
да 

. управляемые выходqв регистров 

оь,еспечиваю вьщачу параллельного кода и соот-

ветствующих разовых сигналов в 

выдачей ИНФ()РI\llli:ЦИИ "' .... "УТ« ..... ",' ... 

Преобразователь 
ведена на рис. 4.20, ПDеп;на:3Н.iчен 
в напряжение, а также используe:rся в качестве элемента 
ратной связи в пр,еОЬtlазr.",·",<>ттаv 

тель содержит: 

разрядные пеlре}(ШОЧI"тели 

резисторов, 

2R. 

двухпозиционные 

декодирующую 

делителя 

Регистр R G обеспечивает прием и после-
доват,ельного кода, хранение его и управление разрядными 

переКлючателями преобразова:ния. Резисторы 2R декодирую­
щей сетки переключаются в соответствии с поступающим 
двоичным кодом следующим если в разряде регист­

ра записан нуль, то соответствующий переключатель коммути-
рует резистор на "землю"; если в регистра записана 
единица - к источнику +Ио ' что получение 
напряжения Ивы' пропорционального 
двоичному коду. i1KH используется также в схемах ттn" .... lhY\, ... 

+ ио 
l7(u:леi'о!о теЛ6' 
ию1 но; 

0----,-".,.,--111 {{Б-
143 Ц8!/ 

С/рос 

z/( 

Рис. 4.20. Функциональная схема преобразователя "код-нanриже­
иие" 
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Рис. 4.21, Функциональная схема многоканального преобразователя. 
_ последовательных кодов с активным обмеlЫМ 

зования ":код-угол" путем включения их в следящую систе­
му с приемни:ками типа СКВТ. 

Многоканальный преобразователь последовательных :ко­
дов с активным обменом (МПК·АО). Он используется дЛЯ об­
мена последовательными кодами с бортовыми системами по 
нескольким :каналам. 

Функциональная схема МПК-АО. приведена на рис. 4.21 
и состоит ИЗ сдвиговых регистров 

и выходных .... nnn,nf<" 

управления УВВ. :коды в ЗlШиси-
деlllИС:(lРI!l.то,РОJМ· адреса ДША. 

принимаются соответствующим регистром преобразователя. 
начиная с малых разрядов. Выдача информации в последова-
тельных :кодах через выхоДную сборку. адресом 
от сче'Гtи:ка адресов схемы управления ~образова-
телей • производится со Обмен 
информацией сопровождается импульсами 
выдачи ИВ, приема ИП, синхронизации ИС, вырабатываемы­
мив 

В УВВ входят также: много:канальные преобразова-
тели последовательных кодов с пассивной вьщачей МПК-ПВ 
дЛЯ поочередного вывода последовательных из ОЗУ . 
в систему по адресам и синхронизирующим сигналам; много­

:канальные преобразователи последовательных :кодов с актив­
ной выдачей МПК-АВ дЛЯ выдачи последовательных :кодов 
в в соответствии с программой по адресам и СШlхро­
НИЗИРУЮIJЦИJМ импульсам. 

(см. рис. 4.15) предусмотрена схема н,епрограмми-
рованного прерыванuя вычислении (IШВ). на 
прием внешних сигнал,Ов, обеспечивающих пе-
ревод на решение той или иной программы, СВЯЗ;!I.НJ<lО:Й 
С или выводом информации. 

непрограммируемых :команд и 

сопровождающих их сигналов непрограммируемого прерыва-
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ния вычислений (lШВ) обеспечивает формирование непрог­
раммируемых команд- "ввод", "вьшод" и сигналов lШВ, по 
которым производится обмен информацией между преобра­
зователями и оперативной памятью (ОЗУ). Формирование этих 

- . -
команд производится как по внутренним сигналам самого 

УВВ (циклически, в определенные моменты времени) 2 так и 
по внешним сигналам, поступаюrцим от систем, таким, как 

прерывание и запрос преобразОВ!l.теля МПК. В состаБ-' схемы 
НПВ входят один или два регистра масок, предназначенные 
для программного оперативного управления приемом вход­

ной и выдачей вычисленной информации. 
Расnределителыюе устройство (РУ) вырабатывает времен­

ные импульсы ИО ... И15, необходимые для синхронизации 
работьt узлов УВВ и ЦВУ. 

Дешифратор адресов (ДША) формирует УПРa:F,lляюrцие 
адресные пачки импульсов и выдает их в различные ключе­

вые места преобразователей и на сборку кодов в ЦВУ. При 
этом .на вход дешифратора поступает последовательный код 
адреса из ЦВУ (девять разрядов), который поступает в пред­
варительный регистр -адреса и дешифрируется только при 
наличии кодов операций "ввод"или "вывод" из ЦВУ. 

Счетчи-н; времени (сч.вр), предСТlШляющий собой 16-
разрядный регистр полусумматора вырабатьmает серию вре­
менных сигналов для работы УВВ, а также серию синхронизи­
рующих импульсов СИ в систему. 

Входная информация, поступающая от датчиков комплек­
са УВВ в виде частот, разовых сигналов и параллельных кодов, 
напряжений - от потенциометров и СКТ, последовательных 
кодов относительно низкой частоты, преобразуется в УВВ 
соответствуюrцими преобразователями в единый последова­
тельный код и вводится в ЦВУ. Управление преобразовате­
лями и ввод информации в ЦВУ осуществляетоя тремя спосо­
бами: по программе, по прерыванию вычислений по командам 
"ввод" и "вывод", по прерьmанию_ вычислений с переходом 

'на подпрограмму "ввод" или "вьшод". 
Информация, вычисленная ЦВУ в виде 16-разряд.ных пос­

ледовательных кодов, поступает в преобразователи в соот­
ветствии с кодом адреса, преобразовывается ими и вьщается 
на приемники комплекса. Выдача информации в комплекс 

производится постоянно, периодически, а также в соответст­

вии с программой в определенные М,оменты времени. Смена 
инФормации, т. е. ее обновление, осуществляется с определен­
ными "жесткими" 'временныМи циклами, задаваемыми уст­
ройством управления УВВ и программными циклами. 
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ГЛАВА 5 

НАВИГ АЦИОННО·ВЫЧИСЛИТЕЛЪНЫЕ систЕмы 

5.1. Общая характеристика 

Совокуmюсть компонентов средств вычислительной тех­
НИ19f, способную осуществлять прием информации, ее обра­
ботку в соответствии с решаемыми задачами и выдачу резуль­
татов, назьmается вычислителыюй системой. 

Под навигацuонно-вычислительной системой будем пони­
мать проблемно-Ориентированную в ычисл ителъную систему , 
предназначенную для решения фиксированного набора навига­
ционных задач и состоящую из БЦВМ, пультов, средств ком-
мутации и отображения. . 

Существует целый ряд основных факторов, способствую­
щих быстрому развитию теории и практики построения борто­
вых навигационных систем (НВС) с использованием вычи-­
лительных средств: 

повышение точности решения навигационных задач . за 
счет реализации более точных алгоритмов их вычисления; 

повышение надежности раБотыI системы за счет объедине­
ния (комrшексирования) датчиков навигационной информа­
ции с различными физическими принципами действия, за счет 
реализации автоматического резервирования элементов систе­

мы, обеспечивающего решение задач. при выходе из строя 
части оборудования; 

возможность решения задач в реальном и ~ ускоренном 

масштабах времени; 
снижение утомляемости членов экипажа :как звена в сис­

теме управления ВС; 
повышение качества пилотирования и эффективности вы­

полнения полетных задlШИЙ за счет выбора наиболее оптималь­
ных маршрутов полета; 

обеспечение более эффективных средств контроля навига­
ционного оборудования. 

Диапазон возможных вариlШТОВ построения НВС ограни­
чивается, с одной стороны, полностью централизованными 
структурными, с другой децентрализованными (федератив­
ными) структурами. Дальнейшим развитием. структурного 
пос:гроения НВС являются распределенные структуры. 
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Рис. 5.1. Обобщенная 
структурная схема на­

вигационно-пилотаж-

ного комплекса 

Определяющим признг.ком централизованных НВС явля­
ется наличие в их составе многоцелевой БЦВМ, единственной 
для всех датчиков и потребителей информации, 

Децентрализованные ИВС характеризуются наличием в их 
системе несКОЛLКИХ самостоятельно функционирующих под­

систем (КС, РЛС, РСБН и др.), каждая из которых имеет 
собственное вычислительное устройство (БЦВМ), Звеньями, 
обеспечивающими управление такой системой,' являются 
экипаж и (или) специальная БЦВМ. 

Централизованная НВС обеспечивает экономию аппара­
туры и повышенне эффективности использования вычисли­
тельных средств во времени. Однако при этом' чрезмерно 
усложняется математическое обеспечение (большое число 
алгоритмов в реальном масштабе временн, интенсивныIй по­
ток прерыван:ий программ и т. д.) . 

Достоинства децентрализованной структуры ИВС: возмож­
ность независимой разработки, отладки и модификации 
отдельных подсистем с самостоятельными БЦВМ; возможность 
ИСПОЛЬЗОВl.Шия различных методов повышения надежности 

с требуемыми критериями для соответствующих подсистем; 
выбор БЦВМ дЛЯ подсистемы с требуемыми характеристика­
ми по объему памяти и производительности; упрощение раз­
работки программного обеспечения. 

Недостатки такой структуры: трудности сопряжения раз­
нотипных устройств НВС в единую систему; недостаточная 

эффективность использования вычислительных средств во 
времени; дублирование многих функций программного обес­
печения в различных БЦВМ системы; усложнение эксплуата­
ции. 

На рис. 5.1. приведена обобщенная структурная схема lШК 
современного ВС. Датчиками информации комплекса являют-
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ся: Р8ДИотехническая: система ближней навигации (РСБН), 
автоматический радиокомпас (АРК) ,доnлеровский измеритель 
скорости и угла сноса (ДИСС) , инерциальная курсовер­
тикаль (ИКВ) , система курса и вертикали (БСКВ), 
система КУРС, информационный комплекс высотно-скорост­
ных rnipaмeтpoB (И1<ВСП), радИОЛОКlЩионная система (РЛС). 
Приведенный здесь перечень датчиков навигационной инфор­
мации далеко не полон. темпами развиваются спут­

никовые наВИГlЩионные системы, ведется разработка и внед­
рение систем, использующих в своей физической основе 
лазерные лучи. 

В npиведенном НПК система пультов (СП), систе-
ма индикации (СИ) и коммутации (БК) образуют 
централизованную навигационно-вычислительную систему. 

Она является основной частью комплекса, обес­
печивающей получение информации от датчиков через блок 
коммутации, преобразование ее к виду, дли обра-

обработку с целью определения местз. 
нахождения ВС, выдачу в систему индикации и 
сигналов в систему автоматического управления (САУ). 

5.2. Состав, прmщип ,цеЙстви.я устройств 'сиповой иве 

приведена обобщеннR.Я структурная схема ИВС 
типа, содержащая устройства: 

пульт подготовки и контроля 

и посадки (ПВП) , пульт ввода и индикации 
правый), индикатор навигационной ОIJ'ет:ан;овки 
коммутации (БК), пульты управления (ПУ). 

подготовки и контроля. для включе-

ния режимов предполетной подготовки сигналя-

Рис. 5.2. Обобщенная структурная 
типовой иве 
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зации прохgждения режимов контроля, автоматического 

ввода программ в ВЦВМ перед полетом и организации автома­
тизированного контроля исправности всех пультов иве. 

ППК позволяет решать задачи: приема информации из 
ЦВМ; вывода ее на сигнализаторы готовности и отказа; 
опроса положений коммутационных элементов на 
панели ППК, которые определяются набором ПDIИЗН8.КО,В 
раметров, предназначенных для ввода в записи 

информации об их положении; записи информации с пеJ)ф()­
карты с послед.ующим вводом информации в ЦВМ. 

Обмен информацией ППК с ЦВМ производится в виде 20 
разрядных последовательных (ПК) по каналу "актив­
ного" обмена на 16 абонентов преобразователя МПК·АО 
(4 разряда этого кода - адрес, остальные 16 разрядов - ин­
ф'ормация) . 

Обмен происходит циклически, причем каждый цикл сос­
тоит из 16 последовательно постУпwющих нн[ф()РJмационньа 
слов. Таким образом, информации по каждому 
из 16 в данном канале МПК-АО осуществляется 
раз в цикл. 

Подключение первого и затем подключение в 
одном цикле остальных осуществляется в м()-

мент перехода опорного напря~ения (400 Гц) через нуль с 
положительной ПОЛУВОЛНЬL на отрицательную. Алгоритм ра-

Щ],ео'ОJJ,азоваТlвшей выс,ран таким что в отрица-

тельную производится _выдача из 

Ц}JM, а в положительную - входной информ8ЦИJ.! из 

обеспечения обмена в канале пре-
дусматриваются следующие линии передачи в пульт управле­

КОЩОIВ адреса и информации (код из ЦВМ); "импульсов 
(ИВ); "импульсов приема" (ИП); синхронизирую­

щих импульсов (еи) , сопровождающих коды адресов и 
информации; передачи в ЦВМ кодов и информации 

в ЦВМ). 
Структурная схема (рис. 5.3) включает в себя сле-

дуюiцие функциональные узлы: 
1) входное устройство (Вх.У), предназначенное для: 

преобразован:ия импульсов выдачи, приема и синхронизации 
из ЦВМ; выработки стробирующих сигналов управления 
записью информации из ЦВМ и формирования вьаодного 
кода; блокировки входа ППК в режиме встроенного конт­
роля; выработки сигнала "1" ИВ (о его назначении 
сказано ниже) ; 
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Рис. 5.3. Структурная схема пульта ПОДГОТОВКИ и коитроля 

2) регистр преобразования кода (РПК) , служащий для: 
npеобразования последовательного кода ПК из цвм в парал­
лельный; хранения поступившей информцции в теч~ние време­
ни, необходимого для ее обработки; вьщачи параллenьноro 
кода на регистр подсвета информационного (РПИ) и в ЦВМ; 
приема параллельного кода, постуrш.ющего с· коммутаторов 

СИГНflЛов (КС) и шифратора (Ш) устройства ввода ППК; 
преобразования параллелъного кода в последовательный при 
выдаче его через Вых.У в ЦВМ; 

3) выходное устройство (ВыХ.У), обеспечивающее: фор­
мирование выходного кода дЛЯ ЦВМ; создание единичного 
уро~ня на выходе ППК в промежутках между вьщачей кодов; 
блокировку выхода в режиме встроенного контроля; 

4) дешифраторы адресов (ДшА) , которые служат для 
формирования команды на запись информации в соответст­
вующие устройства ППК по результатам анализа адресной час­
ти' (16 - 19 разрядов) слова, поступившего через РПК из 
ЦВМ; 

5) регистр подсвета информационного (РПИ) , служащий 
для: хранения 16-разрядного параллельного кода (0-15 раз­
рядов) , поступающего из РПК; выработки сигналов на вклю­
чение элементов информационного подсвета ЭП в соответст­
вии с кодом; выработки сигнала для схемы упраВления ша­
говым электродвигателем; 6) элементы информационного 
подсвета (ЭП) , представляющие собой светосигнализаторы 
или сигнальные части кнопок-табло; 

7) коммутаторы сигналов (КС), обеспечивающие пере­
запись информации с выxд('лi'' матриц Фотоприема МФ Б 
РПК; , 109 



I 

8) матрицы, фотоприема с усилителями (МФ), предназ-
наченные ДЛЯ съема инфОР.!"1зции с перфокарты и выработки 
сигналов информационного слова в виде логических "О" или 
"1" в зависимости от информации на носителе перфокарты, 
включая маркерные фотоприемники, служащие для выработ­
ки сигнала "считывание" при правильной ориентировке перфо­
карты в каретке. Сигнал "считывание" образуется при замы-
.к!lнии светового пото~а маркерных излучателей через маркер­
ные отверстия перфоi<:aрты. Логическая "1" соответствует 
замыканИЮ" светового потока через перфорационные отверс­
тия перфокарты; 

9) маТРJfЦЫ излучения (МИ). Сигналы информационного 
слова образуются при замыкании световых потоков матриц 
излучения через перфорационные отверстия перфокарты на 
соответствующие фотоприемники матриц фотоприемника с 
усилителями; 

10) коммутационные элементы (КЭ) - кнопки-табло 
и галетный переключатель, расположенные на лицевой панели 
ППК и являющиеся органами управления при выдаче в ЦВМ 
признаков ввода программы, имитации и контроля; 

11) шифратор (Ш), преобразующий битовую информацию, 
поступающую с коммутационных элементов в двоичный код 

для передачи его через РПК в ЦВМ; 
12) Схему управления шаговым двигателем (СУШ) , обес­

печивающую подачу импульсного питания через злектрон­

ные ключи на обмотки управления шаговым электродвига­
телем (ШД) в строго определенной последовательности; 

13) шаговый двигатель (ШД) , осуществляющий переме­
щение перфокарты при ее считьmании; 

14) схему управления (Сх.У), обеспечивающую подачу 
сигналов в ППК. 

