
МИHИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАHИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ УЛЬЯНОВСКИЙ
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

В.Н.Шивринский

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХУРОВНЕВОГО ИВК

Сборник лабораторных работ
для студентов направления 551505

УЛЬЯНОВСК 2001



2

УДК 681.518.3(075)
ББК 34.9я73

Ш 55

Рецензент - заведующий кафедрой теоретических основ
радиотехники Ульяновского государственного технического
университета, профессор Трефилов Н.А.

Одобрено секцией методических пособий научно-методического
совета Ульяновского государственного технического университета

Шивринский В.Н.
Исследование двухуровневого ИВК: Сборник лабораторных работ
для студентов направления 551505. - Ульяновск: УлГТУ, 2001. - 32 с.

Методические указания составлены в соответствии с рабочей программой
дисциплины "Технология измерительного эксперимента", утвержденной
11.09.2000 г. для студентов направления 551505, знакомят с устройством
двухуровневых измерительно-вычислительных комплексов и проведением на
них экспериментов, преследуют цель ориентировать студентов на содержание и
порядок проведения лабораторных занятий.

Приведенный материал может быть использован также студентами
специальности 1903 при выполнении учебных научно-исследовательских работ.

Работа подготовлена на кафедре ИВК.

УДК 681.518.3(075)
ББК 34.9я73

© Ульяновский государственный
технический университет, 2001



3

ВВЕДЕНИЕ

Методические указания ориентируют студентов на содержание и
порядок выполнения лабораторных работ. Занятия в лаборатории про-
должаются четыре часа. Время, оставшееся после выполнения эксперимента,
используется студентами для составления отчета, который должен быть сдан
преподавателю перед началом следующей работы.

Отчет выполняется на отдельных листах, аккуратно, чернилами.
Графики выполняются на миллиметровой бумаге. В отчете необходимо
указать цель работы, составить список приборов и аппаратуры с полной их
характеристикой, представить результаты измерений и вычислений в виде
таблиц, графиков, привести соответствующие схемы, алгоритмы, листинги
программ, сделать выводы.

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ

Допуск студентов к лабораторным занятиям производится только
после инструктажа по технике безопасности, о чем делается соот-
ветствующая запись в специальном журнале. Лица, нарушившие уста-
новленные правила, отстраняются от выполнения работы и привлекаются к
дисциплинарной ответственности.

Перед началом работ необходимо убедиться в том, что все элементы
электрической схемы находятся в исходных положениях. Включение
оборудования под напряжение может быть произведено только после
предварительной проверки и разрешения преподавателя. Работа на
неисправном оборудовании запрещается. После окончания занятий все
элементы электрической схемы необходимо привести в исходное состояние,
после чего выключить установку и приборы.

Запрещается: производить подключения в схемах, находящихся под
напряжением, а также в отключенных схемах без предварительной разрядки
их конденсаторов. Прикасаться к неизолированным частям проводников и
аппаратуры, находящейся под напряжением. Оставлять без надзора
включенное оборудование, снимать и перевешивать предупреждающие или
запрещающие плакаты.

При несчастном случае необходимо: обесточить поражающее обо-
рудование и снять напряжение со щита лаборатории. Оказать первую
помощь пострадавшему. Доложить о происшедшем руководителю работ.
Вызвать по телефону 03 скорую помощь.
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1. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СТРЕЛОЧНОГО ИНФОРМАЦИОННОГОЩИТА

Цель работы: изучить двухуровневый ИВК, провести исследование
стрелочного информационного щита на базе магнитоэлектрических
измерительных механизмов с емкостными преобразователями угла поворота
указателя. Изучение автоматизированной системы и исследование
характеристик приборов выполняются в 5 этапов.

Приборы и оборудование

В состав измерительной системы входят: IBM-совместимая ЭВМ;
программируемый калькулятор МК-64; плата последовательного интерфейса
RS232; доработанная плата АЦП МК-64 со сдвиговыми регистрами и схемой
управления, оснащенная модулем интерфейса RS232; исследуемые приборы
магнитоэлектрической системы с емкостными преобразователями угла
поворота указателя в напряжение постоянного тока; регулируемый источник
напряжения постоянного тока.

Программируемый калькулятор МК-64 работает в трех режимах:
автоматическая работа, программирование, работа с внешними уст-
ройствами. Система счисления при вводе и выводе информации - десятичная;
количество разрядов мантиссы - восемь, количество разрядов порядка числа -
два. Диапазон входных напряжений от 0 до ± 9.99 В. Входное сопротивление
не менее 1000 кОм. Входная емкость не более 100 пФ. Абсолютная
погрешность не более ±20 мВ, дополнительная погрешность не более ±10 мВ.
Количество выходных двоичных разрядов 10. Более подробно устройство,
технические характеристики и применение калькулятора МК-64 изложены в
работах [4, 5].

Интерфейс RS232 предназначен для подсоединения к каналу ЭВМ
типа IBM PC/AT устройств ввода-вывода, обменивающихся данными в
последовательном коде. Устройство, обеспечивающее преобразование
данных из параллельной формы в последовательную и обратное преоб-
разование реализуется в виде БИС, например КР581ВА1А, КР580ВВ51А,
UART 8250 фирмы Intel. Приемопередатчик добавляет к каждому пере-
даваемому символу стартовый бит и стоп-бит. Справочные данные по
радиальному последовательному интерфейсу приведены в работе [14].

В лабораторной работе скорость обмена информацией по после-
довательному порту (COM2) устанавливается 9600 бод, данные 8 бит, 1 стоп-
бит, без контроля четности.

