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ВВЕДЕНИЕ 

Научно-технический прогресс и связанная с ним интенсификация 
экономики приводят к необходимости проектирования и эксплуатации 
объектов, насыщенных дорогими и сложными устройствами. Это в 
полной мере относится и к железнодорожному транспорту, в частнос­
ти, к электрифицированным железным 40рогам. 

Возрастающие темпы электрификации железных.Дорог, связанные 

с большими капитальными вложениями, требуют кЬренного пересмот­
ра методов проектирования электрификации с целью повышения 
экономической эффективности и надежности работы электрифициро­
ванных железных дорог. 

Выполнение этих требований возможно лишь при высокой ав­
томатизации процессов управления устройствами электроснабжения 
и электроподвижным составом. 

Основными направлениями экономического и социального разви­
тия СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000 года предусмот­
рен рост объема производства вычислительной техники, запланиро­
вано наращивание масштабов применения современных высокопро­

изводительных электронно-вычислительных машин (ЭВМ) всех 
классов. 

Решение поставленных перед железнодорожным транспортом 
задач невозможно без широкого применения ЭВМ, в использова­
НJ'IИ которых можно выд~лить два основных направления: 

чисто вычислительные работы (при проектировании и эксплуата­
ции), связанные с выбором экономичных вариантов электрифика­
ции и оптимальных режимов работы электроснабжающих устройств; 

управление режимами работы отдельных устройств электри­
ческой железной дороги и всей системой ее электроснабжения в це­
лом. 

Некоторая условность приведенного разделения определяется 
тем, что во многих случаях для воздействия на управляемые объекты 
ЭВМ выполняют подчас очень большую вычислительну'9 работу. 
По числу взаимодействующих объектов, их сложности и многообра­
зию связей между ними электрифицированная железная дорога по 
современной терминологии относится к разряду сложных или боль­
ших систем [1] 

Полное аналитическое описание процессов, протекающих на 
электрифицированных железных дорогах, невозможно. Поэтому без 
применения ЭВМ оченЪ трудно обеспечить грамотное проектирова­
ние и решать ряд эксплуатационных задач. 
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В управлении режимами работы системы тягового электроснабже­
ния и электроподвижного состава все более' широкое применение 
находят микропроцессорные устройства. Они чрезвычайно быстро 
совершенствуются, стоимость их постоянно снижается. Внедалеком 
будущем они без сомнения станут основными элементами устройств 
автоматики, управления и защиты электрических железных дорог. 

Будущий инженер-электрификатор, работая проектировщиком или 
эксплуатационником, не сможет обойтись без ЭВМ. Поэтому хорошая 
подготовка такого инженера к работе на ЭВМ и к использованию 
микропроцессор ной техники особенно необходима. 

Важность данной задачи подчеркивается тем, что за рубежом как 
в общей энергетике, так и на электрифицированных железных доро­
-гах уже действуют основанные на этой базе системы автоматизи­
рованного управления. 

Большие рабо'ты в этом направлении ведутся в СССР. Во Все­
союзном научно-исследовательском институте железнодорожного 

транспорта (ВНИИЖТ), Московском институте инженеров железно­
дорожного транспорта (МИИТ), Ростовском институте инженеров 
железнодорожного транспорта (РИИЖТ), Всесоюзном заочном 
институте инженеров железнодорожного транспqрта (ВЗИИТ), 
Днепропетровском институте инженеров железнодорожного транс­
порта (ДИИТ) проведены исследовательские, проектные и экспери­
ментальные работы по созданию автоматизированной системы управ­
ления (АСУ) устройствами тягового электроснабжения. Уже 
эксплуатируются два автоматизированных энергодиспетчерских 

пункта, разработанных РИИЖТом. Учеными ВЗИИТа создан дейст­
вующий макет контроля и управления тяговой подстанцией. Другие 
транспортные вузы также ведут подобные работы, координируемые 
РИИЖТом. Специалисты ВНИИЖТа, МИИТа, ВЗИИТа изучают 
возможности применения микропроцессор ной техники в области 
управления и диагностики электроподвижного состава. 

Рассмотрение 'всех перечисленны~ вопросов выходит за рамки 
данного курса, посвященного изучению основных технических 

средств вычислительной техники и их использованию на электрифи­
цированных железных дорогах. Детальному изучению возможностей 
ЭВМ и микропроцессорной техники посвящены другие специальные 
дисциплины . 

. Настоящий учебник предназначен для студентов специальности 
«Электрификация железнодорожного транспорта». В нем общие воп­
росы вычислительной техники по возможности увязаны с профилем 
работы будущего инженера, который должен уметь пр~дельно четко 
ставить задачу и полностью формализовать ее решени~. Для этого 
необходимо научиться строить и обосновывать выбранную модель 
объекта, составлять алгоритм, а затем и программы решения задачи. 
Этот процесс несомненно дисциплинирует умственную деятельность 
обучающегося, делает ее более целенаправленной и позволяет теснее 
связать специальные дисциплины с вычислительной техникой. 
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Глава 

МОДЕЛИ И Алrоритмы� 

1.1. Моделирование как этап познания 

Решая любую конкретную задачу мы, как правило, начинаем с 
наблюдения связанных с этой задачей явлений или поведения некото, 
рых систем, проводим их анализ и выявляем факторы, имеющие в 
данном случае существенное значение. 

Далее, используя полученный фактически материал о протекании 
изучаемого процесса и взаимодействий различных вл"ияющих на него 
факторов, мы отвлекаемся от самого изучаемого явления и состав· 

ляем свое представление об определяющих его закономерностях. 
Объективность установленных закономерностей проверяется со­

поставлением их с данными, полученными экспериментально. Такой 
путь решения задачи проходят все исследователи при решении но­

вых задач. 

В современной терминологии вторая стадия решения задачи 
называется процессом создания модели изучаемого явления. После 
опытной проверки созданной модели (третья стадия) далее она ис­
пользуется для различного рода практических выводов и расчетов. 

Особое значение имеет исследование систем математическими 
методами. 