Схема управления содержит в себе: 
схему формирования сигнала "1 '\ предназначенную для 

формирования признака окончания записи последовательного 
кода из ЦВМ в регистр преобразования кода, который явля­
ется командой разрешения обработки записанной информа­
ции; 

схему задержку "1", осуществляющую задержку приз­
нака окончания приема информации из ЦВМ на время, необ­
ходимое для перезаписи поступившей информации в РПИ и 
окончания переходных процессов, после чего происходит 

запись информации в регистр преобразования кода. Окончание 
записи является командой разрешения обработки записанной 
информации и выво.!щ ее в ЦВМ; 
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схему совпадения маркерных фотоприемников, предназ­

наченную для формирования сигнала готовности считывания; 
устройство формирования сигнала, слу-

жащего для остановки шагового и для формирова-
ния признака приема в ЦВМ считьmаемой сперфокарты ия­
формации; 

Формирователь признака 
сигнал замыкании гнезд , 
для блокировки входного ..... ,T' ...... ""-n..~"М: .. > и подготовки всех 

дешифраторов ППК: дЛЯ режиме . "встроенного 
, 

схему генерирования ОдИночиых импульсов ''Гои конт­
роль", формирующую контрольный импульс, который ими­
·mpyeT адрес для всех дешифраторов одновременно в режиме 
'в{~тnюеннюг'о контроля". 

перечисленные устройства ППК: можно условно раз­
на следующие функциональные группы: 

1) устройства приема информации, к которым относятся 
входное устройство и регистр кода; 

2) устройства информационного подсвета, включающие: 
дешифратор адреса регистра информационного подсвета, 
регистр ииформационного подсвета, расположенные на лице­

вой панели ППК:; 
3) устройства формирования кода в 

схему задержки, дешифратор входного слова, ком-
элементы, на 

к 

П[lеСlб()ЗЗIОЕlаЕlиякода,выходное 

встроенного контроля, которыми являют­

ся w()шvtИDова'геJIЪ признака контроля и схема генерации 
одиночных импульсов ''Гои контроль"; 

считывающие устройства, включающие коммутаторы 
сигналов, излучения, матрицы с ус:или-

формирования 

в режиме приема информации состоит в прие­
ме последовательного кода из ЦВМ в регистр 

часть записанного кода с выходов 16-19 разрядов де-
\ 

и его управлению 

раЗРJFlД:Ы) переписывается и хранится там в 
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течение всего необходимого для индикационного 
подсвета элементов на панели пульта. 

информации в ЦВМ производнтся по адре-
сам из числа сопровождающих ВХОДJ!lYJЮ инq:ЮJ:IМ~1ЩIЮ. 
Появление этих адресов, с одним из которых nl'1'l""Т'UТ1r"'<> .... 

комбинация на информационный подсвет и 
ния шаговым электродвигателем, не только вызьшает 

тьmание соответствующих сигнализаторов и шагового элект-
родвигателя, но и определяет ввод в ЦВМ о по-
ложении коммутационных элементов панели 

Появление остальных трех адресов определит ввод в ЦВМ ~ 
информации, записанной на перфокарте в режиме "ввод ~ 
программ авт.". 

Ввод информации, записанной на произво-
дится следующим образом. 

Вставленная перфокарта вместе с при отпущен-
ной :кноп:ке СЧИТ плавно досылает внутрь при прав иль-
ной установке перфо:карты световые потоки мар:керных из­
лучателей, стробирующего излучателя и матриц излучения 
замыкаются на соответствующие с усилите­

лями. 

Сигналы с усилителей мар:керных фотоприемников через 
схему совпадения загорание индикационной 
лампы в :кноп:ке-табло считывания. с усилителя стро­
бирующего фотоприемника поступают на устройство, К(:)торое 
формирует сигнал отключения импульсного питания ДЛЯ схе­

мы управления шагового двигателя и сигнал в ЦВМ, :который 
является одним из разрешения считывания инфор­
мации с перфокарты. 

Наличие трех сигналов, вводимых в галетного пе-

с считьшаНия 

при ее нажатии и стробирующего 
сигнала), - признак разрешения считьmания информации с 
пеРфОКS;РTh1. т. е. при npз:вилъно встз:влеНRОй. 'Карте и нажатой 
кнопке-табло считывания производится считывание информа­
ции. 

Сигналы с матриц фото приема поступают 
на коммутаторы по СИГН~!ШI!.М разрешения, переrшсьmаются в 

РПК в порядке адресов из ЦВМ и в таком же по-
рядке вводятся в в виде последовательных кодов с вы-

хода 19-го разряда 
После введения в ЦВМ информации с трех колонок перфо­

карты ЦВМ выдает сигнал на схему управления шаговым 
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электродвигателем, который перемещает каретку с перфокар­

той до совмещения матриц со следующими колонками перфо­
карты. Остановка двигателя осуществляется по сигналу с 

. устройства формирования стробирующего сигнала. 
Работа ППК в режиме встроенного контроля 

осуществляется с помощью средств встроенного контроля при 

замыкании двух специальных гнезд. Сигнал "контроль" бло­
кирует, с одной стороны, работу вх<щного устройства по 
сигналам из ЦВМ и, с другой стороны, как следствие, работу 
выходного устройства. Таким образом, обмен информацией 
ППК и.ЦВМ в режиме контроля прекращается. 

Одновременно сигнал "контроль" воздействует на схему 
генерации одиночных импульсов "ГОИ контроль", разрешая 
ее работу, и на дешифратор адреса входного слова, формирую­
щего сигнал "сброс" РПК и сигнал разрешения заrmси инфор­
мации с коммутационных элементов. 

При обращении к любому из коммутационных элементов 
ППК сигнал поступает в шифратор, кодируется в последнем 
и в виде комбинации nвоичного кода подается на вход РПК и 
схе.му -''ГОИ контроль". В РПК происходит заrmсь данной ко­
довой комбинации, а схема ''ГОИ контроль" вырабатывает 
команду "имп,контроль", поступающую на ДшА. Дешифратор 
срабатывает и выдает сигнал, разрешающий обработку инфор­
мации (сброс и разрешение зarmси в РПИ) . При этом кодовая 
комбинация, заrmсанная в РПК параллельно, поступает в РПИ 
и запоминается. Происходит срабатывание информационного 
подсвета (светосигнализаторов ) в соответствии с данной 
кодовой комбинацией (включаются лампы светосигнализа­
торов, подключенные к разрядам РПИ, записавшим "единицы" 
кода) . 

Таким образом, режим встроенного контроля позволяет 
проверитъ кодировку, заrmсь информации, переrmсь ее в 
РПИ и срабатывание информационного подсвета при обраще­
нии к коммутационным элементам. При этом осуществляется 

. подсвет одного или нескольких элементов информационного 
подсвета. 

Конструктивно ППК представляет при бор , элементы ко­
торого помещены в литой алюминиевый корпус (рис. 5.4). 
Для подсвета надrmсей на лицевой стороне пульта установлен 
светопровод со встроенными малогабаритными лампами. 

Пульт взлета и посадки. Он предназначен для aвToMam­
чес кого управления полетом самолета по схеме захода на по­

садку с возможностью задания параметров этой схемы вруч-
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Рис. 5.4. Лицевая панель пульта 
LllEЕ:::::~~~~~~~d--г2 подготовки_и контроля; 1 - TB~ 

ДО СЮ'Ц1SJПI311ЩИИ ПРIIВIШЪНОГО СЧИГЫВII-

3 НИЯ ИСХОДНЫХ дllНИЫХ С перфокаj>­
ты (готов); 2 - выдвижнаЯ рамкll 
для размещения пеРфОКIlРТЫ; з- фнк-

t==!t:;;;;;:;;~;;;';;J~;;;;;;;;;;~ СIIТОР рамки; 4 - кнопкв-тв6ло 
fO ,г--тг-uJJ.-.-<t-5 СИI'Н1SJПI311ЩИИ устанОВКИ и ВК1IЮ1ICНИЯ 

перемещеИИ!l! перфокарты (СЧИТ); 5 -
Тllбдо СЮ'ЦIlдИЭIlЦИИ при ВК1lЮченин 

режима "контроль НК" (нк ГОТОВ); 
б - КНОПКII-Тllбло коитроля пулътов 
(контр. ПУЛЬТ) 7 - переК1IЮчатель 
режимов Рllботы; 8 - Тllбло СЮ'ЦIIдИ-
311ЦИИ готовиости (цвм готов); 9 -
табло_ СНI'И8JDI3SЦИИ окончания IIВTOMII­

готов); 10 - тsбдо СИГНаЛизации 
ДIlНИЫХ с перфОКIIРТЫ (сбой) 

9 

8 

тического ввода программ (прогр. 

иеправильиого СЧИТЫВIlНИЯ ИСХОДНЫХ 

НУЮ, а также с возможностью оперативного изменения схемы 

зuода g процесс е ее выполнения. 
Обмен информацией в виде последовательных кодов 

проиэводится по каналу Нактивного" обмена на 16 абонентов 
преобраэователя МПК-АО аналогично рассмотренному для 

ппк. 

Структурная схема ПВП приведена на рис. 5.5. Все устрой­
ства ПВП можно разделить на функциональные группы соглас­
но этапам его раБотыI: 

1) устройства приема информации. к которым относятся 
входное устройство Вх.У. регистр преобраэОВ8НИЯ кода РПК, 
устройства отображения информации. включающие. в себя 
элементы информационного подсвета ЭП (сигнальные части 
кнопок-табло) . 

конmрм: -'--Е} СигнаllЫ Схема СUНХРОN/шаl/lIlt 
ти !I u уltpОf/.!l/Лll!Н 
ПК -- --

ИJ{~-
1/811 Щ 8х,1I 

,-----i РПК h--.J::::;---'-"--1 

Рис. 5.5. Структурная схема пульта взлета и посалки 
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управления информационным подсветом 
регистр подсвета информационного 

дешифратор адреса ДшА. 

3) формирования кода в ЦВМ, состоящие из 
коммутационной схемы КС, дешифратора входного слова 
ДшА, Ш коммутационных элементов лицевой 
naнели тумблеры, переключатели). 

4) устройства информiщии в ЦВМ, к которым 
надлежат регистр кода РПК, выходное ", ....... ,,,,,-
ство. 

Б) встроенного контроля и управления, вклю~ 

чающие схему СхУ. 

Функции перечисленныx устройств аналогичны функциям 
одноименных схемы ППК. 

Работа в режиме приема информации из ЦВМ анал().. 
гична описанной для 

осуществляется по двум адресам. 

из них вызьmает срабатьmа:ние с задерж~ 
кой соответствующего входного слова. Сигнал ДшА 
управляет подключением коммутационных элементов и 

одновременно производит информации с РПк. Кроме 
TOГO~ этот сигнал разрешает выходного устройства. 

При обращении к коммутационному элементу npdизво­
диТся кодирование его выходного сигнала в шифраторе Ш 
с последующей записью в РПК. Программные переключатели 
подключаются к через коммутатор сигналов, минуя 

шифраторШ. 
При поступлении из ЦВМ импульсов приема, сопровож­

даемого двадцатью СИНХРО!~~И[РУ'ЮJШW[МИ импульсами СИ, 
через происходиТ передача 

выходное устройство в ЦВМ. 
. Работа ПВП в реж:име контроля осуществляется с по­
мощью средств встроенного контроля при замыкании двух спе-

циальНыХ гНезд, аналогично для ППК. 
КонструКтивно ПВП представляет элем6Н-

тыI которого помещены в алюминиевый корпус. на ли­
цевой naнели корпуса установленыl органы управления. (рис. 
5.6) . 

Коммутационные расположенные на его 
лицевой naнели, конструктивно въmолнены� в виде кнопок 
аналогично ППК. по назначению кнопок 
отличаются формой и цветом колпачков. подсвета над-
писей на лицевой части пульта установлены светопроводы 
со встроенными малогабаритными лампами. 

115 



2 
Рис. 5.6. Лицевая панель 
пульта взлета и посадки: 

1 - кнопки-табло СИI'ШIЛИ!lIII. 
ции подхода самоле к точ­

!(11М схемы предпосllДОЧНОГО 

маневра; 2 - перекmoча­
тель 311Дания курса посад­

ки; 3 - переюnoчатель 311-

дlllНИЯ направления KpyrlII при 
заходе HIII ПОСlIДку; 4 - кноп­

КII-табло 3IIпреТII раЗВОРОТII; 
5 - кнопка включения немед­
ленногg Plll3BOPOTIII саыолеТIII 

на 90 влево или ВПРIllВО; 

6 - переКЛЮЧllтели для 311Д1II· 
нил rшраметров схемы пред­

IЮСIIДОЧНОГО маневРII; 7 -
табло ширины схемыI предпо­

СIIДОЧНОГО маневра; 8' - кноп­

KII-таБЛО."'ИГНlIЛ.Изации подхода самолета к ДПРМ; 9 - кнопка-табло сигна.­
ЛИ31ЩИИ нахождения самолета в р3.Йо'не тр~ерза дальнего при,водного радио­

маяка (ДПРМ) 10 - табло сигналиЗIlЦИИ о подходе саыолеТII к впп 

Пульт ввода и индикации. Он предназначен для индикации 
значений текущих навигационных параметров, ввода в память 

цвм данных при ручном программировании на земле или 
при оперативном изменении маршрута в полете и для включе­

ния I1Лгоритмов решения задач комплекса. 

Обмен информацией между пви и цвм производится 
последовательным кодом по каналу активного обмена мпк· 
АО анl1ЛОГИЧНО рассмотренному дЛЯ ППК и пвп. 

Структурная схема ПВИ (рис. 5.7) включает в себя сле­
дующие функциональные узлы: 

входное устройство (ВхУ); 

'1 С"гналы 
. CI..-НХРОНI1JОЦI1ii. 
f 11 Ijпра8лt'НI1Я 

/ 

19Р П!( 

6 ЦВМ 

Лilрес 8ХОdЯ щего сло8а. 

Рис. 5.7, Структурная схема пульта ввода и индикации 
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регистр преобразования кода (РПК); 
выходное устройство (Вых.У); 
дешифраторы адресов (ДшА); 
регистр шщсвета информационного (РПИ); 
элементы подсвета (ЭП) , преДСТ8.Вляющие собой сигналь­

ные части кнопок-табло; 
дешифраторы цифр (ДшЦ), преобразующие двоично­

десятичный код, поступающий из устройства памяти, в семи­
разрядный позиционный код для воспроизведения (свечения) 
цифр от О до 9 и для гашения индикаторов информации; 

устройство памяти (УП), которое предназначено ДЛЯ хра­
нения кода, поступившего из РПК на время, необходимое 
для индикации цифр; 

коммутационные элементы (КЭ) лицевой панели, пред­

назначенные для вызова на индикацию значений текущих 
навигационных параметров и включения алгоритмов комп­

лекса; 

шифраторы (Ш), преобразующие. битовую информацию, 
поступающую с коммутационных элементов, в двоичный 
код; 

схему управления (СхУ) ; 
индикаторы цифр (ИЦ) . 
Устройства, одноименные с устройствами ППК и ПВП, 

вьmолняют аналогичные функции. Прием информации из ЦВМ 
осуществляется аналогично описанному дЛЯ ППК. ИНфОР~'Iа­
ционная часть принято го слова (0-15 разрядов) поступает 
по двум каналам: на информационный подсвет в регистры 
подсвета информационного (РПИ) и на цифровую индика­
цию в устройство памяти (УП). 

В результате анализа адреса на выходе одного из дешифра­
торов, код которого совпал с пришедшим из ЦВМ, вырабаты­
вается сигнал, разрешающий обработку информации по соот­
ветствующему каналу. При поступлении из ЦВМ информации 
с адресами цифровой индикации про изводится запись ее в 
устройство памяти (соответственно сработавшему ДШ ад­
реса ИЦ), затем - дешифрация цифр и отображение их в соот­
ветствующем цифровом индикаторе. 

Так как для передачи одной десятичной цифры необхо­
димы 4 разряда двоичного кода то, следовательно, для вывода 
инФормации на 18 ИЦ необходимо 72 бита информации, т. е. 
4,5 информзДиОI;JНЫХ слова по 16 бит (в реализации - 5 слов). 

При поступлении из ЦВМ кода с адресом информацион­
ного подсвета дешифратор адреса РПИ формирует команду 
разрешения переписи числовой qасти информационного слова 
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в РПИ, где она хранится в течение времени, необходимого 
для управления элементами подсвета. Каждый разряд РПИ 

связан с определенны1M элементом индикации (обеспечивает 
подсвет кнопок-табло и засветку индексов ИЦ). 

Ввод информации из ПВИ в ЦВМ осуществляется только 
по одному адресу из числа сопровож.цающих информацию, 

Появление этого адреса (в каждом случае он совпадает с ад­
ресом РПИ) вызъmает срабатъmание дш "адреса вх. слова". 
Сйгнал последнего подключает питание коммутационных 
элементов и одновременно про изводит сброс информацион­
ных разрядов РПК. Кроме того, тот же сигнал является разре­
шением на работу выходного устройства. 