Функциональная схема двухуровневого ИВК для исследования
стрелочного информационного щита приведена на рисунке 1.
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Рис.1. Функциональная схема ИВК для исследования стрелочного
информационного щита

Распределение сигналов по контактам разъемов МК-64 и RS232
приведено в таблице 1.

Таблица 1
Распределение сигналов по контактам разъемов

МК-64 разъем ХС1 9 pin 25 pin Наименование сигналов
13
15
16

2
3
5

3
2
7

RxD принимаемые данные
TxD передаваемые данные
SG сигнальное заземление

Информационные сигналы рассматриваются по отношению ЭВМ IBM.
Разъем МК-64 ХС2 исключен, разъем ХС1 доработан: убраны все

сигналы за исключением "Гот.ВУ", "Пуск" и "Корпус 1"; с 13 контакта
сигналы МК-64 выдаются в RS232; на контакт 15 принимается сигнал с
RS232 (через последовательно соединенные диод КД522Б и резистор 2 кОм,
установленные в корпусе калькулятора) для пуска МК-64. Причем сигнал
пуска подается через переключатель "Блокир" на задней части
микрокалькулятора.

Доработана плата АЦП МК-64. С микросхем К186ПУ1 снимаются
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информационные сигналы: данные (ДД8, ДД9, ДД10), адрес датчика (ДД1).
Микросхема ДД1, контакт 10, подсоединена к контакту 6 ДД3; с выхода 6 ДД1

снимается сигнал готовности МК-64 к выдаче информации АЦП. Входы 10 и
11 микросхемы ДД10 подсоединены соответственно к выходам 2 микросхем
ДА3 и ДА2. Выходы 5 и 6 микросхемы ДД10 соединены со входами RS-
триггера, с выхода которого снимается сигнал полярности измеряемого
напряжения. Сигнал генератора фаз Ф3 через дополнительную микросхему
К186ПУ1 подан на делитель частоты, выполненный на микросхеме К155ИЕ5.

Генератор фаз ГФ2 с помощью резистора R3 настраивается на частоту
96 кГц. После деления на 10 с выхода микросхемы К155ИЕ5 снимается
сигнал 9600 Гц, который и используется для формирования сигналов C1, C2,
V2 управления сдвиговыми регистрами. Так как информация с МК-64
выдается посылками в 2 байта, то стабильность генератора ГФ2 вполне
достаточна для надежной передачи данных в ЭВМ IBM через RS232.

Для формирования сигналов C2, V2 управления сдвиговыми регистрами
по сигналу готовности, снимаемому с ножки 6 ДД1, используется схема
выделения первого импульса 9600 Гц, построенная на микросхеме К155ТМ2.

Формирование 2-х байтовой посылки для RS232 осуществляется с
помощью 5-и микросхем сдвиговых регистров К134ИР1, объединенных в
один регистр. Причем служебные биты (стартовые и стоповые) подаются в
посылку аппаратным путем через каждые 8 бит измерительной информации.
С последовательного выхода сдвиговых регистров через операционный
усилитель К140УД6 информационные сигналы напряжением +5 В через
резистор 1 кОм выдаются в линию RS232.

Для надежной записи информации в сдвиговые регистры сигнал С2

формируется из сигналов готовности МК-64, С1 и импульсов с выхода
К186ПУ1 частотой 96 кГц. За время действия импульса С1 запись
информации в регистр осуществляется не менее 5 раз.

Микросхема К186ПУ1 предназначена для согласования сигналов
микросхем серии К172 с ТТЛ-уровнями. Назначение контактов К186ПУ1
приведено в таблице 2.

Таблица 2
Назначение контактов микросхемы К186ПУ1

Номер вывода Назначение
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

+ 5 В, источник питания
Выход 1
Корпус "б1", общий
Выход 2
Выход 3
Выход 4
Корпус "б1", общий
-
+ 5 В, источник питания
Вход 4
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11
12
13
14

Вход 3
Вход 2
Вход 1
- 27 В, источник питания

Микросхема К134ИР1 - четырехразрядный универсальный сдвиговый
регистр, работает в режиме сдвига по тактовым импульсам, поступающим на
вход С1, если на входе V2 имеется напряжение низкого уровня. Вход V1

служит для ввода информации в первый разряд регистра в этом режиме. Если
на входе V2 напряжение высокого уровня, то регистр производит
параллельную запись информации со входов D1 - D4 по импульсам
синхронизации, поступающим на вход С2. Назначение контактов К134ИР1
приведено в таблице 3.

Таблица 3
Назначение контактов микросхемы К134ИР1

Номер вывода Назначение
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

V1

Вход D2

Вход D4

+ 5 В, источник питания
Вход D8

V2

C1

C2

Выход D8

Выход D4

Корпус, общий
Выход D2

Выход D1

Вход D1

При разработке тактируемых генераторов, устройств выделения
переходов и т. п. возникает задача выделения первого импульса. Рассмотрим
схему [1, стр.265], представленную на рисунке 2, предназначенную для
выделения одного тактового импульса после перехода 01 управляющего
сигнала Х.
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Рис.2. Схема устройства выделения первого импульса и временные
диаграммы его работы

На входе D первого триггера действует постоянный уровень "1", на
входе С второго триггера - непрерывная последовательность ТИ. В исходном
состоянии оба триггера находятся в состоянии "0".

Появление перехода 01 на входе Х сразу устанавливает первый триггер
в состояние "1", а первый после этого переход 01 на входе С второго триггера
устанавливает второй триггер в состояние "1", так как D = Q1.

При этом с выхода Q2 уровень "0" устанавливает первый триггер по
асинхронному входу R в состояние "0" и удерживается в нем до тех пор, пока
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второй триггер находится в состоянии "1".
Последующий переход 01 ТИ установит в состояние "0" и второй

триггер, т.е. схема возвратится в исходное состояние.
Как следует из временной диаграммы, длительность сигнала на выходе

Q2 равна периоду ТИ, а длительность выходного сигнала У - длительности
тактового импульса.