Для таких исследований необходимо построить соответствую­
щую математическую модель. Из сказанного ранее вытекает, 
что при построении модели вообще, а следовательно, и математи­
ческой модели в частности отбрасываются факторы, не имеющие 
существенного значения при решении ~онкретной задачи. Из этого 

вытекает, что лри одинаковой природе явления математические 
модели для решения разных задач могут иметь существенно 

разный вид. ' 
Важно, однако, то, что при решении любой задачи математи­

ческими методами реальному объекту ставится в соответствие опре­
деленный математический объект, который наЗ,ывается его моделью. 
Мат~матические модели делят на аналитические и имитационные [1]. 

1.2. Формализация простых процессов 
в системе электрической тяги. Аналитические модели 

В аналитических мо.в.елях процессы функционирования систе­
мы или ее элементов записываются в виде функций и логических 
условий. 

Если уравнения аналитической модели' могут быть решены в яв­
ном виде относительно искомых величин, то такие модели исследуют-
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ся аналитическими методами. Если же уравнения аналитическоi 
модели в общем виде не могут быть решены, то прибегают к числен 
ным методам получения результатов с применением ЭВМ. В некото 
рых случаях только использование ЭВМ позволяет получить необхо· 
'димые результаты. Это относится к тем случаям, когда система урав· 
нений математической модели теоретич€ски разрешима числен­
ными методами при конкретных начальных данных, но вычислитель­

ный процесс связан с очень большим числом операций. 
Ниже даны при меры составления моделей, в которых показано, 

как для одного и того же объекта для решения разных задач строятся 
разные математические модели. 

При мер 1. Рассмотрим фидерную зону Одlюпутного участка, нагруженного па­
кетом из трех движущихся в одну сторону поездов (рис. 1.1). Поставим две задачи: 

Ьпределить среднее напряжение на локомотиве за время хода его по произволь­

но выбранному участку пути аЬ; 
определить максимальные значения резких изменений токов локомотивов при 

отключении от сети одного из них. 

Обе задачи имеют практическое значение. Рещение первой зависит от способа 
выбора длины участка аЬ и связано с корректировкой пропускной способности участ­
ка по уровню напряжения или с проверкой выполнения требования ПТЭ железных 
дорог к уровню напряжения. 

Для упрощения обеих заЩlЧ будем считать, что напряжения на подстанциях А и В 
поддерживаются равными и неизменными независимо от их нагрузки. Примем также, 
что за рассматриваемый промежуток време/IИ поезда не переходят с одного элемента 
профиля на другой. 

В первой задаче речь идет об усреднении напряжения за относительно большой 
промежуток времени 2-10 мин. Установившаяся скорость поезда даже при больших 
отклонениях напряжения изменяется значи.,ельно быстрее. Это позволяет принять 
токи локомотивов соответствующими установившимся значениям скорости движения 

поездов. Но при движении по одному и тому же элементу профиля ток локомотива 
при изменении напряжения остается практически неизменным. Это объясняется тем, 
что в пределах сравнительно малых изменений скорости, вызванных изменением нап­
ряжения, сопротивление движению и равная ему (при установившейся скорости) 
сила тяги изменяются незначительно. Следовательно, мало изменится и ток поезда. 
Последнее объясняется тем, что у локомотивов с двигателями последовательного 
возбуждения тяговое ус-илие зависит только от тока. 

С учетом сделанных замечаний для решения первой задачи модель рассматривае­
мой системы может быть представлена в виде схемы замещения (рис. 1.2) 

Аналитическую зависимость потери напряжения в контактной сети от подстанции 
до точки расположения второго поезда можно записать в виде 

~C 2 J 

Cf~1]-I--pu' 
р' а Ь 

Рис. 1.1. Схема расположения нагрузок в 
фидерной зоне: 
и А' и 8- иапряжения на подстанциях А н 8; 
КС - контактная сеть; Р - рельсы; 1, 2, 3-. 
нагрузки 
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tJ. и2 = Я21 11 -t: Я22 12 + R2э lэ 

В более общем случае, когда об­
щее число нагрузок равно m, а потерю 
напряжения надо определить до точки 

расположения локомотива k, получим: 

т 

tJ.Uk = 1: Rjkl j • (11) 
j= I 

где Rjk - взаимное сопротивление меж­
ду точками j и k. 

При j·=k сопротивление ЯН назы­
вается входиым сопротивлением. 



Н("трудно показать, что 

f 
гlj(! - lk)/l при j < k) 

Rj~= гlk(l-I)/lпрИj~kr,(1.2) 

где г - сопротивление 1 км тяговой сети. 
Для решения первой задачи надо по 

формулам (1.1) и (1.2) найти ряд значений 
;:,. И k при пере:.lещении поезда k от точки 
а до точки Ь с учетом перемещения других 
поездов и изменения всех нагрузок. По 
полученной таким образом зависимости 

1 V k(t) находят среДНЕ'е значение этой ве­
личины за в'ремя хода поезда по отрезку 

аЬ [24J. 
Решение второй задачи связано с рас­

смотрением резких изменений напряжения 

и, 

Рис. 1.2. Схема замещения ДЛfl piJl"'leTa 

токов в установившемся режим!': 

1,,/2,1, токи локомотивов 

в отдельные моменты времени. Поскольку скорости поездов не могут изменяться 
мгновенно, при решении этой задачи нельзя принять токи поездов неизменными, но 
можно считать, что скорости поездов в течение электрического переходного процесса 

остаются равными их начальным значениям. В магнитной цепи тяговых двигателей 
имеются массивные участки, в которых при изменении магнитного потока возникают 

вихревые токи, замедляющие изменение потока. В первом приближении для момен­
тов, близких к начальному, можно принять, что магнитные потоки в двигателях 
неотключаемых локомотивов остаются неизменными. 

Поскольку ранее было принято, что скорости локомот.ивов В рассматриваемый 
период не меняются, то остаются неизменными и э. д. с. двигателей Е., поскольку 
Е.=СФv. 

С учетом сказанного для решения второЙ задачи можно использовать модель, 
которая в виде схемы замещения представлена на рис. 1.3. для неустановившегося 
процесса, возникающего при отключении от сети одного из локомотивов, аналити­

ческая модель записывается в виде системы дифференциальных уравнений. Здесь нет 
необходнмости рассматривать составление этой системы и ее решение. Формализа­
ция задачи практически уже выполнена, как только составлена схема замещения. 