При обращении к коммутационному элементу произво­
дится кодирование его сигнала в шифраторе (Ш). с последую­
щей записью в РПК. При поступлении из ЦВМ сигналов "ИП" 
и "СИ" происходит передача записанной в РПК информации в 
выходное устройство, направляющее последовательный код 

вЦВМ. 

Работа ПВИ в режиме контроля осуществляется с помощью 

средств встроенного контроля аналогично рассмотренно­

му дЛЯ ППК. Конструктивно ПВИ предстшляет прибор, 
элементыI которого помещены в литой алюминиевый корпус. 
На лицевой поверхности корпуса установлены органы управ­
ления (рис. 5.8). Коммутационные устройства ПВИ, располо­
женные на его лицевой панели, выполнены в виде ЮIопок ана­

логично пультам НВС. 

Индикатор навигационной обстановки устройство 
отображения навигационной информации, Предназначен для 
наглядного представления текущего местоположения самоле­

та и вектора путевой скорости на фоне картографического 
изображения пролетаемой местности с целью непрерывной 
оценки положения ВС относительно линии заданного пути. 
Этот тип индикаторов используется как основное средство 
контроля со стороны экипажа за автоматическим полетом 

ВС. • 
Носителем информации картографического материала в 

ИНО является фотопленка, кадры которой, отображающие 
пролетаемую местность, проектируются на экране при помощи 

оптической системы, обеспечивающей повороты изображения 
в соответствии с изменениями направления полета. Переме­
щение фотопленки и управление оптической системой 
осуществляется по сигналам от БЦВМ. 
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Рис. 5.8. Лицевая ruшель 
пульта ввода и wшвка· 

ции: 

1 кноnки.табло стираииЯ 

Юlформации на и:идIO<lIторах; 

2 - ющи::катор двухрIIЗpIlД­

ный; 3 - КНОПКИ :JIШ.II.!UIЯ 
вводимых В цвм пара.-.&е'Т· 

ров; 4 khom.:II-Т1Iбпо ввода 
в ЦВМ зllдаиныx IШрl!lметров; 

.5 киоm.:а,табло ВКЛЮ'lenll:J'l 

автоматической корреЮIИИ 

курса: 6 - кнопка-табло 
включеИИ1! режима коррек­

ции по реви: 7 - КИОlIКа· 
табло включеlDlЯ маршrута, 

l1араллсльиого эanllШ'lо:чу: 

8 "киоm.:а-табло ВКЛЮ'К'ВИЯ 

режима разворота не эa::!aIi­

ную точку маршрута: 9 
КНОПКII-табnо ВКЛЮЧСIIНII ре­

жима "СчиC1lellНе"; 10 -
переклюЧII.ТllЛЬ режимов рабо-
ты И ввода дl!lИНЫХ в по."lе-

11 

fб 

15--tr~;;м1-LLl-Ц-Ll.....J.....J 

f~ 

fJ 

!l 

JJ 8 7 

11 - шильnик с номера."dИ . пм, н радиОJloW!lков; 12 - кноm.:и· 
ввО'Да в ЦВМ и вывода И8 навиnщfОНИЫХ ара метров; 13, 

15 - И1fJU[I<.'1I'I'ОРWI цифровые семиреЗРllДИые; 14 - ЮWtКетор номера текуще:rо 

пункта маршрута 16 ручке регулировки иркостlt ШlДЮ(IIЦIiИ 

.Jl.Jt1.ц<::." ....... панель корпуса ИНО приведена на рис. 5,9. Теку-
щее местоположение самолета (МС) неподвиж-
ным индексом в экрана, с целью увеличения 

обзора вперед может смещен вниз. 
Фактическая линия пути направлением ра-

диуса-вектора, приведеиного из МС экрана) под уг-
лом истинного курса (курсовой угол плюс угол сноса) к 
меридиану. Длина может бьпь размечена точками, 
соответствующими интервалам полета, с це:п.ью обеспечения 
оценочного места самолета. На экран ИНО 
могут быть выэваны и некоторые справочные данные в виде 
таблиц, схем, текстов и т. п. с помощью cnециa.m.-
ной второй системы изображения, управляе-
мой от ВЦВМ. На панели индикатора размещены органы уп­
равления и элементыI индикации (см. рис. 

Блок коммутации для на самолете 
в составе НПК И вьmолняет следующие ф:У'НiЩР.[И 

коммутирует сигналы ИИфО'Рllllац;ии 
управляющиl\l!И сигналами режимов его n~'F.гYIr ... ,· 
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Рис. 5.9. Лицееал mнель 
индикатора нави,ашfOн' 

ной обстановки: 
1 - переКЛЮЧIIтелъ iL1."Inbl 
подсвет", 2 - ручка регу­
лировки яркости иэображе­

ния на экране; З, 4 - указа­
тели ИСТИННОГО пеленга apHell­
тира и путевого УГЛII; j -
рукоятка кратковременного 

ручного управлении переме­

щеиием и РIIЗIIОРОТОМ юо& 

ражеННII карты и УКII3IIтеля 

истииного l1еленrа ориеlПllра; 

6 - ЛIIМШI сиrналиЭIlЦИИ О1'КII· 
ЗII НIIВИГIЩИОНИОI'О ".,lЧИc:DIте­

ли; 7 переключатеm ин. 
ДИКIЩИИ маркера, обо"шчаю. 

щего МС; 8 - табло cвrиа­
ЛИЭIlЦИИ УКIIJIIIтеля истинного 

пеленrа ориентира; 9 - кноп· 
КII-'I'IIОЛО изменения pe-;осиМII 

управден.ИЯ указателем ВСТИН­

HOI'O пелеНГ.а ,-,риентира; 1IJ - кнопка "IIIIОД", заКРЫТIJI ЗIIIЩl!nЮЙ крышкой: 

11 - кнопка-табло изменения маСW1'вба изоБРllжения к.арты НII экране; 12 _ 
табло сиrн&ЛИэации наХОж;JенИJI самолета I! зоне азродrо ..... а; 13 _ переключа-

9 8 7 

тет 1''-';0<)'_''1011 работы иидякаТОРII: 14 cnapeHНble руколки реl]~ровки 
иркости' подсвета таб!ло н резкости изобраЖеНИЯ на экране: 15 _ ШК~3 кур· 
са; 16 - враШlUOll!J1ЯСЯ ззи·мутальная Wкала с отчетным индексом уrnа сноса; 

1i счетчик кадров микрофилъ"Ма; Г8 - кнопка-табло IIкmoчекии вида орием-
ТlЩИи карты 

формирует и выдает предупреждающие и уведомляющие 

сигналы в систему снгнализации (САС) , 
.}.1<:u:>,'" ...... "' ........ '"" сигналы - в системы НПК; 

обеспечивает ВЬ~QЧУ на двигатели отработки параметров 
в навигационных плановых (ПИП) напряжений, 
СИ:НQ~Ш'НI:'IX с напряжением питания датчиков этих парамеТРОВj 

гальваническую каналов крена и 

та:нгажа БСКВ; 
выдает щюрное синхрОlЩзирующее напряжение для 

3 
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Рис. 5.10. Лицевая панель пульта 
управления 



обеспечивает согласование информационных каналов 
БЦВМ и пультов ППК, ПВИ и ПВП. 

Конструктивно БК вьшолнен в виде двух отдельных бло­
ков, размещенных на шасси с амортизаторами. Монтаж резис­
торов, диодов, реле и других элементов схем блока произве­
ден на платах, которые крепятся к его каркасу. 

Пульт управления предназначен для управления коммута­
циеЙ пилотажно-навигационных сигналов. Он обеспечивает 
прием сигналов от НПК с индикацией принимаемой информа­

ции на кнопках-табло и светосигнализаторе, а также вьшод 
сигналов с одновременной индикацией выдаваемого парамет­
ра на кнопках-табло. 

Ко~структивно' ПУ (рис. 5.10) представляет собой при­
бор, элементы которого помещены в литой алюминиевый 
корпус 1. На лицевой поверхности корпуса установлены три 
кнопки 2 и светосигнализатор 3. Кнопки представляют 
собой коммутационные устройства, состоящие из двух микро­

п.ереключателеЙ, срабатывающих при нажатии на колпачок 
кнопки и находящихся под колпачком двух ламп подсвета 

ночного и информационного. 

5.3. Программное обеспечение 

Общие сведения. Программное обеспечение вычислитель­
ной системы - совокупность программ, процедур и правил, 

позволяющая использовать систему решения определенного 

набора задач. Структура программного обеспечения НВС при­
ведена на рис. 5.11. 

Система контроля, как основная часть программного обес­
печения, включает совокупность программных средств, пред-

Рис. 5.11. Структура программ­
ного обеспечения НВС 
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назначенных для проверки работоспособности и технической 
эксплуатации нвс. Программно-логический контроль основан 
на использовании избыточности исходных и npомежуточных 
данных, ПОЗВОЛЯЮЩИХ находнть различные проверочные 

соотношения. Тестовый контроль осуществляется с помощью 
тестов для проверки работы БЦВМ или ее частей, т. е. путем 
решения специальных контрольных задач. 

Операционная система (ос) - часть программного обес­
печения, предназначенная для организации процес.:а обработ­
ки, ввода, вывода данных. 

Пакеты прикладных программ обеспечивают функциони­
рование вычислительной системы как не которой специализи­
рованной системы обработки информации в составе конкрет­
ного бортового радиоэлектронного комплекса. пакеты� прик­
ладных программ реализуются под управлением операцион­

ной системы. Общий алгоритм диспетчера ос включает сле­
дующие процедуры: проверку ЦВМ в автономном режиме с 
контрольно-проверочной аппаратурой; проверку ЦВМ в ре­
жиме теста встроенного контроля на этапе предполеТной 
проверки и в полете; ввод доплеровских частот; имитацию 

полета по запрограммированным трассам в автоматическом 

и операторном режимах; управление пультами; выдачу сиг­

налов "заход" и "подготовка" посадки; выдачу сигналов, 
управляющих работой ИНО; восстановление работоспособ­
ности алгоритмов при сбоях и перерывх электропитания; 
счета текущего времени (таймер); ввода и вьшода битовой 
информации; формирование передач управления в соответст­
вии с временной диаграммой работы алгоритмов прикладных 
программ. 

Управление передается на вход алгоритма днспетчера при 
появлении команды непрограммируемого прерывания вычис­

лений (НПВ). В зависимости от вида прерьmания реализуется 
определенная ветвь диспетчера: 

по сигналу "цикл" от таймера осуществляется про граМма 
ввода доплеровских частот (каждый четный "цикл") ; 

по каждому четвертому прерьmaюuo или второму циклу 

выполняется программа полетного теста встроенного конт­
роля; 

по каждому шестому прерьmaюuo происходит передача 

управления на решение задач, так назьmаемого быстрого 
цикла, которые будут описаны ниже; 

по каждому нечетному циклу вьmолняется программа вы­
дачи сигнала в ИНО и т. д. 
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Таймер реализуется с использованием специально отведен­
ных ячеек озу и состоит из: счетчика числа в 
цикле ; счетчика времени решения задач медленного цик-

ла 1'2; текущего времени 1'3; 
затора начала быстрого цикла 1'4.; счетчиlф l' 5 • 

При времени счета задач медленного цикла (по счетчику 
r 2) , ЧТО возможно в сЛуЧае зацикливания или пе­
реРЬфа электропитания, диспетчер" реализует программу вос­

становл~нuя(решение задачи вновь с-новыми данными). Пос-
ле ветви производится восстановление ранее прер-

ванной Общий алгоритм цикла предназ-
начен ДЛЯ решения,навигационных 

темпа решения и включает следующие 111J'VJ.l,ot::.u.,v 

tIa этапе предполетной подготовки: предполетн:ый конт-
роль; вычисление данных; и 

выдачу сигналов на систему сигнализации (САС) 
и пульты; оценку и запоминание и информационно-
вычислительном режи-

мов работы ДИСС, ИКВСП, 
2) на этапе взлета: алгоритмы 

вдния курсовой информации; 
алгоритмы контроля пультов и 

установки курса при раэбеге по 
сумм; алгоритмы контроля 

алгоритмы формиро­
информации на ППП; 
, алгоритмы начальной 

счет контрольных 

3) на этапе полета: контроль информации; конт-
роль скоростной информации; контроль высотной информа-
ции; обработку доплеровских комплексную обработ-
ку информации по скорости; режима с одного пви 
(приоритетного) счисление пути; управление в бо­
ковой плоскости; определение местоположения БС в осях 
БПП (по сигналу к подготовке посадки) . 

В промежутках между рабочими интервалами для 
программ быстрого цикла и диспe:rчера решаются задачи мед­
ленного цикла. 

Общий алгоритм медленного Цикла включает следующие 
процедуры: определение географических коордннат местопо­
ложения БС; зоны коррекции по радиомаякам; 
коррекцию счисления сигнала по радиомаякам; комплексную 

обработку при коррекции по РСВИ; 
вычисление среднего гироскопического курса и среднего 

дрейфа; элементов магнитного поля Земли; 
определение временного движения самолета по за­

программированной трассе; вычисление параметров очеред­
ной ортодромии на и в зоне аэродрома; формирова· 
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иие зпУ для индикации; формирование отдельных сигналов 
и npизнаков. 

Медленный цикл периодически прерыветсяя на время 
реализации програм.м диспетчера. 

Примеры задач. решаемых ивс. В качестве примера рас­
смотрим алгоритм обработки доnлеровскихчастот. Алгоритм 
предназначен ДЛЯ преобразования получаемых от дисс значе­
ний доnлеровских частот F l' F 2' F 3 в составляющие путевой 
скорости самолета V,r' V z по осям частноортодромической 

Нет 

Да 
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Рис. 5.12. Схема алгоритма вычис­
леНЮI составЛЯЮщих путевой 

скорости 

Нет 

Рис. 5.13. Схема алгоритма счнс­
ленияпyrи 



системы координат S, Z. Схема алгоритма приведена на 
рис. 5.12. 
. Сначала анализируется состояние сигнала о работе ДИСС. 
В случае отказа ДИСС (при крене самолета или неисправнос­
ти) работа алгоритма прекращается. При исправной работе 
ДИСС анализируется состояние сигнала "суша-море" от ДИСС 
дЛЯ определения масштабных коэффициентов, учитывающих 
отражающие свойства поверхности Земли. 

В случае наличия сигнала "море" вьmолняется засьmка 
координат переадресации с целью выбора соответствующих 
констант. При полете над сушей вьmолняется обнуление мо­
дифицирующего кода (МК) и требуемые константы выбира­
ются путем использования прямой адресации, 

Далее вычисляются поправки на разброс угла визирования 
антенны ДИСС и производится пересчет доплеровских частрт 
в составляющие путевой скорости по осям самолета (про­

дольная V прод' боковая V бок' вертикальн~ V вер)' Полу­
ченные данные засьmаются по заданным адресам,·и алгоритм 
переходит к вычислению угла ортодромического курса 1/1 oD.'1" 

Далее реализуется стандартная программа (СП) преОЬра­
зования составляющих путевой скорости из самолетной сис­
темы координат в частноортодромическую путем последова­

тельного поворота исходной ~истемы на угол крена "1. тан­
гажа v и ортодромического курса 1/1 т' Полученные дaIOibIe 
запоминаются и засьmаются в систем~-потребители информа­
ции. 

В качестве второго примера рассмотрим алгоритм счис­
ления пути, схема которого приведена на рис. 5.13. Алгоритм 
pt!.ботает в быстром цикле и решает задачу определения теку­
щих частноортодромических координат самолета ВС ' Zc по 
известным проекциям путевой скорости на оси координат 

VS ' Vz (формируемых в алгоригме обработки доплеров­
ских частот), текущей широте места самолета 'Р и :Высоте Н. 

Вычисление координат В, Z производится на сфере радиу­
са а = 6378 Км. Учет несферичности Земли и высоты полета 
осуществляется при формировании приращенной координат 

Ь.В, b.Z: 

• (5.1) 
ШСЧ=V/).t (1+сlslп2'Р-с2Н); 

где с 1 =lI2; С2 =11(1; 1 - эксцентриситет земного элmmсоида. 
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Вычисление координат вьmолня:ется по формулам: 

(5.2) 
z (n-l) + &сч =z (n). 

С целью повышения надежности работы алгоритма' предус­
мотрено использование стандартной подцрограммы "Выбор" t 
осуществляющей контроль хранения информации о S и Z t 

находящейся в утроенном числе ячеек памяти. Подпрограмма 
обеспечивает вос~ановление информации при наличии одного 
сбоя или формирование признака "сбой" при возникновении 
щ~ух сбоев, используя мажоритарный принцип. 

Третий пример задачи, решаемой по прикладным програм­
мам :РЦВМ, рассмотрим по одной из основных задач, выпол­
няемых БЦВМ на борту ВС - обеспечение траекторного уп­
равления. Это управление должно осуществляться в достаточ­
но высоком темпе и с высокой точностью. 