Как указывалось выше, частота генератор фаз ГФ2 делится на десять с
помощью микросхемы К155ИЕ5. Микросхема К155ИЕ5 содержит счетный
триггер (вход С1) и делитель на восемь (вход С2), образованный тремя
соединенными последовательно триггерами. Триггеры срабатывают по срезу
входного импульса (по переходу из 1 в 0). Если соединить последовательно
все четыре триггера, то получится счетчик по модулю 24=16. Счетчик имеет
входы принудительной установки в 0.

Чтобы получить счетчик с модулем 10 необходимо ввести цепи
обратной связи с выходов счетчика на входы установки счетчика в 0 (рис.3,
ножка 9 соединена с 2, а 11 - с 3). В самом начале 6-го состояния (число 5) на
обоих входах элемента "И" микросхемы появляются логические "1" (так
называемая "просечка" на выходе 9), вырабатывающие сигнал сброса всех
триггеров счетчика в нулевое состояние.

Для получения выходных импульсов со скважностью 2 в лабораторной
работе применено нестандартное включение микросхемы счетчика К155ИЕ5.
Сигнал с генератора фаз подан на вход С2 (ножка 1), а с выхода 11 - на вход
С1 (ножка 14). Выходные импульсы частотой 9600 Гц и скважностью 2
снимаются с выхода 12.

Напряжение питания +5 В подается на ножку 5, общий провод - 10.
Максимальная потребляемая мощность 230 мВт, максимальная частота
входного сигнала 10МГц.

Схема включения счетчика и временные диаграммы сигналов при-
ведены на рис.3.
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Рис.3. Схема делителя частоты на 10 и временные диаграммы его работы

Схема управления сдвиговыми регистрами и временные диаграммы
сигналов приведены на рис.4.
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Рис.4. Схема управления сдвиговыми регистрами и временные диаграммы ее
работы
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Схема сдвиговых регистров и выходного каскада RS232 для МК64
приведена на рис.5.

Рис.5. Схема сдвиговых регистров и выходного каскада RS232 для МК64

Для надежного запуска калькулятора МК-64 от IBM-совместимого
компьютера был разработан второй вариант схемы (рис.6) выработки сигнала
"ПУСК" через интерфейс RS232. Длительность импульса формируется
микросхемой К155ГА1, выходной сигнал "ПУСК" снимается с
операционного усилителя К140УД6. Такая схема обеспечивает длительность
сигнала "ПУСК" примерно 8 мс отрицательной полярности напряжением 14
В.

В отличие от первого варианта здесь имеется возможность ручного
запуска МК-64 клавишей "ПУСК", так как в дежурном режиме сигнал
"ПУСК" равен нулю. В первом же варианте этот сигнал отрицательной
полярности держится постоянно (за исключением короткого промежутка
около 1 мс в момент запуска, когда сигнал имеет положительную
полярность), что не предусмотрено режимом работы калькулятора и
исключает возможность ручного запуска МК-64.

Микросхема К155ГА1 представляет собой одновибратор с тремя
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входами, прямым и инверсным выходами и выводами для подключения
внешних времязадающих цепей. Одновибратор может запускаться как
положительными, так и отрицательными перепадами входных сигналов при
определенном напряжении, не зависящем от длительности входных
импульсов.

Переключается одновибратор отрицательным перепадом входного
сигнала, поданного на один из входов А, в то время как на вход В подано
напряжение высокого уровня, или положительным перепадом, поданным на
вход В, если на входах А или А1 присутствует напряжение низкого уровня.

Рис.6. Схема выработки сигнала "ПУСК" для МК64

Задания для самостоятельных исследований

Задание 1. Изучить работу программируемого калькулятора с
внешними устройствами [4, 5], магнитоэлектрические приборы [11],
емкостные преобразователи [12], интерфейс RS232 [14], а также схемы
соединений МК-64 с ЭВМ.

Задания 2, 3. Разработать программу управления и считывания
показаний МК-64 на языке высокого уровня (Паскаль, СИ) по следующему
алгоритму:
а) сколько датчиков? Ввод k (k = 1, 2, ... 7);
б) прочитать содержимое порта COM2;
в) вывести в порт COM2 байт (шестнадцатеричный код которого 00) для
запуска МК-64;
г) если порт (COM2) готов, прочитать его содержимое n раз, (здесь n = k*2);
д) преобразовать формат полученных данных:



14

данные с каждого датчика передаются двумя байтами

2-й байт 1-й байт
16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01

для первого варианта для второго варианта
01 - ADR1;
02 - ADR2;
03 - ADR3;
04 - 0;
05 - знак;
06 - D8;
07 - D9;
08 - 0;

09 - D0;
10 - D1;
11 - D2;
12 - D3;
13 - D4;
14 - D5;
15 - D6;
16 - D7;

01 - D0;
02 - D1;
03 - D2;
04 - D3;
05 - D4;
06 - D5;
07 - D6;
08 - D7;

09 - D8;
10 - D9;
11 - знак;
12 - 0;
13 - ADR1;
14 - ADR2;
15 - ADR3;
16 - 0.

Чтобы получить значение напряжения в вольтах, нужно от полученного кода
данных (D0-D9) отнять 1 и разделить на 100. Полярность напряжения
определяется по биту "знак". Если "знак" = 1, то напряжение отрицательной
полярности. Номер датчика определяется по трем битам ADR1-ADR3;

е) отпечатать на экране данные для каждого датчика, занести результаты в
файл с выбранным именем;
ж) провести опрос клавиатуры для прекращения работы;
з) сделать выдержку времени (работа МК-64 по программе занимает
определенное время, поэтому нельзя давать команду "ПУСК" прежде, чем
закончится работа программы);
и) безусловный переход к п. б).