Таким образом при решении разных задач для одного и того же объекта пришлось 
построить совершенно разные математические модели, хотя объект исследования 
был один и тот же. 

KII/ LIII К/г l/Z Ки LZJ KJ8 LJB 

~ 
--=-- ~ Lz --:-+-
, /г 'и 

;L, J... 
ив 

~ .L Т 
[/ 

Рис. 1.3. Сх!)ма замещения для расчета токов в неустановившемся режиме в нормаль­
ный условиях: 

И А' И В - напряжения на подстанциях; RA1 , R", R" .. RЭ8 - сопротивления участков тяговой 
сети; LA/. L". L", L:I8 - индуктивности соответствующих }ч~сtков тяговой сети; iA/. i". i2З, 
iзв - мгновенные значения токов в соптйетrТRVЮЩИХ участках тяговой сети; R,. R,. J(,­
сопротивлеНItЯ силовых цепей электровозов; L,. L,. L, -. индуктивности силовых цепей элект­
ровозов; i,. i,. i, - мгновенные значения токов электровозов; Е,. Е,. Е, - э. д. с. электровозов 
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Пример 2. Рассмотрим теперь короткое замыкание нагруженной тяговой сети 
(рис. 1.4). Поставим опять две задачи: 

определить ток фидера по окончании неустановившегося процесса, вызванного 
коротким зэ,мыканием; 

определить :скорость нарастания тока фидера в момент возникновения короткого 
замыкания. 

Обе зти задачи имеют практическое значение. Решение первой необходимо для 
проверки работы так называемой импульсной защиты, которая реагирует на раз­
ность установившихся значений тока - тока до начала неустановившегося режима 
и. тока в конце его. Эта разность будет меньше, если короткое замыкание происхо­
дит в момент, когда сеть нагружена, следовательно, именно в таком случае возни­

кает опасность несраба'Гывания защиты. 
Подобная же задача, но при ·отсутствии нагрузки возникает при использовании 

токовой защиты и дистанционной защиты ВНИИЖТа. Вторая задача требует реше­
ния при использовании защиты тяговой сети постоянного тока, реагирующей на 
скорость нарастания тока в .начальный момент неустановившегося процесса. Ско­
рость нарастания тока, а вместе с ней и чувствительность защиты будут меныце в слу­
чае короткого замыкания нагруженной сети, 

Составляя модель для решения первой задачи, надо учесть, что электрический 
процесс даже с учетом тормозящего действия вихревых токов в магнитопроводах тя­
говых двигателей протекает во много раз быстрее, чем процесс установления новой 
скорости движения локомотива в связи с изменением напряжения в месте расположе­

ния электровоза. Поэтому при построении модели можно считать скорость неизмен­
ной. Но в этом случае при изменении магнитного потока будет изменяться и э. д. с. 
электровоза. Так как установившееся значение потока зависит от тока, то при неиз­
менной скорости движения локомотива э. д. с. его двигателей Е, зависит от их токов 1,. 
Функция E,(/,) может быть получена по кривой намагничивания тягового двигателя 
или по его тяговой и токовой характеристикам. 

С учетом этого математическая модель объекта для решения первой задачи 
может быть построена на основе схемы замещения, приведенной на рис. 1.5. Математи­
ческая модель в этом случае может быть представлена следующими уравнениями, 

составленными на основе законов Кирхгофа: 

R •• /фк + R, 1, = и - E(I,) 
RK/K - R,/э=Еэ(/,)-Ед(lк); (1.3) 

Iфк=I,+/к , 

где E.(lK)- зависимость падения напряжения в дуге в месте короткого замыкания от 

тока; часто E.(lK) принимают постоянной и равной 150-200 В. 

и 

1", 
~ 

ZЗ 

Рнс. 1.4. Схема. на груженной тяговой 
сети при коротком замыкании: 

1. - ток электровоза; /ф, /. - токи иа 
участках тяговой сети; и - напряженне 
на шинах подстанции 
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1 ",К ... IK ----
[А (IK ) 

Рис. 1.5. Схема замещения мя расчета 
установившихся токов в нагруженной 
тяговой сети при коротком замыкании: 

R .. , R. - сопротивления участков тяговой 
сети; R. - сопротивленне силовой цепи элек· 
тровоза; Е. (1.) - э. д. с. элеКТРО80З~: 
Е.(I;) - падение напряжения в дуге 



Нnэ 

и 

Lf( Rи 

Ев 

--­Lt( 

Риё. 1.6. Схема замещения для расчета ско­
рости нарастания тока в нагруженной тяго­
вой сети при коротком замыкании: 

L." L. - ИНДУКТИI\НОСТИ учаСТКО5 ТЯГОl\оi! 
сети; L, - индуктивность СИЛОI\ОЙ цепи элект-

Е рО50за; iф., i. - MГH05eHlfЫe значения тОКО5 5 
А ТЯГО50Й сети; i, - МГНО5енное значение тока 

элеКТрО50за 

Как видно, модель, представленная уравнениями (1.3), несложна. Однако реше­
ние системы уравнения без применения ЭВМ связано с большой затратой времени, 
так как функция Е;(I.) нелинейна и бодьшей частью задается графически. На ЭВМ 
эта задача решается просто и быстро, как при представлении зависимости E~(l,) в 
табличной форме, так и при аппроксимации ее каким-либо выражением. 

Совершенно другая модель должна быть составлена МЯ р"ешения второй задачи. 
Здесь надо рассматривать неустановившийся процесс, поэтому, кроме сопротивлен.иЙ, 
необходимо учитывать и индуктивность проводников. 

Так как требуется определить скорость нарастания тока фидера в момент начала 
неустановившегося процесса, то можно, как было показано на примере J", принять 
э. д. с. электровоза равным его значению до короткого зам·ыкания. Схема замещения 
при построении математической модели д.l!Я решения данной задачи приведена 
на рис. 1.6. , 

Для составления аналитических выражений ВQспользуемся вновь законами Кирх­
гофа. 

diф• • di, . 
Ln• dГ + Rn• Iф • + L, dt + R, 1, = U - Е, ; 

di. di, 
L. dt + R.i. - L, dt - R,i, = Е, - Ед ; 

iфк = i, + i K • 

в начале неуста новившегося процесса ЦО) = 1,o, i K (О) = О, iф• (О) = lэо. 
Обозначим скорость нарастания токов 1\ начальный момент: 

diфк 
---сп-; = V /фо ; 

di
K 

dt; = и/ко ; 

d' 1, 

dt;= V/ЭО • 

Тогда вместо системы ( 1.4) получим 

Lп.V/фо+Rп.l.о+L,v/.о+R,/эо= U - Е,о; 
LKv /КО - L.v /.0 - R.I эй == Еэо - t.'д ; 

V/Фо = V/эо + и/ко· 

( 1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

Система из трех линейных уравнений содержит три неизвестных и поэтому легко 
решается. 