Задачу траекторного управления следует представить 
как ряд частных задач, одной из которых является задача фор­
мирования линейного упреждения разворота, которая должна 
решаться в ускоренном масштабе времени. Решение указан­
ной задачи необходимо при развороте ВС на очередной прямо­
линейный этап маршрута, т. е. при изменении направления 

линии заданного пути. Для этого на ЛЗП1 (рис. 5.14) необ­
ходимо расчетным путем найти точку, определяющую рас­

стояние до очередного поворотного пункта маршрута (ППМ) 

и начала разворота на ЛЗIl2. Линейное упреждение разворота 

определяется по формуле: 

У 2 D.зпу w 
лур = [ tg + (sign Z) уе1 + -r- х 

g tg 1рвэ / л nv:t.,-(imr ~ ) 
L\З~ . ~':::yw ] + (1 ) V 

х sin (D.ЗПУ) к рllЭ п' 

где ЗПУ =ЗПУl - ЗПУ2 - угол между ОJЦодромиями; W - скорость вет­

ра; g - ускорение свободного падения тела; 'Ураэ - угол раЗВОIЮта, 

зависящий от типа ЛА и высотыI полета; Z - боковое отклонение; 

УС1 - угол сноса при полете ЛА по текущей ортодромии; v - воздуш­

ная скорость самолета; Ф w - угол ветра, отсчитываемый от направления 
на север до направления вектора ветра; ЗПУ1, ЗПУ2 - заданные путе­

вые углы; k - эмпирический коэффициент, характеризующий возмож­

ности ЛА; V п - путевая скорость. 

для решения указанной задачи в качестве постоянных 
величин в ПЗУ БЦВМ заносятся значения параметров : 1 раз' 
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Рис. 5.14. К расчету траекторного управления ве при изменении лниии 
заданного пути 

ОЧlер4~Дli&IМ взлетом вводятся парам:етры 

Значения V. W. V п' Z 
НaI3Иf'aцJИОIШС'Й информации В 

процессе полета. n~'hntJ"'Й В 

ПЗУ, предусматривает решение уравнения с последую-
щей выдачей ЛУР в автоматического управления 
ВС и на приборы индикации. 

уравнений (5.3) вьmолнения около 20 
математических операций с достатоtШо высокой точностью, 
что применения БЦВМ осушествить не пред­
ставляется возможным. Получение параметров упреждения 
разворота при помощи приводит к необходимости ис­
пользования упрощенных методов описания маневра, а следо-

вательно, и к снижению точности задачи. 

5.4. ОрганнЗ8ЦЮI КОНТРОЛII и технического 06С~ЛУЖИВIUIИII 
БЦВМ В составе иве 

Общие сведения. Учебный стенд с типовой БЦВМ и одним 
из контроля приведен на рис. от-

сутствует фильтр радиопомех, в состав ............... "' ... , 
самолете БЦВМ устанавливается на амортизаторах в 

отсеке с малыми вибрациQНИЫМИ и ударными нагрузками. 
С обеспечения необходимого температурного режима 
nаtЮТЫ БЦВМ предусмотрен воздушный обдув ее олс)кс,в 
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В условиях эксплуатации контроль работы БЦВМ осу­
ществляется путем ее проверки программным, arшаратурным 

или программно-аппаратурным способами. В зависимости от 
размещения средств контроля различают внутреЮlИЙ конт­

роль и внешний. 
Внутренний контроль может быть реализован как аппара­

турным, так и программным способом. При аппаратурном 
внутреннем контроле используются встроенные технические 

средства, входящие в состав БЦВМ и работающие вместе с 
нею. Достоинство такого контроля - отсутствие задержек 

• • • •• • 
" , .. ,------

Рис. 5.15. Учебный стенд с типовой БЦВМ и пультом ее програмМНОГО 
контроля: 

1 - пульт программного КОНТРОЛЯj 2 - блок оперативной пзмяти; 3 - блок 
постоянной памятн; 4'':'" блок вычислительный цифровой; 5 - блок питания 
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при определении места неисправности (диагностировании) 
и возможность фиксации сбоев. 

Внутренние программные проверки осуществля-
ются путем выполнения БЦВМ рабочей программы или путем 
реализации специальных проверочных программ (тестов) . 
При таком способе диагностирования не требуется специаль­
ного проверочного оборудования. достигаемая глу­
бина диагностирования не всегда удовлетворяет 
практическим требованиям, так как при этом требуется 
правильное выполнение программ частью Б ЦВМ, которая са-
ма не подвергается программной диагностике. . 

Более универсальный проверки работоспособности 
- внешняя тестовая диагностика, которая осуществ-

ляется путем подачи тестовых входных воздей-
ствий в БЦВМ и анализа на эти В качест-
ве технических средств, реализующих такой способ проверки 
БЦВМ ,используется специальная контролъно-проверочная 

auпаратура (КПА) . 
Применение БЦВМ в составе НПК позволяет автоматизи­

ровать процесс предполетной подготовки как отдельных сис­
тем комплекса, так и всего комплекса в целом. Автоматизи­
рованный контроль состояния отдельных систем комплекса 
осуществляется с специальных программ контроля, 

реализуемых БЦВМ. В результате выполнения такой програм­
мы по сигналам устройств встроенного контроля и значениям 
отдельных параметров системы формируется признак ее исп­
равности. При отсутствии такого признака выдается на табло 
сигнал о неисправности проверяемой системы. 

Проверка правильности решения основных задач комплек­
са осуществляется с помощью специальных программ БЦВМ, 
моделирующих условия полета ВС и соответствующую этим 
условиям информациЮ от датчиков. При этом осуществляет­
ся индикация отдельных параметров решаемой задачи, по зна­
чениям которой делается заключение об исправности 
нпк. 

Более детальная проверка отдельных систем комплекса 
осуществляется в соответствии с 1'ребованиями руководящих 
документов р использованием специальной аппаратуры. 

РУКОВОдЯЩИе документы по обслуживанию и ремонту 
БЦВМ входят в основной состав документов по ее эксплуа­
тации. К ним относятся: техническое описание,ИНСТРУКЦИЯ по 
эксплуатации, инструкция по техническому 

по ремонту, ведомость запасных инстру-

мента и принадлежностеЙ. 
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Основной объем аппаратуры современных БЦВМ состав­
ляет функциональные узлы и блоки, вьшолненные на интег­
ральных микросхемах. Ремонт такой аппаратуры в условиях 
технической эксплуатации БЦВМ сложен и· экономически 
нецелесообразен, так как ДЛЯ этого требуются дорогостоя­
щее технологическое оборудование и специальные условия 
для его осуществления. Поэтому в условиях эксrmуатации 
неисправные узлы и блоки, как правило, заменяются из ЗИПа, 
который пополняется завОДОМ-ИЗГОТО:F,!lителем. 

Система контроля типовой БЦВМ. Система контроля 
технического состояния БЦВМ определяется совокуп­
ностью программных и' технических средств. В состав ее 
входят: тест-программа; контрольные каналы и соединения; 

контрольно-проверочная аппаратура; методики контроля, 

изложенные в соответствующих разделах документации по 

технической эксплуатации БЦВМ. 
Система контроля позволяет обеспечить проверку БЦВМ 

на этапах: использования· в соответствии с ее штатным наз­

начением (основной режим работы на борту); подготовки 
и выполнения регламентных работ в составе комrmекса; 
регламентных работ вне KoмrmeKca (в лаборатории). 

Система· контроля обеспечивает проверку БЦВМ в ре­
жимах: тестового контроля (сокращенного внутреннего 
программного контроля); сокращенного программно-аппа­
ратурного контроля (с использованием части КПА); полного 
контроля с КПА, подключенной через контрольные и штатные 
разъемы. 

В состав КПА входят: пульт программного контроля 
(ППК), пульт контроля и индикации (ПКИ), пульты контро­
ля устройства ввода-вьшода (ПКУ-l, ПКУ-2), пульт регули­
ровки напряжения (ПРН) , блок согласования (БС) • контроль­
но-проверочная установка (КПУ), телеграфный аппарат (ТА) . 

Тестовый контроль БЦВМ включает в себя тест встроен­
ного контроля (ТВК) и тесты наземного контроля. В состав 

тестов наземного контроля входят: автономный и линейный 

тесты каналов УВВ ,(АТК УВВ и ЛТК УВВ) и счетный тест 
ОЗУ. 

Тест встроенного контроля вьmолняется при использо­

вании БЦВМ в составе комплекса и при проверке каналов 

УВВ. Обращение к ТВК производится периодически с задан­
ным циклом. В каждом цикле обращения вьmолняется часть 
ТВК, после чего продолжает прерванная рабочая программа. 
Для полного осуществления ТВК необходимо несколько 
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так как в каждом цикле реализуется лишь 

часть теста. 

ТВК состоит из четырех ветвей, вьmолняющихся пооче­
редно: проверку процессора (контроль АЛУ и уу путем 
шения специально подобранных примеров с заранее извест­
ным результатом); 

проверку ОЗУ хранением прямо го и обратного кодов; 
проверку ПЗУ, по результатам счнтьmания контрольных 

констант (ускоренная) • по контрольным суммам кодов 
ячеек "квадратов" (полная); 

проверку УВВ с использованием специальных 
ных каналов. 

Признаком правильного прохождения является сиг-
нал "тест вьmолняется", индицируемый на лицевой панели 
БЦВМ. 

ЛТК УВВ обеспечивает ав'ГШlllа,ГИ::JlирюванJНЫЙ """'U' ............... 'L 

при подключении КПА (пультов и к контрюльныM 
разъемам БЦВМ. Выбор· проверяемого производит 
оператор с помощью пульта ППК. инди-
кации пульта индицируется код ни- . 
формации каналом УВВ в процентах или градусах и минутах. 

АТК УВВ обеспечивает проверку 
УВВ, используя возможности КПА, к 'k"/"I.J.f'f'nn 

ным И штатным разъемам. При подключении телетайпа конт­
роль осуществляется автоматически с печатанием результа-

тов. При работе без телетайпа кана-
лов, не укладьmающихся в допуски, участия опера-

тора. 

Пульт nрограм.м.ного контроля для проверки 
работоспособности БЦВМ в составе комплекса. В ППК вхо­
дит также постоянное запоМинающее устройсщо (ПЗУ-К) 
с тестами наземного контроля. 

Прющип работы пульта заключается в автоматическом 
контроле каналов УВВ ЦВМ. С помощью сигнала "ПЗУ KOНТP~' 
вырабатываемого пультом в автоматическом или принуди­
тельном режимах~ к подключается постоянное запоми­

нающее устрюйство ПЗУ·К с тестами для проверки каналов 
УВВ. Информация контролируемого канала посылается в 
ОЗУ, далее на индикации и индицируется 

lе}:lе:В:Л:В:lЧЕ!Ш!rе ветвей тестов наземного 
схемой режима тест-программы, контроля осуществляется 

расположенной в пульте. 
В автоматическом Dе:iКИме проверки БЦВМ результатыI 

выводятся на телетайп. Ввод инфор-про верки каналов 
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мации С телетайпа в БЦВМ и вьшод информации из БЦВМ на 
телетайп осуществляются по специальной тест-программе. 

Пульт контроля и индикации предназначен для налад}(и ' 
и провер}(и работоспособности БЦВМ при регламентных ра­
ботах и техничес}(ом обслy:>IGIВании. 

На ПКИ может быть набрана и введена в БЦВМ любая 
}(оманда из спис}(а системы }(оманд. При этом }(оманда может 
ощ~рировать с числами, выбираемыми из ЗУ БЦВМ, либо с 
числом, набранным на ПКИ. Команда может вводиться при не­
работающей БЦВМ одно}(ратно либо непрерывно с заданной 
частотой, а та}(же в процессе работы БЦВМ после выполнения 
}(он}(ретной заданной }(оманды. Команда от ПКИ вьmолняется 

БЦВМ в режиме непрограммируемого прерьmания вычисле­
ний (НЦВ). Поэтому в БЦВМ. по'мимо самой }(оманды с ими­
татора }(оманд (ИК) подается сигнал НПВ. 

Пульты контроля устройства в вода-в ывода (ПКУ-l, 
ПКУ-2) предназначены для провер}(и фУНIщионирования 
УВВ БЦВМ. ПКУ-l обеспечивает автоматичес}(Ий }(ощроль 
каналов УВВ с управлением режимами }(онтроля от проверя­
емой БЦВМ. Пульт ПКУ-2 ПРЕ.!дназначендля }(онтроля вход­

ного И выходного преобразователей БЦВМ. Контроль вход­
ного Преобразователя осуществляется вводом параметров от 
механизмов ввода, }(онтроль парамЕ;.ТРОВ выходного преобра­
зователя путем использования ЭЛe.ICтромеханичес}(Их следя­

щих систем. 

Рис. 5.16. Контрольно,проверочная установка: 

1 - пульт ВВl.lда и индикации; Z - пульт контроля пультов управления; З" - пульт 
взлета и посадки; 4 - пульт подготовки н контроля; 5"- блок питания; 6"- пульт 

управления 
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Пульт регулuров1<U напряжения представляет собой 
устройство, вьmолняющее различные по характеру фУНКЦИИ, 
главные из которых обеспечение необходимыми напряжения­
ми пультов КПА и регулировка напряжений блоков питания 
при прогнозирующем контроле. 

БЛО1< согласования предназначен для согласования сиг­
налов БЦВМ с сигналами КПА при проверке функционирова­
ния вычислительной машины. БС обеспечивает: передачу 
логического сигнала от БЦВМ в КПА, фиксиров~е уровня 
запрета, согласование выходных сопротивлений пультов ПКИ 
и ПКУ с Входными сопротивлениями БЦВМ. 

. Контрольно-nроверочная установ1<а (рис. 5.16) предназ­
начена ДЛЯ проверки работоспособности пультов управления, 
работающих в комплексе с БЦВМ и имитаторов, обмениваю­
щихся 20-разрядными последовательными кодами. 

КПУ вводит в пульты управления: 20-разрядный последо­
вательный код, импульс выдачи (ИВ), импульс приема (ИП), 
синхроимпульсы (СИ), разовые сигналы постоянного напря­
жения~ КПУ принимает от пультов управления: 20-разрядный 
последовательный код, разовые сигналы постоянного напря­

жения. КПУ состоит из пульта контрольного, пультов управле­
ния, (ПК - ПУ) и блока питания. ПК-ПУ вьmолняют функции 
имитатора сигналов канала БЦВМ с активным обменом 
информацией. 



ГЛАВА 6 

КОМПЛЕКСНЫЕБОРТОВЫЕВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ~и~Тl~]~ 

ПРИIЩИПЫ коМimексироваииs 

Общие сведения. Специфипа. использования 
о~орудования ВС накладывает жесткие ограничения на 
;ческие, технические и ЭКСIШуатационные характеристики 

Здесь имеются в виду прежде всего внешние условия ЭКСIШуа­
тации (вибрации, перегрузки и, к выюокой 
надежности работы и производителъности, жесткие ограниче-
ния по массе, габаритам и мо:щности, просто-
та И удобство в ЭКСIШуатации. перечисленные обобщен-
ные требования к БВС указывают на их противоречивость, 
что привощ,т к необходимости поиска эффективных путей 
оптимальной оргаНизации бортовых вычислительных средств. 

Рост числа у УСЛО1КНение бортового оборудова-
ния, постоя:нная: тенденция к количества и слож-

но<;ти решаемых Зl'Щач обострили сбора, обработки, 
распределения и быстродействия, 
точности и надеЖности вычислительных средств. 

Прогрессивная: в свое время тенденция использования на 
борту ВС оказалась противоречивой: с одной сто-. 
роны, БЦВМ совместиую обработку информа-
ции различных дат,иков и существенно повышала точность ее 

обработки, с расширение информационной базы и 
возрастание сложности решаемых задач от ..... "' ..... , .• & 

значительных ресурсов, а централизация средств 

цанных повышенные к наде1КНОСТИ ее 

работы. 
Поиск повышения наде1КНОСТИ, ШIфор-

мационной производительности и гибкости применения: вычис­
лительных средств на ВС привел к созданию КОМIШекс­
ных бортовых вычислительных систем (КБВС), как более 
высокоорганизованных средств обработки инmОDмапип 

Комплексная: вычислительная: система, 
содержащая не менее двух устройств обработки ШIформации 
(процессоров ) , взаимод,ействующих между собой по каналам 
передачи данных и управления. 

По структурной организации БВС делятся на многомашин­
ные и многопроцессорные (МУЛЬТИПDоцессорные). Простей-
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шие многомашинные БВС состоят из двух-трех ЦВМ и орга­
низуются главным образом для повышения надежности и 
живучести их функционирования, реализации различных ме­

тодов резервирования и контроля правильности работы. 
-Более сложные многомашинные БВС имеют параллельную 
структуру, содержащую несколько .связанных между собой 
ЦВМ, работающих одновременно над распределенными между 
ними задачами. В таких системах одна ЦВМ может 
обмениваться информацией с другой. Многомашинные вычис­
лительные системы подразделяются на однородные и неодно­

родные в зависимости от ОДl\Oтипности или разнотипности 
8ХОДЯЩИХ в них машин. 