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений входных напряжений приборов
информационного щита.

Задание 4. Составить программу, определить экспериментальным
путем статическую характеристику )( вхвых UU исследуемого прибора
(номер прибора информационного щита выбирается по заданию препо-
давателя) и погрешность вариации в каждой точке характеристики.

Для чего, плавно изменяя входное напряжение от 0 до
max

U , снять
зависимость

( ) (1.1)
1 вхвых UfU =

Результаты измерений хранить в массиве М1. Затем, плавно изменяя
входное напряжение от

max
U до 0, снять зависимость

( ) (1.2)
2 вхвых UfU =

Результаты измерений хранить в массиве М2. Определить погрешность
вариации как разность функций f1 и f2
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( ) ( ) (1.3)
21 вхвхвар UfUf −=∆

Результаты измерений хранить в массиве М3.
Построить графики зависимостей (1.1) и (1.3). Сделать выводы по

результатам исследований.

Задание 5. Составить программу и провести статистические
исследования характеристик измерительных механизмов с емкостными
преобразователями.

Для чего, используя результаты исследований по заданию 4, наметить
значения подаваемого на вход прибора напряжения вхU . Затем (на каждой
выбранной точке шкалы) провести измерения выходного напряжения

)( выхU 50 раз. Результаты пятидесяти измерений для каждой точки шкалы
хранить в соответствующем массиве (Mi, i = 0, 1, 2, ...).

По результатам измерений определить математическое ожидание
выходного напряжения для каждой точки шкалы

i
U и дисперсию

i
δ .

Построить графики зависимостей

( ) (1.4)
3 вхUfU =
( ) (1.5)

4 вхUf=δ

Сделать выводы по результатам исследований.
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2. СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ НАВИГАЦИОННЫХ
СИСТЕМ

Цель работы: изучить двухуровневый ИВК, методы построения и
основные расчетные зависимости навигационных систем, синтезировать
навигационные системы и провести их исследование.

Изучение, синтез, исследование ИВК и навигационных систем
выполняются в 11 этапов.

Приборы и оборудование

Модель навигационной системы в лабораторной работе построена на
основе IBM-совместимой ЭВМ; программируемого калькулятора МК-64;
платы последовательного интерфейса RS232; доработанной платы АЦП МК-
64 со сдвиговыми регистрами и схемой управления, оснащенной модулем
интерфейса RS232; стабилизированного источника напряжения постоянного
тока и аналоговых датчиков.

Датчики воспринимают первичную информацию и преобразуют ее в
напряжение постоянного тока. Упрощенная структурная схема навига-
ционной системы приведена на рис.7, где на входы 1...n подаются
напряжения с датчиков первичной информации.

В лабораторной работе в качестве датчиков используются 7 по-
тенциометров, подключенных к стабилизированному источнику постоянного
тока. Контроль выходных напряжений потенциометров осуществляется по
вольтметру стенда. АЦП и схема его подключения к ЭВМ рассмотрены в
работе 1.

Рис.7. Упрощенная структурная схема навигационной системы: АЦП -
аналого-цифровой преобразователь; ЭВМ - электронная вычислительная

машина; СОУ - система отображения информации и управления

Данная схема положена в основу систем воздушного счисления пути,
горизонтальных астрокомпасов и астроориентаторов, синтезируемых в
лабораторной работе.

Навигационная система воздушного счисления пути

Ориентировка способом счисления пути заключается в расчете
местонахождения летательного аппарата (ЛА) путем последовательного
учета значения и направления пройденного пути от исходного пункта
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маршрута. Аэрометрические системы счисления пути (навигационные
автоматы) предназначены для измерения координат места ЛА, движущихся в
воздушной среде. Для решения задач счисления пути используются почти все
виды навигационных систем координат (см. [7, с. 281-288]). Решение задач
счисления пути осуществляется с использованием дополнительной
информации о начальных координатах ЛА и координатах ориентиров, а
также скорости ветра.

В качестве примера на рис.8 приведена схема для двухмерного
счисления пути в горизонтальной системе координат.

Рис.8. Определение места летательного аппарата в условной системе
координат

В рассматриваемой системе текущие координаты местонахождения
самолета Y, Х определяются из уравнений [7]:

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] dtUVYY

dtUVXX

t

t
kk

t

t
kk

⋅∫ −⋅+−⋅+=

⋅∫ −⋅+−⋅+=

0

0

0

0

sinsin

(2.1)coscos

ψδψψ

ψδψψ

здесьXo, Yo
- начальные координаты исходного пункта маршрута (точка А на

рис.8); V - горизонтальная составляющая вектора истинной воздушной
скорости; U - горизонтальная составляющая вектора скорости ветра; W -
путевая скорость; ψ - истинный курс летательного аппарата; δ - направление
ветра навигационное; ψ k - угол карты.
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Так как в синтезируемой навигационной системе опрос датчиков и
обработка информации осуществляются в дискретные моменты времени,
будем рассматривать ее состояние в моменты времени ti (i = 0, 1, 2, ...) через
интервал ∆T (см. рис.9).