Как видно, математические модели рассматриваемого объекта, составленные 
для решения различных задач, существенно различаются. 

Пример 3. Рассмотрим в качестве объекта поезд и поставим две задачи: 
определить зависимость скорости его движения и пройденного пути от времени; 

определить динамические усилия, действуюшие в различных частях поезда. 
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В ряде работ показано, что решая первую задачу, можно представлять поезд 
в виде материальной точки, обладающей некоторой массой m. В этом случае матема­
тическая модель процесса движения поезда может быть представлена очевидными 
выражениями: 

dl.l 
т dt = F. (1.1),- W(I.I); 

/ 

s(t) = ~ I.Idt, 

/0 

( 1.7) 

где 1.1 - скорость движения поездов; F.(I.I) - зависнмость силы тяги электровоза от 
скорости; W(I.I) - зависимость сопротивления движению поезда от скорости: s(t)­
зависимость пройденного поездом пути от времени. 

Такова известная из теории тяги математическая модель процесса движения 
поезда. 

для решения второй задачи, в которой требуется определить силы, действующие 
внутри поезда, она явно непригодна, так как поезд был представлен материальной 
точкой. 

Решение второй задачи очень сложно и здесь неуместно сколь-нибудь подробно 
останавливаться на различных моделях, предложенных для ее решения. Укажем 
лишь на то, что в составленной для ее решения модели необходимо учитывать рассре­
доточение общей массы поезда, неравенство скоростей движения вагонов в одинако­
вые моменты времени и др. 

Пример 4. В качестве последнего примера рассмотрим простую подвеску провода 
(рис. 1.7) и поставим две задачи: 

определить зависимость стрелы провеса провода от горизонтальной составляю­
щей натяжения; 

найти стрелу провеса провода при температуре Iх и нагрузке на один метр gx, 
если известна стрела провеса fl при температуре I1 и нагрузке gl. 

Составляя модель для решения первой задачи, можно воспользоваться тем, что в 
контактной сети стрелы провеса настолько малы, что длина любого отрезка провода 

незначительно отличается от длины его проекции на горизонталь. 

С учетом этого можно, разрезав пролет в середине и заменив отброшенную пра­
вую его часть горизонтальной составляющей силы натяжения Н, составить расчетную 
схему, приведенную на рис. 1.8. Взяв сумму моментов всех сил относительно точки .4 
и приравняв ее нулю (поскольку система находится в равновесии), получим: 

l gl 
{H-тт=О, 

откуда 

gl2 

'=ВН' (1.8) 

Решение второй задачи связано с учетом деформации провода в связи с измене­
нием его натяжения и температуры. В этом случае, конечно, нельзя считать, что 

H~ ~H т • I · т 
~ О ~B .1/ 

Рис. 1.7 Схема расположения провода 
при простой подвеске: 
Н - горизонтальные; R - вертикальные со­
ставляющие реакции Т в точке подвеса 
провода; f - стрела провеса; А и В - точки 
крепления провода 
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Рис" '1.8. Расчетная схема для опреде­
ления стрелы про веса провода: 

1- длина пролета; gl/2 - сила тяжести 
половины пролета провода 



ДЛlfна провода равна длнне его проекции (длине пролета) , т. е. неизменна. Длину 
провода в пролете длиной 1 с достаточной точностью можно определить по формуле: 

8 12 
L=I+--... 3 t ' 

а удлинение провода при изменении метеорологических условий 

'8 
!J.L = [, - L1 ~ зr(f~ - fD· (1.9) 

Это же удлииение можно найти, рассматривая температурное и упругое удлине­

ние провода. Оно с малой погрешностью может быть представлено в виде 

н -H1 ] 
M=t[a(t,-t l).+ 'ES ' (1.10) 

где а - температурный коэффициент линейного расширения провода; Е - модуль 
упругости; S - площадь поперечного сечения провода. 

Приравнивая правые части выражений (1.9) и (1.10) и учитывая формулу (1.8), 
получаем аналитическую запись матеМ<;Iтической модели, составленной для решения 
второй задачи. 

Приведенные примеры формализации свойств реального объекта 
иллюстрируют сделанное в начале параграфа утверждение, что 
математическая модель объекта может изменяться. и, как правило, 
I-!зменяется в зависимости от задачи, для решения которой она 
составлена. 

1.3. Имитационное моделирование 

в предыдущем fVIраграфе рассмотрены модели некоторых объек­
тов для решения конкретных задач. В силу простоты объектов их 
математические модели во всех случаях удалось дать в виде аналити­

ческих зависимостей. Для всех задач, кроме последней задачи при­
мера 4, аналитические ныражения разрешаются в явном виде относи­
тельно исследуемого параметра. 

Применение ЭВМ дЛЯ решения этих задач оправдано только в слу­
чае достаточно большого массива исходных данных. Большинство 
такого рода задач может быть решено при единичных расчетах на 
простых, а при многократно повторяющихся расчетах (по одним и 
тем же аналитическим выражениям) на программируемых кальку­
ляторах. 

Конечно, имеется множество аналитических выражений, решение 
которых возможно только на мощных ЭВМ. 

Электрифицированная железная дорога представляет собой 
систему, состоящую из многих подсистем. Они имеют' сложные вза­
имосвязи друг с другом, а вся система в целом связана с внешними 

системами, такими, как энергосистема, систем·а организации движе­

ния поездов. Такого рода системы называются сложными система­
ми. Сложными системами являются и отдельные ее части, такие, как 
система тягового электроснабжения, отдельные единицы электро­
подвижного состава и др. 
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В таких системах исследование свойств отдельных ее элементOJ 
хотя и необходимо, но недостаточно. Конечной задачей являетс 
анализ поведения всей системы в целом и изучение ее реакции на т 
или иные управляющие сигналы. Это необх<?димо в процессе проекти 
рования системы и при управлении ею во время эксплуатации. 