На рис. 6'.1. приведены обобщенные структурные схемы 
многомашинных БВС, получИвших название дуплексных -
а, треИImексных - б, дуальныi:' - в, параллельных - г. 

Дуnле-ксные и трunле-ксные БВС состоят соответственно 
на двух-трех однотипных ЦВМ, решающих одновременно 
одни и те же задачи с периодическим сравнением результатов 

решения. В случае несовпадения последних достоверный ва­
риант рёшения выбирается в первом случае тестовой провер­
кой машины, во втором - проверкой по межоритарному 
правилу (путем анализа информации на совпадающее боль­
шинство) . 

Рис. 6.1. Обобщенные структурные схемы многомашинных Еве 
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Дуальная реализует обычную схему ненw['р~гж,еmiОI 
резервирования, т. е. при отказе одной ЦВМ в 
кается другая. 

В ЕВСрешаемые задачи распределяются по 
всем одновременно работающим. машинам, каждая из кото· 
рых может выполнять наиболее важные задачи из набора 
задач машины и делает это в случае отказа последJн:еJiiI. 

Возможности много'машинных ЕВС могут бьrrь полностью 
ИСПОЛЬЗОВWiЫ только при эффективной оргwrnзации их рабо­
ты. способ повышения эффективности исполь· 
зования ресурсов ЕВС - широкое применение в них принципа 
мультиплексирования, т. е. распределения вычислительных 

средств и передачи данных во времени: nn,Т'<'I'I'fU'о:><'I. 

ция много машинной или многопроцессорной обработки дан­
ных с оперативным распределением задwrnй, применение 
мультиплексных каналов обмена данными, мультиплекси­

устройств ввода-вывода, 
однотипных устройств и T~ д. 

приведена обобщенная структура многомашин­
вычислительные машины которой взаимодействуют 

и с другими бортовыми системами последова­
тельно в мультиплексном режнме через магистраль данных. 

ПDавление данными осуществляется одной из ЦВМ. Все 
ЦВМ включаются в магистраль через блоки управления обме-
ном, могут в независимом или подчиненном 

режимах. ИСПО,JIнительные механизмы, пульты, ор-

ГWiЫ управления в пА, внешняя память и т. д. вклю-
чаются в магистраль через блоки обмена (ин­
терфейсы) . 

Приведенная 
ную обработку 

вести параллель-

Рис. 6.2. Обобщенная структура Ь ВС с унифИцированными магистраля­
ми "вязи 
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Рис. 6.3. Обобщенные структурные схемы многопроцессорных Бве 

гистрали связи, обеспечивает структурную гибкость, возмож­
ность наращивания памяти, состава внешних устройств, произ­
водительности. 

Многомашинные БВС строятся на базе отдельных ЦВМ с 
добавлением межмашинных связей и, при необходимости, с 
применением специальных операционньtt систем для обмена 
информацией и организации из совместной работыI. 

Многопроцессорные БВС отличаются от МНОГОl\;'lашинных 
тем, что они строятся на базе процессорных модулей, могут 
иметь общую память программ и констант и обязательно 
имеют общее центральное устройство управления, а также ра­
ботают под управлением единой операционной системы. 

, 'На рис. 6.3 приведены структурные схемы двух много­
процессорных вычислительных систем. Первая '(рис. 6.3, а) 
ориентирована на использование в составе систем целевого 

типа с распределением вычислении между процессорами на 
уровне набора задач. Вторая (рис. 6.3,б) предусматривает 
распределение вычислений на уровне математичесКих выраже­
ний и применяется в системах функционального типа; для 
которых характерно выполнение большого количества одно­
ТИIШЫХ преобразованиЙ. 
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В многопроцессорных Бве достигаются более высокие 
динамические характеристики, чем умногомашинных Бве, 
обеспечивается экономия ресурсов памяти за счет исключения 

I дублирования в хранении однотипных модулей программного 
обеспечения, эффективно реализуются методы повышения 
живучести за счет автоматической перестройки структуры 
(реконфигурации) при отказах отдельных процессоров. 
Однако математическое обеспечение многопроцессорных Бве, 
а главное, их операционная СИ,стема отличаются чрезвычайной 

. сложностью. Кроме того, данныIй тип Бве имеет ограничен­
ные возможности к модернизации и нара:щиванию. 

" Организация взаимодействия ЦВМ в бортовых комплекс­
ных системах. Одна из существенных составных частей архи­
тектуры сложных многомашинных и многопроцессорных 

Бве - их топологическая организация, определяющая инфор­
маЦионные связи, а вместе с ними и характер взаимодействия 
аппаратных ресурсов системы. 

Из большого топологического многообразия структур 
многомашинных Бве можно вьщелить ряд характерных ви­
дов (классов) организации, образующий своего рода "спектр" 
структур Бве (рис. 6.4). В этом "спектре", полученном при 
классификации структур по признаку централизации управ­
пения, противоположные позиции занимают централизованная 

инесвязанная Бве. Данные два типа структур, ставшие уже 
"традиционными", отрицают друг друга в функции комплек­
сирования. 

Централизованная БВС (рис. 6.5) может бьrrь комплекс­
ной (если число входящих в нее БЦВМ более одной) или не­
комплексной (в случае одной БЦВМ). НО в обоих случаях 
Б"ве вьmолнЯет функцию комплексирования бортовых сис­
тем-датчиков и систем-приемников информации в единый 
бортовой комплекс, ядром которого является Бве. к цент­
рализованным Бве относятся многомашинные структуры, 
объедиы:енные в интересах надежности: дуальная, дуплексная, 

Иерархuчесна я 
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триnлексная, которые рассмотрены ранее. данный тип 

структуры, являющийся характерным для настоящего поколе­
нияавиационной обеспеtmвает знаtmтельную 
экономию -аппаратных средств и высокую эффективность их 
использования во времени. 

Несвязанная БВС .6.6) является на(JОJ:Ю 
независимых вычислительных элементов (БЦВМ) дЛЯ каж­
дой бортовой подсистемы. Такая система, строго говоря, 
не является так как ее вычислительные элемен-

ты взаимодействуют только оператора экипажа 
самолета). который, показания средств 
ражения информации подсистемы, принимает решение 
и воздействует через органы управления. на другую. 
тоинствами такой организации являются: 

возможность независимой разработки или 
отдельных подсистем, щпономным вычислителем 

(абсолютная гибкость вследствие отсутствия 
аппаратных \,;./:SJ1.;;st::n 

возможность оптимального распределения вычислитель-

НЫ:Х по назначению; 

возможность использования различных методов повыше­

критериями и показателями 

подсистемы; 

ния надежности с 

для К8JJICДСIИ 

УПРОЩ~!Wlе разl>аtJютки программного обеспечения. 
недОСТаткам следует отнести: 

отсутствие автоматической комплексной 
информации на верхнем уровне, не позволяющее строить 
товые интегрального типа; 

недостаточную эффективность испо.ЛЪ:ЮI'8.Е1ИЯ вычислитель· 
ных СDlеп(~тв во времени; 

многих функций программного 
ния в вычислителях подсистем; 

УСЛО:ЖЕrение эксплуатации. 
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Если аналоmчные критерии применить к анализу центра­
то сравнительная ее оценка снесвязанной 

U'Тvnnvr укажет на полную их 

стремление к совмещению достоинств типов 

структур ,привело к разработке типов Бве, занимающих 
ПРОN[~iCY,ГОtjIНСjе положение между данными типами по степени 

цеJiТ}Jtал:изsLЦИИ управления. 

БВС - следующий за централизованными 
.,. ..... ' ... '\' .. ""'и топологический класс систем (рис. 6.7) ....... .,......", ..... 

предполагает использование раздельных MamcT­
для связи нескольких вычислительных . элементов 

между собой и с датчиками и приемниками информации. В 
Бве задачи распределены между вычислитель­

ными элементами системы. Но это распределение управляется 
оп:ерационн:ой системой и потому является гибким, так как 
все датчики и приемники информации остаются програМмно-
доступными любой БЦВМ. В' случае отказа одной из них 
функции БЦВМ могут БРоЛЪ' перераспределены. 
Такая децентрализованная организация системы (известная 
также как параллельная структура) обеспечивает эффектив­
RY1P реализацию методов повышении живучести, допускает 
расширение состава оборудования и некоторую функциональ­
HW Недостатком данного типа структуры 
является сложность разработки программного .обеспечения. 

федеративным Бве в приведенном 
структур (см. рис,. 6.4) является топологический 

класс распределенных Бве, ,hpедставляет в настоя-
щее время особенно в связи с разви-
тием средств техники. Отличие распреде-
ленных от состоит в что в распреде-
ленной системе элемент имеет свой 
определенный датчиков и ПpRQМНиков информации, 
которые связываться с остальными' элементами комп-

лекса только (рис. 6.8). В Бве дан-
за:креплены за .и .... ~A ... y .. путем струк-

Рис. 6.7 Федеративная вве Рис. 6.8. 
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РИС. 6.9. Иерархическая вве 

ТУРllОГО распределения машин по под системам комплекс,!. 

Это обеспечивает совмещение положительных свойств несвя­
занных БВС с возможностью комплексной обработки инфор­
маЦии в системе. 

Между тем, комплексировiumе бортовых систем и созда­
ние на этой основе высокоэффективных бортовых радио-, 
электронных комплексов интегрального типа требуют ~ри 
организации вычислительных средств использования принци­

пов иерархии в процессах обработки информации и УпРавле­
ния. Действительно, использование в таких комплексах наи­
бо~ее перспективных распределенных структур (впрочем, 
как и в 'случае применения федеративных БВС) требует на­
личия элемента, выПолняющего .функции диспетчера по ' отно­

шению к другиМ вычислительны�M элементам. Введение в струк­
туру БВС центральной машины - диспетчера прИВоДИТ к 
uерархuчес~ой БВС, обладающей признаками всех других 
типов структур. В иерархической БВС (рис. 6.9) вычислители 
нижнего уровня распределены по подсистемам и могут иметь 

на более высоких уровнях Федеративные связи. Вычислитель 
(или группа вычислителей) верхнего уровня имеет централи­
зованную связь с элементами нижестоящих уровней, включая 
невычслительныe элементы (например, средства отображениЯ 
информации, пульТы управлениЯ и др.) . 

В иерархической гибридной БВС удается достигнуть 
наибольшего совмещения положительных свойств различных 
структур. Существенным преимуществом данной организации 
является возможность оптимизации свойств системы (по эф­
фективности использования вычислительных ресурсов и дру­
гим критериям) за счет комбинирования видов структурной 
организации, выбора вычислительных средств требуемой 
производительности, введения необходимой избыточности и 
рационального использования других методов обеспечения 
требуемых надежности и живучести на каждом иерархическом 
уро!!не и в каждой подсистеме. 
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-
Процессы управления в реализации основных функций ВС 

. иерархичны по своей природе. Поэтому использование децент­
рализации на принципах иерархии 

максимальную адаптируемость структуры к использова­

нию ее в качестве ядра комплекса интегрального 

типа. 

использования числа 

вычислителью.1X на различных уровнях .иерархи­

ческой в'ВС, реализация структур д8:нного типа предполагает 
широкое использование микропроцессоров. t , 

6.2. Микропроцессоры и микропроцессориые системы как элементы 1'1 

вне 

Основные понятия и определения. степени 
интеграции больших интегральных схем , создание 
ВИС с числом компонент на кристалле 104 а также 
стремление к сокращению количества их типов привели к 

разработке многофункциональных программируемых элемен­
тов - микропроцессоров. . 

Мurcроnроцессор (МП)предстIШЛЯет собой автономное 
функционально законченное программно-упранляемое "",,"' ... ,"\.:.-
ство, выполненное в виде одной или нескольких и 
печивающее при совместной работе с памяти и 
ввода-вывода обработку информации и управление данными. 
Поскольку, согласно ГОСТ 15971-74, процессор - зто основ­
ная часть ЭВМ, непосредственно осуществляющая oopaooTKV 
данных и управление ими, МП может быть определен также 
как процессор, реализованный. ср,еД1О', ГВI:l.МИ 
схемотехники на одной или нескольких БИС. 

Отличительными достоинствами МП являются: низкая 
стоимость, обусловленная большой тиражностью 
МП; сокращение временных TpyдoBых и материальных затрат 
на проектирование цифровых. устройств использовании 
МП, являющихся стандартными средствами оtJiра.t)О'ТI(~И п·.,,""""" 
мацпи; малые габаритыI' масса и 
процесqорных устройСТЕ', обусловленные высокой степенью 
интеграции и применением новых технологий производства 
БИС; высокая надежность вследствие снижения чнсла сое-

как гщшного источника отказов; простота те:mJliЧj~· 
ского 06щIуживания микропроцессорныIx устройств. 

достоинства'" МП обусловили их широкое 
ВI-:едрение в различные области практики, включая нетради­
ционные, где другие вычислительные средства, создан-
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ные ранее, не могли быть использованы по экономическим 
или технико-эксплуатационным соображениям. На базе МП 
строятся простейшие встраиваемые в , объект управляющие 
устройства (контроллеры) , микро-ЭВМ, однопроцессорные и 
многопроцессорные вычислительные системы различной 
производительности. 

Мuкро-ЭВМ - это ЭВМ небольшой мощности, состоящая 
из одного или нескольких МП, полупроводниковой интег­
ральной памяти, средств связи с объектами управления и пе­
риферийными устройствами. При размещении всех перечис­
ленных устройств на одной печатной плате имеет место одно­
платная микро-ЭВМ, а в случае выполнеЮfЯ микро-ЭВМ на 
одной БИС - однокристальная микро-ЭВМ. 

Совокупность микропроцессорных и других интегральных 
микросхем, совместимых по конструктивно-технологическо­

му исполнению и образующих необходимый и достаточный 
набор для построения МП, микро-ЭВМ или других средств 
вычислительной техники, назьшается микропроцессорным 
комплектом (МПК). 

Специализированная цифровая вычислительная система 
(управляющая, информационная и др.), построенная на базе 
микропроцессорных средств и включающаJY микро-ЭВМ и 
средства сопряжения с обслуживаемым объектом, назьшает­
ся микропроцессорной системой (МПС). Обычно МПС вьmол­
няет некоторый фиксированный набор ПроГр~м, хранящихся 
в ПЗУ. 

На рис. 6.10 преДСТ8Влена обоьщенная структурная схё: 
ма МПС. Связующим звеном МПС является система магист­
ралей (шин) - магисТрали адреса, данных; управления. В каж-
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времени магистраль, образованная некоторой 
рn ... ",1:/"',П"f'I",,.,,,"""L1In линий связи, может использоваться для обме-

между двумя системы. 

этом одно из устройств должно активным инициатором 
O()IMli'!Hli. т. е. обеспечивать управление передачей данных через 
магистраль управления. Такая организация не является пр ин­
цнпиально новой, так как в вычислительной технике и ранее 
широко использовался принцип мультиплексирования в пе­

ре)щче данных. Приемлемая ддя систем с относительно не­

высокой производителъностью (а именно, к таким системам ~ 
относится однопроцес:сорная МПС) данная организация обес:- () 
печивает гибкость в построении, наращивании и реконфигу- rrt 
рации системы, простоту управления и организации обмена 

высокую надежность за счет уменьше-

ния линий связи. . 
Составные устройства МПС, представленной на рис. 6.10: 
микропроцессор с шинным формирователем и тактовым 

генератором, образующие процессорный модуль - централь­
ное устройство обработки информации в системе; 

ОЗУ, и ППЗУ (оперативное, постоянное и перепрог-
раммируемое постоянное запоминающее устройство), сос­
тавляющее устройство памяти системы. ПЗУ и ППЗУ йсполь­
зуется для хранения программ и констант, а - для записи 

и считывания оперативной информации; 
контроллеры датчиков и приемников ИНФ()ШlllaJ!.IИJИ QIQЪ4~I<'-

та управления и других прео45р::tзо,ва'rеllей состав-

ut'тnn'йrt'ТDn связи С объектом; 

VС::ГР()ЙС:ТВ ввода (УВв) и вывода 
работой соответствующих перифе­

ДИСП;l1еI1. АЦПУ, фотосчитьmатели, перфо­
раторы, внешние накопители информации и др.), образуют 
устройство ввода-вывода информации. 

Магистрали адреса, данных и управления объединяются 
в канал МПС,~ посредством которого осуществляется связь 

процессорного модуля, с устройствами памяти, ввода-выво­

да и с объектом. Сопряжение перечисленных 
магистралями осуществляется через ин:терфlеЙJCные 
модули. Работа канала иницинруется alCТ1Ц'JHЫM 
в качестве которого всегда выступает 

а также может бы:ть контроллер перифЕ~РI1Й1Н:ОГО 
(устройства памяти оt)ычоo па!~Сl'lВ}I[Ы) 

В канала могут участвовать все активные 

Однако на занятие каналов магистра-

ли вырабаты�аетсяя в соответствии с приоритетом устройств. 
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Эту функцию выполняет арбитр магистрали (специальный 
модуль или распределенная по модулям системы 

схема, учитывающая их взаимное КЛЮЧlение. Обычно наи­
больший приоритет присваивается процессору . 