Рис.9. Интегрирование методом прямоугольников в навигационной системе
воздушного счисления пути

Считаем, что за промежуток времени ∆T навигационные элементы (V,
U, ψ, δ) не меняются, т.е. все изменения происходят в моменты отсчета ti.
Тогда, для интегрирования методом прямоугольников, уравнения (2.1)
преобразуются следующим образом:

( ) ( )
( ) ( )

;;

(2.2);sinsin

;coscos

2111

2

1

FTYYFTXX

UVF

UVF

iiii

kiikii

kiikii

⋅∆+=⋅∆+=
−⋅+−⋅=
−⋅+−⋅=

−−

ψδψψ
ψδψψ

Запуск программы на опрос датчиков и цикл вычислений производятся
каждый раз в моменты времени ti с периодом следования ∆T (см. рис.9).
Значение ∆T не должно быть меньше времени опроса датчиков и обработки
информации. Максимальное значение ∆T зависит от допустимой
погрешности определения координат места ЛА.

Задания для самостоятельных исследований

Задание 6. Изучить программируемый калькулятор и его работу с
внешними устройствами [4, 5], интерфейс RS232 [14], а также схемы
соединений МК-64 с ЭВМ. Задание 6 не выполняется, если было выполнено
задание 1.

Задание 7. Изучить методы построения навигационных систем
воздушного счисления пути [7, с. 281-288].

Задание 8. Разработать программу двухуровневого ИВК для на-
вигационного автомата условной прямоугольной системы координат
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(уравнения 2.2) на языке высокого уровня (Паскаль, СИ) по следующему
алгоритму:

а) ввести с клавиатуры исходные координаты места ЛА и угол карты
(Xo и Yo - в км, ψk - в градусах);
б) провести опрос датчиков;
в) осуществить масштабные преобразования;
в) провести вычисления и вывод информации на экран;
г) провести опрос клавиатуры для прекращения работы, если клавиша
не нажата, то безусловный переход к пункту б), иначе - конец.

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений навигационных элементов.

Задание 9. Провести исследование навигационной системы:
а) используя программу по заданию 8, построить траекторию движения ЛА
для заданных преподавателем времени полета и навигационных параметров;
б) построить расчетную траекторию, вводя навигационные параметры с
клавиатуры;
в) построить расчетную траекторию без учета сноса летательного аппарата
ветром;
г) определить методические погрешности определения координат места,
вызванные сносом летательного аппарата ветром;
д) определить погрешности определения координат места, вызванные
погрешностями датчиков навигационных параметров, как разность
измеренных по п.а) и рассчитанных по п.б);
е) сделать выводы по результатам исследований.

Астрономический компас горизонтальной системы координат

Астрономические компасы измеряют истинный или ортодромический
курс объекта путем пеленгации небесных светил с учетом вращения Земли и
координат места. В горизонтальном астрокомпасе плоскость пеленгации
совпадает с вертикалом светила. Совмещая плоскость пеленгации светила
(путем вращения вокруг вертикали места) с центром небесного тела и
измеряя курсовой угол светила КУ между проекцией продольной оси ЛА и
плоскостью пеленгации, можно определить значение истинного курса ИК:

(2.3)КУАИК −=
здесь А - азимут светила.

Если пеленгатор не стабилизирован в плоскости истинного горизонта,
то необходимо вводить поправку на крен пеленгатора:

(2.3));()sin( htgiКУ ⋅=∆
здесь ∆КУ - креновая поправка; i - крен пеленгатора вокруг оси,
расположенной в плоскости вертикала светила; h - высота светила.

Азимут и высота светила определяются путем решения полярного
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(параллактического) треугольника светила:
[ ]
[ ]

(2.8));cos()cos()sin()sin()cos(

(2.7);

(2.6);)cos()sin(A
(2.5);)cos()cos()cos()sin()sin(arcsin

1

11

tB

St

Btarctg
th

гр

⋅⋅−⋅=
+−=

⋅=
⋅⋅+⋅=

δϕδϕ
λα

δ
δϕδϕ

здесь φ - широта, λ - долгота места ЛА; α - прямое восхождение, δ -
склонение, t - часовой угол светила; Sгр - звездное гринвичское время.

Для определения азимута светила A по вычисленному значению A1,
необходимо воспользоваться таблицей 4.

Таблица 4
Определение квадранта азимута светила

Знаки
B1 sin(t)

Азимут A

+
-
-
+

+
+
-
-

2*π - A1

π - A1

π - A1

- A1

Примечание: при нулевом параметре будем считать его знак положи-
тельным; северная широта, северное склонение, восточная долгота, высота
светила в надгоризонтной части небесной сферы, западный часовой угол
(часовой угол t), восточный азимут (азимут светила A) берутся со знаком
плюс; южная широта, южное склонение, западная долгота, высота светила в
подгоризонтной части сферы, восточный часовой угол, западный азимут
учитываются знаком минус.

Вычисление высоты и азимута светила производится по следующему
алгоритму:
а) после ввода исходных данных вычисляется часовой угол светила t по
формуле(2.7);

б) вычисляется значение B из уравнения (2.5)
)cos()cos()cos()sin()sin( tB ⋅⋅+⋅= δϕδϕ

из-за погрешности вычисления тригонометрических функций модуль B
может быть чуть больше 1;

в) для исключения аварийного останова, предусмотреть округление B до 1,
если его модуль больше 1;

г) произвести вычисления
);cos()sin();sin();arcsin( δ⋅=== tCtDBh

д) по формуле (2.8) вычислить B1;
е) прежде чем поделить C на B1, необходимо убедиться, что B1 не равно
нулю; в противном случае B1 нужно присвоить значение 10-9; эта
небольшая величина (меньше погрешности вычисления
тригонометрических функций) практически не вносит погрешностей в
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результат, однако не вызывает аварийного останова;
ж) заканчивается вычисление азимута определением квадранта согласно
таблице (4).