Моделированию сложных систем посвящено много специальны: 
исследований, имеется обширная литература, посвященная им. 

Уже давно хорошо осознано влияние характеристик отдельны: 
элементов, составляющих систему, на свойства системы в целом 
Однако только с появлением ЭВМ создались условия для про веде 
ния так называемого системного анализа. Для его проведения разра· 
ботан специальный метод, названный имитационным моделирова· 
нием. 

При имитационном моделировании разрабатывается порядо~ 
численных и логических операций (моделирующий алгоритм), с по­
мощью которого с той или иной степенью приближения воспроизво­
дится процесс в оригинале. Моделирующий алгоритм, реализуемый 
на ЭВМ, дает возможность при заданных начальных данных и пара­
метрах воспроизвести формализованный процесс в сложной системе. 

В области электрификации железных дорог имитационное моде­
лирование [2] в последнее время стало широко применяться в проект­
ных и эксплуатационных расчетах тягового электроснабжения, 
поэтому ниже речь БУдет идти в основном об этой части общей систе­
мы электрической тяги. Несомненно, что разработка и создание но­
вых локомотивов, представляющих сложные системы, открывают 

широкие перспективы применения имитационного моделирования 

и в области электроподвижного состава. 
Как указывалось, при. имитационном моделировании приближен­

ное воспроизведение реального процесса осуществляется на основе 

не только аналитических зависимостей, но и при помощи модели­
рующего алгоритма [1]. Следовательно, имитационное моделирова­
ние является не теорией, а методологией решения проблемы. 

Имитационное моделирование включает конструирование модели 
реальной системы, постановку эксперимента на модели для изучения 
системы и выбор стратегии решения задач. Сам процесс моделирова­
ния поэтому тесно связан с системным анализом (анализом динами­
ки реального процесса, состЗ'влеuием и структуризацией модели). 

При имитационном моделировании какого-либо процесса вос­
производится состояние объекта, изменяемое во времени. Новое 
(обновленное) состояние его зависит от предыдущего и внешних воз­

дейста:ий на объект. 
Основным преимуществом имитационных моделей по сравнению 

с аналитическими - возможность решения задач исключитель­

ной СЛОЖfЮСТИ, каковыми являются многие задачи проектирова­

ния и оптимального управления на электрифицированной железн,ОЙ 
дороге и в системе тягового электроснабжения. Имитационную мо­
дель мы можем использовать для математического эксперимента, 
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обычно более быстрого и дешевого, чем эксперимент в натуре, кото­
рый иногда вообще невозм.ожно провести. 

Еще одним существенным преимуществом имитационной модели 
является то, что введение в нее случа~ных возмущений не вносит 
в модель принципиальных усложнений, а учет их в аналитических 
моделях сложных систем приводит часто к непреодолимым труднос­

тям. 

При выборе пара метров многих устройств эллектрифицирован­
ных железных дорог или проверке их работоспособности в эксплуата­
ции, как правило, приходится исследовать воздействия на эти устрой­
ства случайных процессов. 

Случайным процессом изменения какой-либо величины x(t) (тока, 
напряжения, температуры и др.) называется такой процесс, который 
при одних и тех же условиях протекает по разным законам. 

Моделирование системы электроснабжения электрифицирован­
ных железных дорог поэтому почти всегда носит вероятностный 
характер. Это особое направление моделирования сложных систем, 
в которых случайности обусловлены не только внешними, но и внут­
ренними причинами (в самой системе). 

Всякий объект имеет практически бесконечное число взаимных 
связей с другими объектами. Иначе говоря, он функционирует в неко­
торой среде. Система тягового ЭJJектроснабжения взаимодействует 
со всеми 'элементами электроэнергетической сети (рис. 1.9) и ее 

---------'-----ll 
, 

I , 

I , 

----+1 - - J 
-l 

, 

--+-+-- 1 1 - 1 1 - 1 1 -~ 
[(8) 

5(1;) 

Рис. 1.9. Структурная схема системы электроснабжения: 
вэл - система внешнего электроснабжения; ТП1 • ... , ТПN - подстанции; ТС - тяговая 
сеть; ЭПС 1 ..... эпсм - электровозы; ФКУ - управляющее возд~Йствие. определяющее ре­
жимы работы подстанции; ФСУ - управляющее воздействие. формирующее схему секцио­
нирования и питания контактной сети; 1(5) - заданные токи в зависимости от координаты 
расположения электровоза; 5(!) - заданные координаты расположения электровозов в за­
висимости от времени 
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потребителями, с электроподвижным составом, с системой органи­
~ации движения цоездов и др. Надо заметить, что определение самой 
системы электроснабжения электрических железных дорог и окру­
жающей среды неоднозначно и подвержено изменениям по мере раз­
вития методов расчета и технических средств. Поэтому надо прояв­
лять большую осторожность при определении границ изучаемой сис­
темы и устанавливать их в зависимости от цели исследования. 

Как уже указывалось, модель надо ориентировать на решение 
определенных вопросов, а не стремиться имитировать реальную сис­

тему в подробностях, которые не отражаются на результатах. 
·Возможности моделирования зависят от: 
внутреннего математического обеспечения (математическое и 

техническое обеспечение процесса счета, программы и ~стройства, 
обеспечивающие диалог с машиной); 

внешнего математического обеспечения (методы формирования 
моделей, принципы постаНОВI5И машинных экспериментов, методы 
анализа моделей и принятия решений). 

Совокупность алгоритмов и программ, входящих во внутреннее 
и внешнее математическое обеспечение, используемая при машинных 
экспериментах, составля~т имитационную систему. Несмотря на ряд 
проведенных работ в данной области и практическое их использо­
вание, разработка такой системы еще далеко не закончена. 

Модель системы электроснабжения и ее программная реализа­
ция должны строиться по общим правилам, т. е. иметь модульную 
структуру. В противном случае любая корректировка или ,азвитие 
модели потребует составления каждый раз новых программ. В этой 
связи очень продуктивен развитый Н. П. Бусленк? [1] агрегативный 
подход, при котором сложная система математически расчленяется 

на конечное число подсистем. 