Если инициатор обмена процессор, то он 
выставляет на магистраль адресов кода адрес требуемого 
устройства, который в соответствующем интер­
фейсном модуле, и через магистраль данных передается 
инф(]фJIIIШJrио'ННЫЙ код. 

ииициа'ГОI'ОIIlI OOMleHa является периферийное устрой­
ство,то оно, магистраль управления, на приоритет­

ных началах запрашивает прерывание про граммы вычисле­

ний и, получив ответный сигнал предоставления прерывания, 
выставляет в адресную магистраль код стартового адреса 
программы прерьmания назьmаемый век-
тор процессор Iiриступает к выполнению 

.u.ап,.пvr. программы ввода или вьшода информации~ 
В первом имеет место программный режим обмена 

втором - обмен в режиме прерьmания прог­
возможен также режим непосредствен­

ИНфСlрr.IlaI.~ИЕ~Й между ОЗУ и внешним устройст-
.вом под последнего (режим прямого доступа в 
память - Процессор при этом находится в состоянии 
ожидания. Режим ПДП обеспечивает максимальную скорость 
обмена между памятью МПС и внешним устрой-
ством. 

трехмагистральная организantиЯ МПС 
печивает высокое быстродействие и позволяет передавать 
не,о\)ходи[м~гю информацию без предварительного хранения в 
hu,mpnuf..fY регистрах. 

lСnIОЛ:ЬЗ'V'e'I'СЯ также двухмагистральная организация МПС, 
магистрали адреса и даНных совмещены. Это 

возможно вследствие разделения во времени передачи кодов 

адреса и даиных. Выставленный на совмещенную М~IТ'[)Il''I''nЯ,ТJi. 

код адреса требуемого устройства деШl'lфJРУ­
ется в его интерфейсном модуле. Выбранное 
выдает на шину управления сигнал готовности к 

код. 

код адреса и через 

данных" передается 

организация канала МПС требует введения 
дополнительных' буферных .",Q,,...xrvrn.n., время 

вьmолнеНИIJ операций обмена вследствие 
ходимости обращения к этим регистрам. 
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Архитектура МПС и, в частности, организация ее канала 
определяются архитектурой выбранного микропроцессора. 
Понятие "архитектура МП" включает в себя структуру отдель­
ных устройств, составляющих МП, их взаимосвязь и взаимо­
действие, т. е. способы управления ходом вьmолнения прог­
раммы, организацию обмена данными и т. д. Поскольку ар­
хитектура МП во многом сходна и базируется на принципах 
архиrектуры процессоров традицищrnы:х средств вычислиrель­

ной техники, в частности мини-ЭВМ, далее акцент делается 
лишь на характерных свойствах и особенностях архитектуры 
МП. 

Создание МП в виде БИС, по крайней мере до настоящего 
времени, вносит в архитектуру МП определенную специфику, 
обусловленную технологическими ограничениями. Эти огра­
ничения состоят в том, что сложность структуры МП и коли­
чеС·тво его внешних связей не должны превышать уровня, 
обеспечиВаемого полупроводниковой интегральной техноло­
гией ~ изготовления. С данными ограничениями связаны: 
сравнительно· низкая вычислиrельная мощность МП, BьmYCK 
много корпусных МПК, применение в МП малоформатных 

слов. 

Микропроцессор, вьmолняющий функции центрального 
процессора в МПС, обрабатьmает данные по заданной програм­
ме. При этом МП вырабатьmает сигналы управления обменом 
информацией в МПС, вьmолняет арифметические и логические 
операции. . 

Основные функции МП в течение рабочего цикла выпол­
нения команды состоят в следующем: помещается адрес 

команды в ПЗУ на магистраль адреса; принимается команда, 
считанная из ПЗУ через магистраль данных, идешифруется; 
выбираются адреса и данные, указанные в команде; выполня­
ется операция, определенная командой (арифметическая, 

. логическая, пересылка данных, функция управления); прини­
маются из магистрали управления внешние сигналы. (напри­
мер, сигналы прерьmания) и реализуются соответствующие 
управляющие функции; генерируются в магистраль управле­
ния . сигналы состояния МП, управления и синхронизации 
раБотыI для устройств МПС. 

Основные структурные элементы МП: арифметико-логи­
ческое устройство (АЛУ); устройство управления и синхро­
низации (УУС) ; регистровая сверхопера1'11ВНая память 
(СОЗУ) . 

АЛУ (о iычно универсального типа) вьmолняет аРИфме­
тические и .lUl"ические операции согласно программе. УСС, 
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синхронизируемое тактовым генератором, управляет вьmол­

нением программных операций, а также реализует управляю­
щие функции во мп с устройствами МПС. 
СО3У используется для кратковременного хранения инфор­
мации и кодов) при организации 
вычислительного процесса в МП. Рабочие регистры СО3У 
делятся на функционально определенные регистры и общего 
назначения. 

К числу определенных регистров отно-
сятся слеП'VКJiШ1"е. 

Регистр указатель команд' (РУК), называемый также 
счетчиком команд (СК) , содержит адрес ячейки памяти, 
в которой находится 'очередНАЯ команда выполняемой прог­
раммы. При вьmолнении команд "передача управления" или 
"условШJЙ переход" содержимое РУК изменяется по указа­
нию программы. При выполнении других команд содержимое 

РУК увеличивается на единицу. Если команда многобайтная, 
то содержимое ' (многократно увели-
чивается на единицу) или (многократно 

уменьшается на единицу) 

Регистр команд (РК) 
няет его на время дешифрования 
МП (РК, по сути, является элементом 

код операции и сохра­

управления 

Регистры временного используются для 

хранения операндов в течение ВDем:ени вьmолнения операции. 

Регистр-накопитель (РН). также аккумуля-
тором (А - регистр) • хранения 

результата, получаемого из 

Регистр признаков 
состояний (Ре) или "''''Qr.'''''1'''tAfI'TnnM состояние 

МП на каждом этапе его посредством логических 

состояний отдельных называемых флагом. Флаг 
может сообщать об одном из признаков, 
НaI<fб()ЛЕ!е распространенные среди которых: "переполнение" . 
(или "перенос") , "нуль" равен нУлю), 
"знак результата", "разрешение ,того, 
РП может содержать ряд используемых при про-

ведении отладочных работ. . 
Регистр адреса (Р А) хранит адрес данных в памяти. Содер­

жимое РА может быть адресной частью команды либо числом, 
заносимым по программе из памяти МПС . 

.индексный регистр (ИР) используется косвt!ннои ад-
I-'''' •• <W ........... данных. Исполнительный адрес МП оБDа:зv.~с:я 
рованием содержимого ИР (индексного 
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памяти, указанном в команде. Подробней виды аДре­
сации будут рассмотрены далее. 

Регистры стековой памяти образу~т так назыв~-
емую стеквнутреннюю память с магазиннои организациеи. 

Данные в стек загружаются по одному входному адресу пер­
вого регистра таким образом, что каждое последующее после 
первого слово, помещаемое в стек, занимает место в первом 

регистре, а первое и другие ·заппсанные слова переме-

Щаются' меж.nу регистрами стека. При считъmании 
информация . вьmодится в порядке, обратном заппси, т. е. 
последнее записанное слово считывается первым. Стек поз­
воляет без обмена с памятью МПС организовывать хранеНие ~ 
упорядочеНного набора данных, например, хранение данных <3! 

c'f\ 
о прерван~ой программе, для ее возобновлешm, 
или данных по последовательностн 

вьmолнения действий. 

Регистр указатель стека (РУС) содержит входной адрес 
стека, реализованного программными средствами вОЗУ. 
Емкость регистрового стека МП невелика (порядка 
8-16 регистров) и позволяет реализовать относительно прос-
той )3ычислительный процесс с глубиной вложен-
нрстИ. Стек достаточно глубины может быть пост-
роен только с использованием ОЗУ. При этом РУС, содержи­
мое которого инкрементируется с некоторого начального ко­

да при вводе и при выводе, указывает 

адрес заппсьmаемого в стек или считьmаемого из него слова 

(аналогично РУК с программами) . 
Буферные регистры используются для времениого 

хранешm информации и данных) до тех пор, пока 
магистраль (или не будут готовы к ее при-
·НЯТИЮ. 

Регистры назНf4чешm 
раммно-доступные, т. е. управляемые от программы 

ры СОЗУ. функции которых определяются при ПР'ОГI)aJ;iIМlrI­
ровании. РОН может быть использован в качестве ЛКIОCJiГО 
перечисленных выще кроме БР. Количество в 
МП, в некоторой мере характеризует 

вычислительные возможности МП .. 
Пример структуры МП. Структуры различных МП отлича­

ются друг от не ТОЛЬКQ числом структурных элементов. 

но и их составом. Поэтому приведениый выше эле­
ментов, за исключением некоторых, не является 
ным для структуры конкретного МП. 
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Рис. 6.11. СтРУКТУРНIШ схема микраrrpoцессора. 

в качестве npимера рассмотрим структуру восьмиразряд­
ного одн:окристального МП типа КР580ИК80А, изображен­
ную на рис. 6.11. Связующим звеном обмена информацией 
между элементами МП служит 8-разрядная внутренняя шина 
данных. 

Основными элементами устройства обработки данных 
являются~ 8-разрядные АЛУ. схема десятичного корректора, 
регистры-временного накопитель, защелка нако-

пителя и npизнаков. корреКТОр,включаемый по 
специальной команде, позволяет АЛУ вьшолнять сложение в 
двоично-десятичиых кодах. вьшолняет функ-
ции одного из операндов, получаемого из РН. 
гистр признаков пять разрядов (флагов)": z -
"Нуль", С - "Знак", Р - "Четность" (четное 
число единиц в ра:f3РJЩ8LX nез,rлЬТ81:а 

перенос" или ИЗ четвертого V"~I-"щ,о.J 
Устройство управления и синхронизации состоит из 

разрядного регистра команд, дешифратора команд и форми­
рователя машинных циклов, схемы синхронизации и управ­

ления состояниями. 
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СОЗУ содержит: два программно недое­
регистра временного хранения данны:х 

регистров общего назначеНИ.R 
U'n,т-nп .... ''''. могут образОВ~IВаTh 16-разрядные 

регистры-пары (В С, Е. Н - L); три 16-разрядных ре-
указатель стека, указатель команд и регистр адреса. 

ол.ок.ом П4>lГ'ur"Т'nn'А связаны мультиплексор, схема выборки 

а также схема инкрмента-декремента . 
................... на 16-разрядную адресную магистраль осуществля­

ется через буферный регистр адреса, а связь с 8-разрядной 
данных --- через двунаправленный регистр дан­

""''''.''1V'''' мп размещена в пластиковом корпусе с 48 выво­
.... ..,.·rnn ..... " используется 40 (табл. 6.1) . 

М2iШlfIНJИЫ:Й ЦИКЛ МП включает от трех до пяти так-
тов и соответствует чтению или записи в ЗУ или регистр внеш­
него устройства одного . информации. Команды МП вы­
полняются за один-nять машинных циклов в' зависимости от 
реализуемых Максимальная тактовая частота МП 
составляет 2 что соответствует длительности такта 
0,5 мкс. 

lР(ЩЕщ~rра выполнения машинного цикла состоит в сле-

гический нуль, то 

посылается на шину адреса. 

ана шине данных выставляется 

характеРIИЗ:VЮ,Щiее данный машинный ЦИКЛ. 

сигналы на входах ЯЕАп У и 

чае --- в СОСТQяние ожидания. 
т а к т 3. мп принимает или выдает информацию через 

шину данных. 

т а к ты 4 и 5. В 
и преобразование 
команде) . 

вьmолняются внутренние пересылки 

( если это необ:t.одимо по 

В первом машинном цикле на такте 3 в рук принимается 
первый байт (слово) команды. В конце последнего-машин-
ного цикла выполнеНJfIЯ анализируется входной сиг-
нал INT и, если запрос имеется и разрешены, фор-
мируется сигнал INTE и МП переходит в режим прерывания. 

Для удобства систе:r.tmОЙ организации выдает на шину 
I -

,данных в начале каждого машинного цикла сло-

во со следующими npизнаками: 

INTA --- начало реакции на Пр4;}Рl:dВ':IНи[е 

ции передачи в мп вектора прерывания) ; 
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WO - ввод-вывод; 
STACK - организация стека в ОЗУ; 

HLTA - останов по команде; 
ОUТ - вьшод готов; 
М 1 - первый цикл вьmолнения команды; 
lNP - ввод готов; 
МЕМЯ - чтение данных из памяти. 
Это слово может быть использовано для управления 

устройствами МПС. 

Система команд МП, определяющая набор выполняемых 

МП операций, является важнейшей характеристикой МП, оп­
ределяющей удобство и эффективность его конкретного при­
менения. 

По способу управления МП делятся на микро- и макро­
программируемые. В первом случае БИС МП требует управ­
ления на микропрограммном уровне и предусматривает 

использование нескольких сотен микрокоманд. Это позволя­
ет разработчику МПС задать соответственный набор команд, 
оптимальный . ДЛЯ класса решаемых задач. Однако увеличи­
вается трудоемкость программирования и требуются дополни­
тельные ПЗУ микропрограмм. Во втором случае реализуется 
уiIpавление на уровне команд, аппаратньiми средствами МП .. 
При этом используется фиксированный набор команд, не пре­
вышающий 150 инструкций. 

Команды, выполняемые МП, можно подразделить на сле- . 
дующие четыре группы: преобразования данных; передачи 
данных; управления программой; управления состояниями. 

Команды nреобрdзованuл данных включают арифметиче­
ские и логические операции, а также операции сдвига, cpaвH~­

ния и специальные (напрИмер, десятичной арифметики) . 
Состав арифметических операций многих МП менее пред-

. ставителен, чем у традиционной ЭВМ, и обычно включает 
операции сложения и вычитания, а также добавление едИницы 
к числу (инскремент) и вычитания ее из числа (декремент). 
Эти действия вьщолняются над двоичными числами, пред­
ставленны1и .в форме дополнительных кодов. Реже исполь­
зуется ДВОЧJ{Q-десятичное кодирование. 

В подгруппу логических операций входят: "Логическое 
сложение" (ИЛИ) ,"Логическое умножение" (И), "Функ­
ция неравнозначности" и ''ИНверсия''. 

Команды преобразования данных вьmолняются в случае 
двухоперандных операций с содержимым двух регистров 
МП или ячейки памяти и регистра, а в случае одно-
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Т а б л и ц а 6.1 

ОБОЗНII- НаимеНОВlIние Направление Назна",ение (функция) 

",ение СИГНМII 

1 2 3 

Сиrналы внешнего обмена Нii[ф~)р:ма:Цil[И 

Do-D, Линин шины Вход-выход и выдачаинформаЦШ!l 

данных 

А о -А 5 Лннин шнны Выход Вьщача адреса 

адреса 

II Сигналы управления шинами 

WR Вывод Выход Синхронизация (разрешение) выво-

(инверсный) да информации из мп 

DВlN Разрешение Выход (разрешение) ввода 

ввода информации в МП 

HOLD Захват Вход Залрос шниы внешним устройством 

ДЛЯ обмена с ОЗУ в режиме ПДП 

HLDA Выход Разрешение МП на захват шины 

ние захвата внешним "' ... .,.nn'Й· ... .,.'RnМ 

ПI СигналЫ управления преРЫВlllНИями 

INT Прерывание Вход 

INTE Разрешение Выход 

Запрос внешнего устройсца на об­

мен информацией с МП 

Готовность МП к по пре-

прерывания рьшlllННЮ 

IV Сигналы управления СОСТОliНИем МП 

RESET Сброс Вход Задание начала программной работы 

МП с нулевой памяти 

REA ОУ Готовность Вход Приостановка МП дО готов-

ности внешнего к обме-

ну информацией 

WAIT Ожидание Выход Идеатификация СОСТОliНИя МП В 

режиме ожидания ос-
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Окончание табл. 6.1. 

Обозна· Нанменованне Направленне Назначение (фУН1<Ц)tIl) 

чеине сигнала 

1 2 3 " 
v Сигналы синхронизации и цвJDI питания 

С 1, С 2 Тактовые Вход 

SYNC 

+6В, 

-6В+ 

+ 12В1 

импульсы 

Синхрониза- Выход 

ЦИЯ 

Питание 

Корпус 

Входы 

Вход-выход 

Тактовая синхронизация работы� мп 

Идентификация начала машинного 

цикла работы МП 

ПИтание цепей МП 

Общий вывод цепей питания и ин­

формационных цепей 

операидной . операции ("Инскремент", "Декремент", "Сдвих:", 
''Инверсия'') с содержимым регистра МП или ячейки памяти. 