Измерять ортодромический курс астрономическими компасами можно
различными способами [13, с. 110-111]. Направление ортодромической
траектории задается в исходном пункте маршрута М0 путевым углом Ψ0.
Последовательное перемещение летательного аппарата по ортодромии
обозначим буквами М1, М2, М3 и т.д. Вращение Земли полностью
скомпенсировано часовым механизмом астрокомпаса.

Первый способ, характерный для горизонтальных астрокомпасов,
заключается в том, что плоскость пеленгации удерживается параллельно
вертикали места вылета и пеленгация светила осуществляется все время как
бы из исходного пункта маршрута. Для этого по мере перемещения самолета
по ортодромии из точки М0 в точки М1, М2, М3 и т.д. необходимо отклонять
ось вращения плоскости пеленгации относительно местной вертикали назад,
в сторону пройденного пути, на углы, соответствующие пройденным
угловым расстояниям:

(2.9);RS=η
здесь η - угол отклонения оси вращения плоскости пеленгации от местной
вертикали; S - пройденное расстояние; R - расстояние от центра Земли до
летательного аппарата.

Для полета по ортодромии следует выдерживать постоянным Ψ 0.

При втором способе счетно-решающее устройство пересчитывает
истинные курсы в ортодромические. Для полета по ортодромии необходимо
выдерживать вычисленные значения путевых углов ортодромии Ψ 1, Ψ 2, Ψ 3 и
т.д. Формулы для вычисления ортодромического курса приведены в разделе
"Астроориентатор горизонтальной системы координат".

Задания для самостоятельных исследований

Задание 10. Изучить основы сферической астрономии и методы
построения астрономических компасов [7, с. 24-29, 33-36, 40-53, 63-65, 176-
186, 192-196].

Задание 11. Разработать программу решения параллактического
треугольника светила по приведенному выше алгоритму.

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений навигационных элементов.

Задание 12. Разработать алгоритм и программу для горизонтального
астрокомпаса. В программе предусмотреть опрос датчиков курсового угла
светила и крена пеленгатора. Изменение часового угла светила (из-за
суточного вращения небесной сферы) скомпенсировать с помощью таймера.

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений навигационных элементов при
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измерении истинного и ортодромического курса.
Сделать выводы по результатам исследований.

Астроориентатор горизонтальной системы координат

В горизонтальных астроориентаторах с помощью одного или двух
автоматических секстантов измеряются высоты h и курсовые углы КУ двух
звезд. По этим данным в вычислителе, путем решения параллактических
треугольников двух светил, определяются координаты места самолета и курс.
Измеренные высоты светил связаны с координатами места самолета
зависимостями :

(2.10));cos()cos()cos()sin()sin()sin( λαδϕδϕ +−⋅⋅+⋅=
iгрiii

Sh
здесь i = 1, 2; hi - измеренные высоты звезд; αi, δi - экваториальные
координаты звезд; φ, λ - географические координаты места самолета; Sгр -
гринвичское звездное время в момент измерения высот светил.

Экваториальные координаты светил могут быть выбраны из авиа-
ционного астрономического ежегодника (ААЕ) и введены в прибор, а
звездное гринвичское время непрерывно и автоматически вводится с
помощью таймера. В этом случае неизвестными в уравнениях (2.10)
являются только координаты места самолета. Их можно определить, решая
совместно эти уравнения тем или иным способом, при этом вычисляется и
азимут светила. Вычисленное значение азимута и измеренный курсовой угол
светила дают истинный курс самолета. Измерение курса осуществляется по
одному светилу. Структурная схема астроориентатора такого типа
представлена на рис.10.

Рис.10. Структурная схема горизонтального астроориентатора
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Настройка астроориентатора на выбранные звезды осуществляется
путем решения в вычислителе обратной задачи. По экваториальным
координатам светил, гринвичскому звездному времени, координатам места
самолета, курсу определяются высоты и курсовые углы выбранных светил и
передаются с помощью дистанционных передач на автоматические
секстанты (АС). На основании этой информации секстанты устанавливаются
в направлении на выбранные светила. Этот режим работы на рис.10 показан
пунктирными линиями.
Так, в астроориентаторе БЦ-63А по исходным данным φo, λo, δ1, α1, δ 2, α 2,
Sгр непрерывно вычисляются азимуты и высоты светил A1, A2, h1, h2.
Вычисленные значения высот светил hi сравниваются с высотами,
измеренными с помощью автоматических секстантов hизмi. Знание разностей

( ) (2.11);1 iизмi
hhh −=∆

и азимутов Аi позволяет определить поправки в значениях широты ∆φ и
долготы ∆λ места самолета:

(2.12);
00

λλλϕϕϕ ∆+=∆+=
Для вычисления высот и азимутов светил в астроориентаторе

используются соотношения, приведенные в разделе "Астрономический
компас горизонтальной системы координат".

Приращения широты и долготы места самолета вычисляются по
формулам

[ ]
[ ] [ ] (2.13);)sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()sin(

122112

121221

AAAhAh
AAAhAh

−⋅⋅∆−⋅∆−=∆
−⋅∆−⋅∆−=∆

ϕλ
ϕ

здесь ∆hi вычисляются по формулам (2.11).
Полученные географические координаты места самолета поступают на

указатели и в канал вычисления ортодромических координат.
Формулы пересчета географических координат места самолета в

ортодромические получены из решения сферического треугольника на
поверхности земного шара:

(2.14));()sin()(cos)()cos()(
);cos()cos()cos()sin()sin()sin(

λλϕ
λϕϕ

−⋅Φ−−⋅⋅Φ=
−⋅⋅Φ+⋅Φ=

LctgLectgYtg
LX

здесь X, У - ортодромические координаты места самолета; Φ, L - широта и
долгота полюса выбранной ортодромии.