В результате исследуемая система формализуется в виде унифи­
цированной агрегативной системы, что значительно расширяет воз­
можности формального описания объектов. В этом случае становит­
ся возможным применить системный анализ к объектам большой 
сложности. 

В связи со сказанным в моделирующем алгоритме можно выде-
лить три подалгаритма: 

моделирующий какой-либо процесс; 
учитывающий взаимодействие элементарных подпроцессав; 
обеспечивающий согласованную работу подалгаритмов при реа-

лизации модели на ЭВМ. 
Агрегативный подход благодаря МОДУ.'Iьной структуре модели и 

дискретному характеру обмена сигналами позволяет шире использо­
вать внешнюю память машины, что в ряде случаев снимает ограниче­

ния по сложности задачи. Исследование сложных сиr.:гем с помощью 
имитационных моделей, учитывающих случайные факторы, назы­
вают статистическим моделированием, хотя имитационное модели­

рование применимо и для дете-Рминированных процессов. 
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Заметим, что статистическое моделирование - это эффективный 
метод изучения сложных процессов с помощью имитационных мо­

ДЕ'JlеЙ. 
Метод статистического моделирования позволяет вычислить 

значение любой функции, зависящей от всего хода рассматривае­
мого процесса, заданного на множестве реализаций процесса функ­
ционирования изучаемой случайной системы. Для этого надо только 
предусмотреть соответствующую подпрограмму в имитационной мо­
дели. 

Применительно к модели системы электроснабжения это озна­
чает, что решение любой новой задачи при наличии модели можно 
будет получить в минимальные сроки, составив простейшую допол­
нительную подпрограмму. 

Для обеспечения правильного чередования событий в ЭВМ орга­
низуются так называемые 'системные часы, которые в заданных еди­

ницах времени М хранят значения времени (системное время). 
При моделировании на ЭВМ могут быть два способа задания 

времени: с фиксированным интервалом (фиксированный шаг) или с 
переменным (шаг до следующего события). Это относится и к обнов­
л~нию состояния объекта (системному времени). Само·моделирова­
ние протекает с фиксированным шагом. 

для модели системы электроснабжения с непрерывным обновле­
нием состояния, по-видимому, удобен фиксированный шаг. При этом 
некоторую информацию (например, токи локомотивов) можно вво­
дить с переменным шагом. 

К основным агрегатам при моделировании системы электроснаб­
жения можно отнести часть системы внешнего электроснабжения, 
силовую часть тяговых подстанций, защиты, систему регулирования 
мощности и напряжения, тяговую сеть, устройства компенсации, 
вольтодобавочные устройства, э. п. с., агрегат, моделирующий гра­
фик движения поездов (последовательность выпуска поездов разных 
категорий и весов, время хода их между раздельными пунктами, дли­
тельности стоянок, межпоездные интервалы на всех остановочных 

пунктах) . 
Возможности и результаты моделиеования, как указывалось, за­

висят от используемых технических средств. В качестве них могут 

применяться аналоговые машины, обладающие высокой скоростью, 
а также ЭВМ, обладающие высокой точностью. Наиболее перспек­
тивными считаются гибридные вычислительные системы. 

В связи с развитием микропроцессорных систем гибридные ма­
шины особенно перспективны. Возможность создания анаЛQГОВЫХ 
блоков на цифровом принципе делает равноточными обе системы. 

В полной мере оценить свойства этих машин можно будет после 
изучения последующих глав. Здесь же дано только наименование 
типов машин и констатация их свойств. 

При статистическом моделировании определение воздействия 
случайно изменяющейся нагрузки на какой-либо элемент (rрансфор-
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матор, выпрямитель, ировод) производится за определенный перио, 
времени. Этот период надо выбрать так, чтобы погрешность расчет 
лежала в заданном (доверительном) интервале с вероятностью н 
менее заданной (доверительной). 

В результате эксперимента на имитационной модели, выполнен 
ного для какого-то периода времени (как правило, не превышающегс 
сутки), определится конкретная функция изменения рассматриваемо 
го параметра во времени. Эта конкретная функция называется реа 
лизацией случайного процесса. Чем больше случайных реализаЦИI 
будет рассмотрено при моделировании, тем выше вероятность того 
что погрешность расчета не выйдет за установленный Доверительныi 
интервал, т. е. статистическая устойчивость рассчитываемого пара 
метра (максимальной температуры какого-либо элемента, степе т 
теплового износа изоляции обмотки трансформатора и др.) буде1 
достаточно высока. 

Специальные приемы определения необходимого числа реализа· 
ций по заданным доверительным интервалу и вероятности рассматри· 
вать не будем, поскольку эти вопросы изучаются в курсах теории 
вероятностей и математической статистики. 

В настоящее время работы по моделированию ведутся почти во 
всех транспортных учебных и научных институтах. Важнейшей за­
дачей на перспективу является создание единой имитационной сис­
темы. Комплексное решение возникающей при этом проблемы воз­
можно, если моделирующие системы имеют в основе едину.ю формаль­
ную математическую схему, на которую должны быть ориентированы 
алгоритмы и программы, составляющие внешнее математическое 

обеспечение имитационной системы. 
Создание такой имитационной системы позволит решать с ее 

помощью круг вопросов, который сейчас трудно ограничить. В связи 
с этим следует отметить широкие возможности, которые дает имита­

ционное моделирование при проверке системы электроснабжения и 
э. п. с. на чувствительнqсть (по какому-либо критерию) к изменению 
тех или иных параметр'ов их работы. 

Использование имитационной системы, моделирующей систему 
электроснабжения электрических железных дорог, не ограничивается 
только проеКТI:JЫМИ· или эксплуатационными расчетами. Она может 
служить базой для проведения близких к натурным математических 
экспериментов при йспытании устройств или режимов упраВ.lения. 

1.4. Алгоритм 

В вычислительной технике под алгоритмом понимают точную пос­
ледовательность 'операций по переработке исходных данных с целью 
получения результата при решении конкретной задачи. 

Эта последовательность (предписание) должна быть настолько 
строго формализована, что действуя по ней, вычислитель, имея иеход-
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ные данные (не вникая в существо задачи и ее физический смысл), 
придет после выполнения HeKoToporo числа операций к правильному 
решению. 