Команды передачи данных содержат операции обращения 
к памяти, ввода-вьшода данных, обмена данными между ре­
гистрами МП, работы со стеком. 

В подгруппу операций обращения к памяти входит пере­
сьтка содержимого ячейки памяти в регистр ("Загрузка" 
или ''Чтение'') и операция, обратная данной ("Запоминание" 
или "Запись ") . в соответствующих этим операциям командах 
доJJжныI указываться. номер. конкретного регистра и адрес 

ячейки памяти. 
К погруппе операций ввода-вывода относятся операция 

'. u 

засьmки . содержимого выходного регистра внешнего устрои-
ства в регистр мп ("Ввод") и операция, обратная данной 
("Вьшод ") . 

По команде ''Переслать'' содержимое одного регистра 
пересьmается в другой. По команде "Загрузить непосредствен­
но" · в регистр записьmается константа, указанная в коде 
команды. 

Команды управления программой содержат операции 
условного и безусловного перехода, работы с подпрограмма­
ми, останова и отсутствия действия. К конкретным операциям 

данной группы относятся: "Условный переход по адресу" -
при вьmолнении условия, заданного в команде, в регистр 

указатель команд (РУК) записывается содержимое адресного 

поля команды; "Безусловный переход" - со~ержимое ад-
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ресного поля команды заносится в рук 

"Усдовный переход с возвратом" и переход с 
возвратом" - отличаются от описанных выше тем. что 
пеЧ}Ш8ЮТ переход с возвратом к исходному состоянию по 

специальной команде "Возврат" для ОQ,раЩЕr 
ния к подпрограммам); '''Пропустить'\ "Условно rrnю[IV(:ПIТЬ 
и "Пропустить по флагу.>~ - команды пропусЮ'l. 

следующих KO~aнд программы безусловно или по ус­
ЛОJвmо~ по ,флагу' регистра состояния внешнего 

- ёодержимое регистра или ячейки памяти дехремен-' 
тируется до нулевого значения, при котором осуществляется 

пропуск команды. 

Команды управления состояниями изменяют значенИя 
признаков состояния МП. выполняя функции внешнего 

разрешение или запрет прерывaниR 

отдельных, внешних устройств. К конкретным операциям 
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группы относятся: "У становить флаг". "Сбросить 
, "У становить старший разряд аккумулятора". "Сбро­
.. v,cunn разряд аккумулятора" и др. 

как .составная часть системы команд в 

мере определяют архитектурные свойства МП.· 
связанная с малоформатностью его внешних 

бит) при НWlИЧИИ необходимости . 

/1PllMOII /{осОеННйlI 
Kot:6eHHall 
реZllстроВая 

аlfное . 

HHi!l'KCHOII Относительная 

6.12. Виды адресации 



обращения к' riамЯТи достаточно большого объема и использо­
вания достаточно развитой системы команд требует исполь­
зование специальных видов адресации и МНОГОСловной струк­
туры команды с переменным форматом. 

Кроме того, применяемые в МП виды адресации должны 
обеспечивать удобство программиро~ания при работ~ с мас­
сивами, таблицами и указателями. Виды адресации, применя­

емые в МП, представлены схематwпю на рис. 6.12. 
Прямал адресация '(рис. 6.12, а) означает, что действитель­

ный адрес внешней для МП информации (ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ, 
регистры внешних устройств) указан в команде! . Например, 
по команде сложения Апп х 101 * содержимое ячейки памяти 
с адресом 101 складывается с содержимым регистра-накопи­
теля., т. е. (РН) = (РН) + (101). Прямая адресация при боль­
шом адресном пространстве МПС (число адресов ЗУ и РВУ) 
требует большого формата команды, т. е. использования 
нескольких слов для увеличения адресного поля команды. А 
так как rtересылка каждого слова команды осуществляется 
последовательно, увеличивается время обращения к памяти. 
Для устранения этого недостатка использ~ся страничная 
организация памяТ'И и специальный регистр (таким рёГИСТIЮМ 
может быть РОН, загружаемый по специальной команде). в 

I команде указывается адрес внутри страницы памяти, а номер 

.: страницы указывает страничный регистр. ' 
СуществеlШЫМ недостатком прям;ой адресации является 

отсутtтвие rребуемой гибкости для обработки массивов 
данных. 

Прямал регистровал адресация аналогична прямой адреса­
ции с тем лишь отличием, что адресуется регистр МП, а не 
ячейка памяти. Например, по команде ADDR2 содержимое ре.­
гистра 2 складьmается с содержимым регистра-накопителя. 

косвеюшя aдpea:щuя (рис. 6.12,6) использует адрес указа-
теля адреса данных. Например, по команде Апп@ 101 (знак 
@ указьmает на косвенную адресацию) содержимое регистра­
накопителя складывается с содержимым ячейки памяти по 
адресу, указанному в ячейке 101 (указателе адреса), т. е. 
(РН) = (РН) + «101». 

1 В v v б дальнеишем при рассмотрении адресации данныи адрес удет 

упоминаться как адрес памяти, так как регистры внеunrnx устройств 

занимают небольшое по сравненюо с устройствами памяти число ,адре­
сов. 

. * Здесь используется мнемоническое обозначение команды сложе­
ния, принятое В алгоритмическом языке Ассемблер. 
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Некоторое усложнение процедуры адресации по сравне-
нию с прямой оправдьmается в случае 
большей гибкостью, основанной на возможности 
ного изменения ячейки ОЗУ с 
адресом, т. е: Это удобно, при 

многократных обращениях к подпрограмме обработки раз­
'личных массивов данных. Модифицируя указатель адреса 
первото элемента массива, можно "переключать" обрабаты­
ваемые nq ПОдfIPограмме массивы. 

Косвенная регистровая адресация (рис. 6.12,в) имеет мес­
то в том случае~ если реализуется косвенная адресация через 

регистр. . по команде ADD@R2 содержимое ячейки 
памяти, 2, складьmается с СО,де1РЖ:Иl\IIЫМ 
регистра-накопителя. операция косвенной, 
но требует предварительной загрузки регистра. 

Индексная (рис. 6.12,г) состоит в что ад-
рес данных (исполнительный адрес) получается путем сложе-
ния содержимого индексного регистра,МП с указан-

ным в команде. по команде вы-

полнена операция сложения содержимого регистра-накопите­

ля с содержимым ячейки памяти по адресу 111, если в ин-
дексном записан код 10. обла-
дает и удобна при элемен-
тов массива. 

адресация (рис. 6.12,д) предполагает по­
лучение исполнительного адреса путем CYM~~OOBaHE~ содер-

жимого команд с указаннъхм в 

команде. слагаемое опреде-

если при этом содержимое счетчика 

команд Относительная адресация позволяет поме-
щать программы или массивы данных в памяти. 

Возможны также более сложные комбинированные виды 
адресаций, примером одной из которых является косвенная с 
индексированием по содержимому ячейки памяти (рис. 6.12, е) .. 
В этом виде используется двухадресная команда. Исполни­

адрес получается в результате суммирования сод ер-

.. ""',..Ul"М"Ш И ячейки памяти. командой . 
.l:Я,IООР того или иного вида адресации основан на следую­

использование команды с минимальной 
(изменения адрес-

команды; максимального быстро-
действия; максимальная допустимая простота метода адре-

сации. 
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В соответствии с рассмотренными выше системой опера-
и видами адресации, применяемыми в МП, структура и 

формат команды определяются требуемым набором полей 
и их длиной в зависимости от числа видов,кодируемьц: в 
команде сообщений, и информационной емкости каждого 
вида сообщения. Первое зависит от типа вьmолняемой опе­
рации, а второе - от стрУ1<Турны:ж:. свойств архитектуры МП. 
fJeKoTopple . различные типа струкТуры команд 
на рис. 6.13. .: 

Команды изменения содержимого регистров имеют два 
поля: код операции и номер регистра (рис. 6.13, а). 
с непосредqтвенной адресацией могут использовать констан-

и потому имеют три поля (рис. 6.13, б) . В командах выпол-
нения над содержимым регистров, помимо кода оп&. 

должны HOl\1epa двух регистров содержа-
щих операнды 6.13, в). Наиболее сложной структурой 
об;rrlU'JtaIOlТ команды с обращением к памяти. Здесь требуются 
по четыре поля, так как необходимо дополни­

YK~!3a,rь вид адресации и адрес памяти (рис. 6.13, г) • 
.и,JJUIU1LGI. L каждого цоля команды может быть определена по 

~ L] min ~ log2N [бит], . 
где N - число состояний Пр9зиака. ДЛЯ систе-

мы команд из 150 ие меиее 8 разрядов, так как 
приL = 128. 

В настоящее время 200 различных 

nf'\Yff<: .... n ОР1ие!НТИР!QВ!ания в многообразии МП рассмот­
по различным техническим и техно-

логическим приведенную в диаграмме на 

рис. 6.14. 
По назначению МП делятся на универсальные и специали-

зированные. для широкого использо-

• ванин при Вторые являются 
KOHKpe'I'НC)ГO применения. Примерами 

Рис. 6.13. Структура команд МП 
157 



Рис. 6.14. 
ция МИКРQЛРOlJЕ'С'СОрО8 

I специализированных МП являются микрокалькуляторные 
БИС или мпк, специально предназначеиные ДЛЯ BьmycKa 
отдельных конкретных типов МI1IKI)Od;j 

По' разрядности слов дaнны~ на магистрали внешнего 
обмена мп различают с 4 d

, 8 d
, 12- и 16-битовым форматом. 

возможности наращивания разЛичают мп, содержащие 
фиксированную разрядность (8 или 16 бит) либо наращива~ 
мую. (кратную 2, 4 или 8 битам). втором случае имеет 
место секционированная, наращиваемая путем соединения 

требуемого количества секций-БИС архитектура МП. 

По управления, :как указывалось ранее в оПиса-. 
нии системы команд, мп делЯТСЯ на микро- и макропрограм­
мируемые. типу организации стека имеются мп с внутрен­
ним стеком на регистрах и со стеком вОЗУ. управляемым 
отМП. 

По числу шин (магистралей) различают трех-, двух- и од­
ношинную организацию МП. В первом случае адреса, данные 
и управляющие сигналы передаются по раздельным шинам 

(магистралям). чем обеспечивается высокое быстродействие. 
Во втором и третьем случаях совмещеНие шин и 
требуется введение дополнительных регистров. 

Рассматривая :классификацию мп по поколениям и Texd 

нологии изготовления, следует отметить, что за сравнительно 

короткий времени развитИя ми:кропроцессорной тех-
ни~ (с появились четыре поколения микропроцес-
соров: 10е - медлеинодействующие 4-разрядные МП БИС, 
изготовляемые на полевых транзисторах по р.МОП техноло­
гии; 20е_ 4 и 8-разрядныIe МП БИС среднего быстродействия, 
изготовляемые по n-моп и КМОП технологиям; зее - быст-
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родействующие биполярные секционированные МП БИС с 
использованием технологии и2 Л, ТТЛШ, ЭСЛ; 40е - одно­
кристальные микропроцессоры и микро-ЭВМ. 

Резюмируя вышеизложенное, можно кратко сформули­
ровать типичные архuте-н:турные свойства МП, состоящие в 
следующем: 

использование магистральной организ8.ци:и и временного 

мультиплексирования при передаче информации; использо­
вание ПЗУ дЛЯ хранения Программ, исключающее хранение 
данных в программной памяти; ограниченная емкость ОЗУ 
(обычно 64 Кб8.ЙТ); применение составных форматов слов 
вследствие узости основного формата; введение нескольких 
регистров общего назначения (до 64); введение стеков ой 
памяти для сохранения адресов в'озврата при работе с под­
прогуаммами и в режиме прерьшаний; ограниченная мощ­
ность команд (обычно требуется 2-5 команд мп для' выпол­
нения операции, эквивалентной одной команде мини-ЭВМ); 
введение в систему команд широкого набора безадресных 
команд тиШJ. регистр-регистр, регистр-память, команд деся­

тичного сложения и вычитания; организация параллельной 
обработки адресов и операндов;-использование асинхронного 
принципа при выполнении команд; преимущественное ис­

полЬзование простых АЛУ универсального тиl18.; применение 
специtЦIЪных ПЗУ и микросхем для организации отдельных· 
макрооперацИ:й (десятичное сложение, умножение и др.) и 
решения некоторых типовых задач (управление дисплеем, 
ввод с клавиатуры и др.). 

Архитектура МПС, как указьmалось ранее, в значительной 
мере определяется архитектурой применяемых в ней МП и 
включает ее как составную часть. Обобщенная структура МПС 
рассмотрена в начале данного параграфа. Здесь же будут рас­
смотрены такие вопросы, как общесистемные принципы ор­
ганизации МПС, системные элементыI (исключая МП), а также 
элементы программного обеспечения МПС. 

Общие принциI1ыI организации МПС. Основой для раз­
работки микропроцессор~ых устройств явился системный 
подход к их проектированию, производству. и применению, 

базирующийся на следующих архитектурных принципах: 
модульность, совместимость, магистральность, асинхронность, 

микропрограммируемость, нарзЩиваемость и системность. 
Модульность предусматривает использование при построе­

нии систем различной конфигурации унифицированных функ­
циональных модулей определенного назначения, снабженных 
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стандарПfЗИРОВIШНЫМИ средствами сопряжения. Принцип мо­
дульносПf распространяется и на программное обесIIечеНJие. 

CoвMeCTUМOCTb предусматривает возможность ооесllet1lения 
информационного, электрического и КОНСТРУКПfвного соот­
ветствия элементов и модулей используемых технических 
средств, включая программную СОВМecПfмость. 

А1агuстральность состоит в использовании униq)ИI~I)ОJ3~i­
ного ~ала связей, упрощающего обмен информацией и при­
дающего системе при ее реконфигур~ и n"'}JCl.I.I..\,IC'" 

вании. 

А синхронНОСТЬ предполагает возможность штономной 
Фун~онально законченных модулей системы по 

Оt)iЩI.t)О'Т1<:е иистру~й, посту~щих от источника упршле­
их взаимодействии. Это обеспечивает структурную 
системы, простоту наладки и преемственностъ мо-

А1и-н:роnрограммируемость управления обеспечивает 
кость системы команд, возможность ее приспособления 
(адlШТ~) К конкретным задачам. 

пUУU4:цu·ваj~j~С]rъ состоит В возможности изменения произ­

мощности системы команд, уровня входных 

D8:IDJ'I.д'fЮС:Пf объема памяти и других характерис­
системы за счет КОМП81!ОВКИ и объединения модулей 

аппара'rmых и программных средств. 

состоит в обеспечении гибкосПf в построении 
мо!дулы�iыыx систем различной конфигурации и сложности. 

БИС МПК включают широкий ассортимент 
при построении мпе различной 

КОН(1)иr'VJ::lau:ии и производителъности. Ниже приводитсяфунк­
циональное описание некоторых системных элементов, вхо­

ДЯЩИХ в различные мпк универсального Пfna. 
интерфейс универсаль-

ПР'ОГJ'8lY.IМI-lр}l'8М:УЮ интерфейсную БИС, предНаЗначенную 
об,!ЮIJlеЧ4!ImIЯ ОРГI!Шiзации обмена в параллельном (naрал­

или в последовательном (последователь-
ФСIР1l1181rе между :МП и внешним устройством. 

входят буферные р~гистры, устройство 
ПРiеоОРiаз,оваии:я.-Ш~РЕ!ЩI!ЧИ данных и схема управления, содер­

"'''''Г'1.и·'Т'n упршляющего слова. Структура ввода-вывода 

оа'оо'ты каналов задаются программным способом. 

векторную систему 8) с возможностью 
масkИрования и динамического изменения порядка обслужи-
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вания. Он регистров приема запросов, схему 

управления и буФерный PeцICTP данных. 
Программируемый коитроллер прямого доступа к памяти 

предшt3начен для управления информации между 
внешними и памятью МПС в режиме и 
может иметь несколько независимых каналов обмена. 

используется в МПС дЛЯ зада-

ния временных интервалов. 

Программируемый контроллер видеотерминала предназ-

начен для связи сканирующих дисплеев на ЭЛТ с 
МПС. Основная согласование синхронного 

режима работы дисплея с режимом обмена 
в МПС с помощью буферов. 

Многорежимный буферный регистр используется для под­
ключения внешнего устройства к каналу МПС. осуществляет 
прием, хранение и выдачу данных. 

Шинный формирователь устройство связи 
с каналом МПС. Он вьmолняет двухнаправленных 
формирователей сигналов для управления шинами магист­
ралей. 

Помимо перечисленных элементов МПС, в арсенале средств 
микропроцессорной техники широко используются раз­

личные типы БИС полупроводниковой памяти (ОЗУ, ПЗУ, 
ППЗУ). 