Для определения ортодромического курса в астроориентаторе
непрерывно вычисляется значение путевого угла ортодромии β:

(2.15))()sin()(cos)()cos()( λϕλϕβ −⋅−−⋅Φ⋅= LctgLectgtg
Истинный ИК и ортодромический ОК курсы самолета вычисляются по

формулам:
(2.16); β−−=−= КУАОККУАИК

Астроориентатор БЦ-63А предназначен для установки на самолетах
дальнего действия. В условиях ночного полета, при пеленгации двух светил,
астроориентатор определяет текущее местонахождение самолета в
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географической и ортодромической системах координат и его истинный или
ортодромический курс. В условиях дневного полета астроориентатор
определяет только ортодромический или истинный курс.

Комплект прибора состоит из двух автоматических секстантов,
измеряющих высоты и курсовые углы светил, вычислителя, двух
электронных частей, соединительного блока, индикатора ИЭ-41 для
визуального контроля слежения за светилами, указателя ортодромического
или истинного курса, двух фильтров радиопомех сетей питания ~115 В и =27
В. Астроориентатор используется в районах географических широт от 88ºС
до 88ºЮ. Среднеквадратичная радиальная погрешность в определении места
δ = 25 км.Максимальная погрешность в определении курса ±1º.

Прибор работает при видимости двух звезд блеском до второй
звездной величины с разностью азимутов 90º ± 30º и при высотах от +10º до
+70º. Максимальная дальность полета по ортодромии до 20000 км,
максимальное боковое уклонение от ортодромии ±4000 км. Поле зрения
оптической системы секстантов 3º. Потребляемая мощность =27 В ±10% -
650 Вт (с обогревом); ~115 В ±7%, 400 Гц (+7%, -5%) - 800 ВА; трехфазный
~36 В (+5%, -8%), 400 Гц ±2% - 120 ВА. Вес комплекта 140 кг.

С целью воспроизведения измерительной базы пеленгаторы секстантов
АС1 и АС2 стабилизируются в плоскости горизонта по сигналам с
центральной гировертикали (ЦГВ). В азимуте пеленгаторы стабилизируются
по сигналам курсовой системы (КС). Наличие дистанционных передач от КС
и ЦГВ почти полностью освобождает пеленгатор от угловых движений
корпуса объекта.

Астроориентатор имеет два режима работы: режим наведения на
светила и режим слежения за светилами.

В режиме "Наведение" производится предварительное вычисление
астроориентатором высот и курсовых углов светил, на которые должны быть
направлены пеленгаторы. Направление каждого пеленгаторного устройства
должно совпасть с истинным направлением на выбранное светило и
обеспечить его "захват" полем зрения оптической системы. Контроль
"захвата" светила осуществляется с помощью электронного индикатора ИЭ-
41.

При появлении в режиме "Наведение" на экране индикатора ИЭ-41
сигналов от светил астроориентатор переводится в режим "Слежение". В
этом режиме определяются географические и ортодромические координаты
ЛА, а также ортодромический и истинный курс.

Задания для самостоятельных исследований

Задание 13. Изучить методы астрономической ориентировки и
принципы построения астроориентаторов [7, с.57-69, 132-142, 446 - 480, 495-
502].
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Задание 14. Разработать программу для определения географических
координат места самолета для модели астроориентатора БЦ-63А. В
программе предусмотреть опрос датчиков высот и курсовых углов светил.
Изменение часовых углов светил из-за суточного вращения небесной сферы
скомпенсировать с помощью таймера.

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений навигационных элементов.

Задание 15. Используя программу по заданию 14, провести исс-
ледование метрологических характеристик (диапазон измерения, пог-
решность, чувствительность) синтезированного астроориентатора. Сделать
выводы по результатам исследований.

Задание 16. Разработать программу для определения географических
координат места самолета путем пеленгации одного светила (Солнца). В
программе предусмотреть опрос датчиков высоты и курсового угла светила.
Изменение часового угла светила из-за суточного вращения небесной сферы
скомпенсировать с помощью таймера.

Ввести программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу для
заданных преподавателем значений навигационных элементов.
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛИБРАТОРОВ П320 И П321

Важнейшей составной частью ИВК является средство, позволяющее
выдавать на объект испытаний непрерывный сигнал, метрологические
характеристики которого (с известной, гарантируемой точностью)
соответствуют коду числа, поступившему на вход этого устройства из ЭВМ
через средства системного обмена. Такие средства в приборном исполнении
часто объединяются общим названием "калибраторы электрических
сигналов", хотя употребляются также названия "многозначная мера" и
"программируемый источник". В лабораторной работе используются
калибраторы П320 и П321.

Калибратор П320 обеспечивает выдачу калиброванных напряжений
постоянного тока в диапазоне от 10-5 до 103 В и калиброванных токов в
диапазоне от 10-9 до 10-1 А. Управление уровнем выходного параметра
осуществляется в двоично-десятичном коде 8-4-2-1. Команды
осуществляются подачей уровня логической "1" на соответствующие входы.
Логической "1" соответствует уровень напряжения от 2.4 до 5.25 В,
логическому "0" - от минус 0.8 до плюс 0.4 В. Установка диапазона и уровня
обеспечивается согласно таблице 5.

Таблица 5
Распределение сигналов по контактам разъема П320

Назначение Контакт Назначение Контакт
8*10-1

4*10-1

2*10-1

1*10-1

8*10-2

4*10-2

2*10-2

1*10-2

8*10-3

4*10-3

2*10-3

1*10-3

8*10-4

4*10-4

2*10-4

1*10-4

8*10-5

4*10-5

2*10-5

1*10-5

Б
В
Г
Д
Е
Ж
З
И
К
Л
М
Н
5
6
7
8
9
10
11
15

8*10-6

4*10-6

2*10-6

1*10-6

Предел
100 mV

1 V
10 V

100 V
1000 V
1 mA

10 mA
100 mA

Пуск
Сброс

Общий

16
18
19
21

С
Ф
Т
Х

X, T
Y

Y, T
Y, T

А
П

14, 0
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Калибратор П321 обеспечивает выдачу калиброванных напряжений
постоянного тока в диапазоне от 10-5 до 10 В и калиброванных токов в
диапазоне от 10-9 до 10 А.