Рассмотрим примеры алгоритмов решения некоторых задач. 
Пример 1. Требуется определить изменение скорости движущегося по подъему 

поезда. Исходными данными д.ля решения задачи являются: масса поезда т; ско­
рость ДВllження поезда в рассматриваемый момент ио; основное сопротивление дви­
женню поезда - Wt. сила тяги электровоза Ft, подъем lroo; ускорение силы тяжести g. 

Решение этой задачи можно выполнить в следующем порядке: 
1. Определить силу сопротивления движению поезда от подъема 

Wi=gm/I000. 

2. Найти значение полного сопротивления движению поезда 

Wп=Wо+Wi . 

З. Найти результирующую, силу, действующую на поезд, 

Fp=Fo- Wn. 

4. Определить дальнейший ход решения задачи в зависимости от значения Fp: 

если F p положительна, следует перейти к выполнению операци~, начиная с п. 5; 
если Fp отрицательна, надо перейти к выполнению операций, начиная с п. 7; 
если Fp =0, перейти к выплнениюю операций, начиная с п. 9. 
5. Найти ускорение a=Fp/m. 
6. Записать решение .. Скорость поезда увеличивается», ускорение равно а и 

перейти к п. 10. 
7. Найти замедление а= -Fp/m. 
8. Записать решение «Скорость поезда снижается», замедление равно а и перей-

ти к п. 10. 
9. Записать решение .. Скорость поезда не меняется» и перейти к п. 10. 
10. Записать "Решение задачи закончено». 
При мер 2. Определить сопротивление n параллельно соединенных резисторов. 

В качестве исходных данных заданы сопротивления отдельных резисторов 'I, Г2, Г3, 

ГП • 
Для решения задачи введем переменную 5i с пределами изменения индекса i от 

О до n. Далее составим следующий алгоритм решения задачи:. 
1. Положим 50=0. 
2. Положим i= 1'. 
З. Найдем gi= I/fi. 
4. Найдем 5'=5i-l+gi. 
5. Проверим соотношение i < n. Если оно выполняется, увеличить i на I и вернуть-

ся к п. З. Если i = n, то перейти к п. 6. 
6. Искомое сопротивление Г реэ = 1/5i. 

Конец. 

Из приведенных примеров видно, что по составленным алгорит­
мам решать задачи данного класса при любых исходных данных мо­
жет любой человек, умеющий выполнять элементарные вычислитель­
ные операции. Другими словами, если для определенного класса 
задач составлен алгоритм их решения, то в дальнейшем любая кон­
кретная задача может рыть решена чисто механически без затрат 
умственной энергии. В этом заключается особая ценность алгоритма. 

* Предполагаем, что Wo и Fo заранее определены по соответствующим зависи­
мостям, как Wo(V) и Fo(v). 
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Это свойство алгоритмов позволяет организовать на ЭВМ решение 
очень сложных задач. 

Любой алгоритм должен удовлетворять следующим трем требо­
ваниям: 

обладать четкостью составляющих его указаний для однознач­
ного понимания их исполнителем; 

алгоритм должен быть применим не к одной какой-либо задаче, а 
к некоторому множеству задач, отличающихся значениями исходных 

данных; 

алгоритм при его выполнении должен при водить к результату, 

являющемуся решением задачи. 

Заметим, что данное в начале этого параграфа определение алго­
ритма H~ является математическим определением. Тем не менее оно 
позволяет успешно использовать его для решения практических за­

дач. для решения ряда математических задач оказалось необходи­
мым строгое математическое определение понятия алгоритма, в связи 

с ч~м уже создана и продолжает разрабатываться специальная тео­
рия алгоритмов. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое модель объекта исследования? 
2. Что "акое математические модели, в частности, аналитические? 
З. В чем различие аналитических и имитаЦИОННblХ моделей? 
4. В каких случаях целесообразио применять имитационное моделирование? 
5. да'йте определение алгоритма. 
6. Приведите пример алгоритма решения какой-либо задачи. 



Глава 2 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ . 
И ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ЭВМ 

2.1. Общие сведения о типах ЭВМ 
и их классификация 

В зависимости от способа представления информации для обра­
ботки ее с помощью ЭВМ вычислительные машины принято делить 
на два класса: аналоговые (АВМ) и цифровые (ЦВМ). 

В АВМ величины, характеризующие вычисляемые процессы и 
над которыми производятся математические преобразования, изме­
няются во время решения непрерывно и представлены в ма\llине обыч­
но в форме непрерывно изменяющихся электрических напряжений. 

В ЦВМ все величины, характеризующие вычисляемые процессы, 
представлены в виде электрических напряжений, имеющих дискрет­
ную (импульсную) форму и два уровня: максимальный и нулевой. Это 
соответ.ствует двоичной форме представления чисел в ЦВМ. 

Для дальнейшего деления этих двух классов на группы необхо­
димо выбрать признак деления, который может отражать произ­
водительность и объем оперативной памяти, габариты, стоимость, 
назначение и т. д. 

С развитием технологии изготовления элементов ЭВМ, появле­
нием интегральных схем стираются грани между такими важными 

характеристиками, как производительность, емкость оперативной и 
внешней памяти, уменьшаются габариты и стоимость ЭВМ. 

Поэтому классификацию ЭВМ целесообразно провести с точки 
зрения удобства применения разных их типов в той или иной сфере 
деятельности человекq. 

В настоящее время парк ЭВМ в СССР составляет ЭВМ третьего 
и четвертого поколения (первое поколение ЭВМ - ламповые, 
1946 г.- середина 50-х годов; второе - полупроводниковые, сере­
дина 50-х-60-х годов; третье - на интегральных микросхемах раз­
ной степени интеграции, середина 60-х -70-х годов; четвертое­
на больших интегральных схемах, середина 70-х годов - настоящее 
время) . 

Условно выделим две основные группы: большие и малые ЭВМ. 
Причем это деление подходит для обоих классов ЭВМ, но в дальней­
шем будем рассматривать только цифровые ЭВМ, называя их 
компьютерами (от англ. COMPUTER). 