Анализ тенденций в развитии технических характеристик 
БИС показывает непрерьmный рост степени их интеграции. 
Так, в настоящее время создаются интеграль-
ные микросхемы сложностью тыс. элемен-

тов в кристалле, а в перспективе 1 млн. эле-
ментов. Развнтие на базе указанных микроэлект-
роники управляемых изделий коммута-
торов, преобразователей и т. идти по пути создания 
многоразрядных устройств с универСЩ1ЬНЫМИ про граммами 
управления. 

Объединение в таких возмож-, 
ностей программируемыхвычислительных средств с преиму­
ществами технологии больших интегральных схем ( относи­
тельно низкой стоимостью, высокой надежностью и экономич­
ностью, минимальными габаритами и - главная 
причина' стремительного расширения области их примененил, 
,включая пилотажно-навигационное и радиоэлектронное 

рудование воздушных судов. 
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6.3. БВС перспективнь~х комплексов авиационного оборудования 

БВС как ядро комплекса авиационного оборудования 
(КАО) . 

Одно из главных условий создания КАО, удовлетворяю­
щих современным требованиям к уровню автоматизации по­
лета, совершенствование вычислительных 

средств, используемых на борту ВС. показали, 
что последнее может достигнуто разработки и 
внедрения на вычислительных систем с пространствен-

но структурной и с широким 

использованием в них цифровых элементов с большой сте-
пенью интеграции. Характерные таких систем -
иерархичность уровней обработки и управления, 
модульный принцип построения, интеграция вычислительных 
и управляющих систем. Основополarающие элементы функ­
циональных таких вычислительных систем -. микро­
процессоры. В настоящее время различают навигационные, 
пилотажные, посадочные, и другие 

комплексы зависимости \:}т функции) . 
Это подразделение носит характер вследствии 
наличия глубоких взаимных связей между составляющими их 
системами. Ядром КАО является вычислительное 
устройство вычислитель, или 

БВС). 
ё развитием стали разрабатьmаться иитегра.J1Ь-

ного типа. Под комплексом интегрального типа подразуме­

вается многофункциональный бортовой 
комплекс, комплексную 

типа. 

Общие требования к построению БВС. БВС 
современных и самолетов авиа-

ции осуществляется исходя из следующих обес-
печение необходимой безопасности полетов; вьmолнение 

в условиях метеоминимумов, 

соответствующих ИКАО; повышение надежности 
работы; улучшение технического обслу"ncиmщия и снижение 
его стоимости за счет использования достижений в 
технологии изготовления элементной базы; 
возможности наращивания систем и взаимозаменяемости 

входящих в них подсистем; обеспечение минимума 
и локализация отказов оптимизация взаиМ(JIДЕiЙСТВИЯ 
экипажа и системы; стандартизация систем и сокращение их 

количества. 
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При этом соблюдаются следующие принципы: взаимо­
действие различных видов аппараlYРЫ осуществляется пос­
редством цифровых связей; цифровая arшаратура невзаимо­
заменяема с предыдущей аналоговой; точностные характерис­
тики цифровой аппаратуры находятся на уровне не ниже 
предшествующей аналоговой; обеспечение приlЩиna взаимо­
заменяемости однотипной аппаратуры различных организаций­
изготовителей. 

Структурная схема НПК магистральных самолетов. На сос­
тав, структуру и технические характеристики комплексов 

бортового оборудования существенное влияние оказывают 
условия эксплуатации ВС: характеристики аэродромов и · 
трасс, на которых они эксплуатируются; климатические ус­

ловия в районах эксплуатации; требования по экономичности, 
регулярности и интенсивности полетов . 

. Концепция построения НПК магистральных самолетов 
основывается на выделении в них трех функциональных 
систем: вычислительной системы управления полетом, обес­
печивающей основные функции автопилотирования, включая 
посадку; вычислительной системы самолетовождения, реали­
зующей функции навигации и управления полетными харак­
теристиками, включая и заход на посадку; вычислительной 
системы управления тягой двигателей и ее оптимизации. 

Цель таких НПК - обеспечить автоматическое управление 
полетов в любых метеоусловиях. При этом бортовой комп­
лекс должен позволять осуществлять полет при одной или 
всех снятых или неработающих функциональных системах. 

На рис. 6.15-6.17 приведены структурные схемы сдвоен­
ных, дважды сдвоенных и строенных вычислительных систем 

управления полетом. К да~икам пилотажной системы отно­
сятся датчики, которые являются принадлежностью только 

эток системы и полностью ею контролируются. К датчикам 

I lIomvlllr1J tliJрm06озо Н 81JlVШ;Д1JR1МlJNQIJ 
oOo/Jyi!odONlJ/l усmJЮtlI;m6'О I"-'"--т--~ 

lIomvlbt'lJ ЛlJllоmtL'tt'Nhl)( 
cиcтnlJН 

I lIоmчиК1J ЛШltJ7l1llЖН61)( CIICmlJH 

lIoтn'lllК1J tliJpmo6'Qt/Q 
(l([fl!J!ldQ$OH1JIl 

:-~~~~-

Рис. 6.15. СТРУl<ТУРНая схемасдвоеНН<;IЙ вычислительной системы УПРав­
ления полетом 
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Рис. 6.16. Структурная схема дважды сдвоенной вычислительной систе­
мы управления полетом 

бортового оборудования (угломерная система, системы по­
садки и др.) относятся независимые системы, которые выдают 
параметры пилотажной системе, летчику и другим потреби-

\ 
телям. 

На рис. 6.18 и 6.19 приведены структуры, показывающие 
организацию взаимодействия вычислительных систем управ­
ления полетом и управления тягой с основными датчиками 
и системами НПК. . 

На рис. 6.20 по казан один из вариантов взаимодействия 
вычислительной системы самолетовождения с датчиками и 
системами комплекса. 

Структурная схема самолетов местных воздушных 
линий. Условия эксплуатации самолетов местных воздушных 
линий (МВЛ) рядом особенностей, основ-

Рис. 6.17. 
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Рис. 6.18. Структура организации взаимодействия БВС управлении по­
летом с освовными датчиками и системами НПК 

ными ИЗ которых являются: различный уровень оснащеннос­
ти воздушных трасс, по которым летают самолеты МВЛ, 
средствами навигации; значительные психофизиологические 
нагрузки на экипаж в связи с большим количеством взлетов 
и посадок на маршруте полета; минимальный состав экипажа, 
что Iфeдъщшяет высокие требования к надежности работы 
бортового оборудования и др. 

Учитьmая изложенное, а также наличие к 
самолетов МВЛ более жестких требований по весу, размерам 
и другим naраметрам, построение комплексов та­

ких самолетов представляет довольно сложную научно­

техническую проблему. 
на рис. 6.21 приведена структурная схема 

НПК самолета МВД состоящая из распределенной Бве, дат­
чиков информации и системы злектронной индИкации. Бве 
построена на основе микро-ЭВМ, каждая из которых пред­
ставляет собой модуль, состоящий из стандартных плат про­
цессора, мат памяти и мат аналого-цифровых преобразова­
телей. 

Рис. 6.19. Cтpy~ организации взаимодействии БВС управлении 
тягои с основными датчиками н системами НПК 
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Рис. 6.20. Структура оргаиизации взаимодействия ВВС самолетовожде­
ния с основными датчиками и системами НПК 

Модульный принцип построения дает возможность осу­
. ществлять модернизацию оборудования самолета по мере 
введения дополнительных систем без аущественных дорабо­
ток. а также обеспечивать обслуживание и ремонт с мини­
мальными затратами времени на основе встроенного тесто­

вого контроля. Массивы констант БВС хранятся во внешнем 
ЗУ. предоставляющем собой кассету с маnrnтной лентой. 

Система электронной индикации состоит из индикатора 
н~игационной обстановки (ИНО) и пульта интегрирован­
ной системы контроля. ИНО работает в режиме ИlЩикации 
схемы маршрута полета. а также в режиме захода на посад­

ку. При этом на индикаторе кроме схемы подходов в плане 
дается также и поперечное сечение глиссады. 
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Пульт интегрирования системы контроля из электронно­
лучевой трубки ЭЛТ и наборного поля для ввода числовых 
данных и выбора режима работы. Он позволяет, кроме приема 
и демонстрации диспетчерских распоряжений на экране ЭЛТ, 
рассчитывать и индицировать по вызову следующие данные: 

взлетно-посадочные характеристики самолета; дальность поле­

та при установленном и предполагаемом режиме работы 
двигателя; высоту полета и режимы работы двигателя для 
максимальной дальности и продолжительности полета; ком­
мерческую загрузку в зависимости от взлетного веса самоле­

та; текущий полетный вес и центровку; оптимальнуюско­
рость набора высоты и qнижения при программном вертикаль­
ном маневре; максимальную крейсерскую скорость; резерв­

ный запас топлива при полете в hYHKThI назначения или на 
запасной аэродром; основные параметры работы двигателя. 

Обобщенная структурная схема БВС ав~ацио'нных комп­
лексЬв интегрального типа. nрименение микропроцессоров 
в комплексах бортового оборудования состоит в вьmолнении 
ими таких функций, как решение .навигационных задач, за­
дач по обеспечению заданного профиля полета, управлению 
посадкой, обработке данных РЛС, контролю работы двига­
телей и т. д. 

Рассмотренные ранее принципы построения вычислитель­
ных систем легли в основу создания интегральных комплек­

сов, в которых обеспечивается возможность: применять МП 
в каждом модуле для решения функщюнальных задач своего 
уровня; распределять модули в БВС в соответствии с потреб­
ностями информационного обеспечения и оптимального 
размещения оборудования; изменять структуру комПnекса 
путем организации процесса дополнительного включения 

модулей; . освобождать вычислительные средства более высо­
кого уровня от громоздких задач первичной обработки ин­
формации, требующей большого объема памяти и высокого 

быстродействия; обеспечивать надежность и работоспособ­
ность системы путем замены отказавших модулей на исправ­
ные; улучшать эксплуатационное и техническое обслужи-. 
вание системы. 

Обобщенная структура БВС комплекса интегрального ти­
па приведена на рис. 6.22. БВС имеет иерархическую тополо­
гию с пятью уровнями управления. на верхнем уровне исполь­
зуется центральная БЦВМ, вьmолняющая функции общесис· 
темного диспетчера (уровень комплекса) . Следующий уровень 
составляют системные процессоры, выполняющие функции 
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обработки данных и диспетчеризации на уровне систем. С 
каждым их этих процессоров связана. группа процессоров 

подсистем, выполняющих аналогичные функции на нижележа­
щем уровне. Процесооры ПQЦсистем управляют работой ведущиХ 

! - t1 IjРО6ень 

Рис. 6.23. Структурная схема фрагмента иерархической Бве 
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относящихся к уровню Нижний уровень струк-
туры составляют ведомые непосредственно свяэа:нны�e 

с первичными датчиками и приемникзми информацив. По 
оценке разработчиков современных вне уннфицировашп.lе 
элементы нижних должны удовлетворять следующим 

требованиям: минимальные обеспечивающие разме-
щение на одной плате; производительности не 
менее 450 тыс. операций в секунду; обеспечение емкости 
ОЗУ порядка 64 К; модульное исполнение вычислительных 
элементов и блоков математического ooecJl1e­
ЧЩIИЯj соответствие требованиям стандартов на М"Ш>nilID1lеI<СС­
ныесвязи. 

На рис. 6.23 приведен в кзчестве примера tТ\r'''' .... ''''., ........ 
иерархического типа со ооеС:llеlttИ-

вающими ООlраtютку НИфоlрr.18l1tии 

Нижний уровень собой 
:каждый датчик (Д) которых осуществляет ООlраtю'I':КУ ИНltlО11>­
мацив с помощью своцх локальных ми:кропроцессорных 

комплексов (МПК). пространственной n"r'1'П"!й,...L 
ленности источников. на борту не ф:l;rRJ;Щi!ЮЕiаль-
ные модули организуются в территориальные группы, объе­
диняемые своими запоминающими устройствами (ЗУ) и уст­
ройствами анализа и управления (У АУ). Последние l"I4"·ОЛflr"' .... Т'. 
вляют координацию и контроль информационньrx взаимосвя­
зей между модулями i -й территориальной группы: (i 
М, выявляют и иc:nользуют избыт:ки информацив, nk .. ""rт ..... "_ 

ленныIe наличием дублирующих модулей, с целью увеличения 
и _надежности измерений. 

ИнlФСlРlliIЗntиоНН:Ь1Й обмен между j модулями (j .. , 
n) в пределах территориальной группы, между другими 

. территориальными группами уровня, а та:кжс различ-

ными уровнями на основе передачи 

дашп.rx с помощью цифровых :каналов. 
. Обмен по этим каналам осуществляется посредством 
мультнплексорных управляющих (УУ) совместно 
с функционалЬИЫr.lи модулями: (М), вы-
бирающими из потоков сигналов, передаваемых по мульти­
плексным информациониым каналам, управляющие и инфор­
мациониые сообщения, адресованные территориальной 

демультиплексорами (ДМ) , распределяющими 
выходные между информационными каналами; 

- Кт. координирующими потоки пере­
по т каналам. 
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Перспективным направлением в области повышения быст­
родействия, логической гибкости БВС является применение 
однородных цифровых интегрирующих структур, состоящих 
из элементов двух видов: специализированных микропроцес­

соров (цифровых интеграторов) и коммутаторов. 

В вычислительных устройствах с цифровыми интегрирую­
щими структурами (ЦИС) используются параллельный способ 
выполнения операций и аппаратурная реализация алгоритма 

вычислений. Суть последнего состоит в том, что программи­
руется не процесс выполнения алгоритма вычислений с по­
мощью последовательности элементарных команд, а задается 

программа коммутации· микропроцессоров, каждый из ко­
торых выполняет вычислительную операцию, например интег­

рирование. 

Для обеспечения однотипности элементов ЦИС, а следова­
теьно, и возможности реализации более простой программы 
коммутации микропроцессоров используется предварительное 

преобразование уравнений решаемой задачи в форму так на­
зьmаемых уравнений Шеннона. 

К уравненням Шеннона сводится очень широкий круг 
решаемых на борту задач, которые могут быть записанъl в 
виде линейных и нелинейных обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений и их систем, транцендентных уравнений и др. 
При решении таких уравнений используются лишь операции 
суммирования и умножения, что приводит к существенному 

упрощению структуры ЦИС. 
Настройка однородной вычислительной структуры с ЦИС 

осуществляется на двух уровнях: на уровне настройки каж­
дого МП на заданную вычислительную операцию из задан­
ного ограниченного множества операций и на уровне настрой­
ки МП на заданную коммутацию. 

Анализ работ, опубликованных в отечественной и зару­
бежной литературе, по казьmает, что организация функцио­
нирования микponроцессорных систем на рассмотренных 

принциnах позволит создать вычислительные средства, удов­

летворяющие выIокимM требованиям к БВС летательных ап­
паратов ближайшего будущего. 

Можно предположить, что методы интеграции бортового 
оборудования на базе микропроцессорной техники приведут 
к дальнейшему существенному расширению его функций. 
Так, с целью снижения рабочей нагрузки на экипаж, повыше­
ния эффективности процесса управления ВС в условиях 
возрастающей плотности воздушного движения и скорости 

полета кабины экипажей будут оборудованы системами с 
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широкими функциональными возможностями. Например, 
одним из перспеюивных направлений считается применение 
на борту самолетов многофун:кциональных ДИСJUIеев, позво­
ляющих вьmодить на экраны информaцmo, необходимую в 
конкретной ситуации полета, а также различного рода инфор­
мацию, предупреждающую экипаж о необходимости вьmолне­
ния тех или иных действий. 

Достижение цифровой техники находят применение и в ре­
шении задач эргономики, например, при реализации сенсор­

ного и речевого управления ВС. Внедрение на борту аппарату­
ры речевого взаимодействия пилота с системами ВС позволит 
не только выдавать пилоту речевую информацию о работе 
бортовых систем и текущих параметрах полета, но также и 
распознать произнесенные им речевые команды. Осуществ­
ление такого взаимодействия поч>ебует использоваНия на бор­
ту ЭВМ, одна из фун:кций которой будет состоять в обеспече­
нии выхода на бортовые поДСистемы путем реакции на ранее 
подготовленный словарь речевых команд. 

Таким образом, построение KOMJUIeKCOB бортового обору­
дования на основе широкого использования современных 

достижений в области вычислительной техники создают пред­
посьmкик органическому объединению бортовых систем ВС, 
существенному расширению всех функций управления его по­
летом, позволяют в перспективе оптимизировать состав всего 

KOMJUIeR':Ca бортового оборудования, повысить его надежность 
и живучесть. 

Вместе с тем эксплуатация и техническое обслуживание 

таких систем потребует также решения ряда научно-техниче­

ских и организационных задач. В частности, качественно новое 

решение должны получить вопросы математического обеспе­
чения бортовых средств вычислительной техники, путем ор­
ганИЗ!ЩИИ централизованных служб ЭКСJUIуапщии авиацион­
ного математического обеспечения, которые позволили бы 
реализовать преимущества перспективных концепций, вклю­
чая стандартизацию, модульность и др. 
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