Дискретность установки тока 1 nA на диапазонах 10, 100 µA и 1 mA; 10
и 100 nA, 1 и 10 µA на диапазонах 10, 100 mA и 1, 10 A соответственно.
Дискретность установки напряжения 10 µV.

Управление уровнем выходного параметра осуществляется в двоично-
десятичном коде 8-4-2-1. Установка диапазона и уровня обеспечивается
согласно таблице 6.

Таблица 6
Распределение сигналов по контактам разъема П321

Назначение Контакт Назначение Контакт
8*10-1

4*10-1

2*10-1

1*10-1

8*10-2

4*10-2

2*10-2

1*10-2

8*10-3

4*10-3

2*10-3

1*10-3

8*10-4

4*10-4

2*10-4

1*10-4

8*10-5

4*10-5

2*10-5

1*10-5

Б
В
Г
Д
Е
Ж
З
И
К
Л
М
Н
5
6
7
8
9
10
11
15

8*10-6

4*10-6

2*10-6

1*10-6

Предел
10 µV
100 µV
1 mA

10 mA
100 mA

1 А
10 А
1 V
10 V

Пуск
Сброс

Общий

16
18
19
21

С
Т
Y
X
Ц
12
13
Ф
17

А
П

14, 0

Как видно из таблиц 6, 7, для управления калибраторами необходимо
иметь возможность одновременной выдачи из ЭВМ до 34 двоичных сигналов
ТТЛ-уровней. Если в системе управления таких калибраторов много, то
аппаратура (в том числе и соединительные кабели) получается достаточно
громоздкой.

В лабораторной работе был разработан интерфейсный узел,
позволяющий подключать калибраторы П320 и П321 к СОМ-порту ЭВМ.
Интерфейсный узел состоит из сдвиговых регистров, триггеров-защелок и
схемы управления.

Программа управления калибратором работает по следующему
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алгоритму:
а) на информационных входах устанавливаются "0" и устанавливается сигнал

"Сброс";
б) на информационных входах устанавливаются "0", а также

устанавливаются предел измерения и сигнал "Пуск";
в) при установленных пределе измерения и сигнале "Пуск", на

информационных входах устанавливается заданное значение выдаваемой
величины (этот пункт выполняется многократно); для пунктов б, в)
сигнал "Сброс" равен 0;

г) по окончанию работы по п.в), на информационных входах
устанавливаются "0" и устанавливается сигнал "Сброс".

Для сигналов "Сброс", "Пуск", а также пределов измерения,
предварительно формируются их шестнадцатеричные коды, которые
хранятся в соответствующих массивах. Коды значений выдаваемой величины
формируются в процессе выполнения программы. Из этих кодов
формируется 6-ти байтовая посылка, в которой первый байт содержит
идентификационный номер калибратора, а также сигналы "Пуск" или
"Сброс". Второй байт определяет предел выдаваемой величины, 3-5 байты -
ее текущее значение. Для разделения посылок предусмотрен 6-й байт,
содержащий, например, нули.

Формат данных и контакты разъема калибратора П320 для управления
от IBM PC/AT по интерфейсу RS232 приведены в таблице 7. Формат данных
и контакты разъема для управления калибратором П321 приведены в таблице
8.

Таблица 7
Формат данных и контакты разъема П320

6 байт 5 байт 4 байт 3 байт 2 байт 1 байт Биты
0
0
0
0
0
0
0
0

8*10-1 Б
4*10-1 В
2*10-1Г
1*10-1Д
8*10-2 Е
4*10-2Ж
2*10-2 З
1*10-2 И

8*10-3 К
4*10-3 Л
2*10-3 М
1*10-3 Н
8*10-4 5
4*10-4 6
2*10-4 7
1*10-4 8

8*10-5 9
4*10-5 10
2*10-5 11
1*10-5 15
8*10-6 16
4*10-6 18
2*10-6 19
1*10-6 21

0.1 V С
1 V Ф
10 V Т
100 V Х

-
1 mA У

-
-

1
1
1
0
-

ПУСК А
СБРОС П

-

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
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Таблица 8
Формат данных и контакты разъема П321

6 байт 5 байт 4 байт 3 байт 2 байт 1 байт Биты
0
0
0
0
0
0
0
0

8*10-1Б
4*10-1 В
2*10-1 Г
1*10-1 Д
8*10-2 Е
4*10-2 Ж
2*10-2 З
1*10-2 И

8*10-3 К
4*10-3 Л
2*10-3 М
1*10-3 Н
8*10-4 5
4*10-4 6
2*10-4 7
1*10-4 8

8*10-5 9
4*10-5 10
2*10-5 11
1*10-5 15
8*10-6 16
4*10-6 18
2*10-6 19
1*10-6 21

10 µA С
1 V Ф
100 µA Т
10 mA Х
10 V 17
1 mA У
100 mA Ц
1 A 12

1
1
1
0
-

ПУСК А
СБРОС П

-

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

Задания 17, 18. Разработать программы управления калибраторами
П320 и П321 на языке "Паскаль" по приведенному выше алгоритму. Ввести
программу в память ЭВМ, отладить и проверить ее работу сначала на стенде,
а затем на калибраторе для заданного преподавателем измерительного
механизма.
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