Большие ЭВМ - это ЭВМ третьег<;> и четвертого поко.тiениЙ, ос­
новное назначение которых связано с выполнением обработки и хра­

нением больших объемов информации, проведением сложных расче­
тов в ходе решения научно-исследовательских задач. Работа на 
таких ЭВМ требует 8ЫСОКОЙ квалификации и опыта. К ним относятся 
все ЭВМ едино~ серии Ес. 
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Малые ЭВМ - это наиболее распространенный тип ЭВМ, кото­
рый объединяет компьютеры как третьего, так и четвертого ПОКО,lJе­
ний. Общими чертами этцх ЭВМ являются небольшие габариты и 
удобство эксплуатации. На этих ЭВМ могут работать после соответ­
ствующего обучения и неспециалисты по вычислительной технике. 
К ним относятся ЭВМ серии СМ (СМ-2, СМ-3, СМ-4, CM-1420). 

Среди малых ЭВМ выделяются подгруппы: мини-ЭВМ и микро­
ЭВМ. Мини-ЭВМ- семейство ЭВМ, которые в основном служат 
средством коллективного пользования в научно-исследовательских 

подразделениях, лабораториях, на· производстве, на участках и в 
автоматизированных линиях изготовления какой-либо продукции. 
для их эксплуатации не требуется больших помещений, поскольку 
они состоят всего лишь из двух стоек и дисплея - устройства ви­
зуального отображения информации на электронно-лучевую трубку, 
которое при наличии клавиатуры ввода информации является устрой­
ством оперативного взаимодействия человека и ЭВМ. 

На этl1х ЭВМ может работать специально обученный оператор, 
управляющий производственным процессом. 

МикроЭВМ - это компьютеры, где в качестве элементной базы 
использована специальная интегральная микросхема-микропроцес­

сор. Предназначены они для индивидуальной работы, хотя на них 
могут работать и несколько человек одновременно, и все оборудование 
занимает место в пределах конторского стола. Их могут использо­
вать неспециалисты по вычислительной технике, имеющие некоторые 
основные знания по программированию и операторс,КОЙ работе. В 
СССР этот класс образует модели семейства «Электроника». 

Среди микроЭВМможно выделить персональные ЭВМ, домашние 
компьioтеры, микрокалькуляторь( и ЭВМ, встраиваемые (однокор­
пусные, одноплатные и однокристальные) в какой-либо технический 
объект. . 

Персональные ЭВМ (ПЭВМ) обладают рядом отличительных 
признаков, самым важным из которых является создание для чело­

века удобных условий работы. Достигается это наличием в ЭВМ 
большого числа программ, обслуживающих процесс вычисления, а 
также программ, специально разработанных для пользователей, К 
персональным ЭВМ относятся ДВК-2, ДВК-2М, ДВК-4, «Искра 226», 

. ЕС-1840, «Искра 1030». 
Домашние компьютеры - микроЭВМ, которые в качестве пери­

ферийных устройств ввода-вывода и отображения информации 
используют бытовые приборы: магнитофон, телевизор. Для работы на 
них необходимы минимальные знания, которые затем пополняются 
при работе на ЭВМ с обучающими программами. В СССР выпус­
каются домашние компьютеры серий БКООIО, БКО011, «Микроша» 
и др. 

Микрокалькуляторы предназначены для неБОЛbl'llИХ расчетов и 
удоБНЫ в эксплуатации главным образом из-за малых габаритов, 
Для работы на программируемых микрокалькуляторах необходимо 
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знать принципы программирования на машинно-ориентированном 

языке, примененном в данном типе калькулятора . 
. МикроЭВМ, встраиваемые в какой-либо техническuй объект, 

выпускаются промышленностью без периферийного оборудования и 
осн~щаются им в зависимости от требуемых усл.овий работы. К 
этим микроЭВМ относятся различного рода микропроцессорные 
контроллеры (одноплатный Кl-20) , однокристальные микроЭВМ 
(КМI816ВЕ48), агрегативные средства (,;Электроника 60"). 

для повышения надежности и производительности вычислитель­
ных машин их объединяют в вычислительные системы с одновременно 
работающими несколькими однородными или неоднородными (по 
типу) ЭВМ. Они могут дублировать друг друга, могут находиться в 
резерве, могут параллельно решать разные задачи или, разбив одну 
из задач на части, обрабатывать эти части тоже параллельно. Поль­
зователи подключаются к вычислительным системам через каналы 

связи и имеют на рабочем месте дисплей. С помощью него осущест­
вляется ввод и вывод информации. 

По принципу организации своей структуры вычислительные сис­
темы подразделяются на многомашинные и мультипроцессорные 

(многопроцессорные) . . 
Основной задачеЙ мультиnроцессорной системы является решение 

задач, поддающихся расчленению на несколько задач, параллельно. 

За счет этого существенно сокращается время' решения задачи. Па­
раллельное решение задач эффективно при i1рименении большого 
числа матричных и векторных операций. В тех случаях когда задача 
не поддается распараллеливанию, применяется другой принцип орга­
низации систем - конвейерный. При этом одна задача разбивается 
на ряд элементарных частей, каждая из которых решается на своем 
процессоре. Каждый процессор вступает в работу после окончания 
работы предыдущего и выполняет только определенную функцию. 
Управ~яющая программа может настраивать для решения каждой 
задачи требуемый набор процессоров, т. е. каждая задача образует 
свою структуру вычислительной системы. Так J;юзникает понятие 
виртуаЛЬНQГО, т. е. условного компьютера, структура которого опре­

деляется структурой задачи. К мультипроцессорной системе отечест­
венного производства относится система «Эльбрус». Она объединяет 
до 10 одинаковых универсальных процессоров (кроме вспомогатель­
ных) и позволяет получить производительность от 1,2 млн. до 12 млн. 
операций в секунду. 

Мультипроцессорные системы строятся внутри семейства мини­
ЭВМ см, которые ориентированы на работу в определенной области 
техники (управление технологическими процессами, обработка дан­
ных в сейсморазведке и т. п.). 

с появлением и широким внедрением персональных ЭВМ для 
расширения их вычислительных возможностей и производительности 
пэвм можно объединять в вычислительные сети. 
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2.2. Цифровые ЭВМ. Программы. Схемы алгоритмов 
, 

Электронно-вь!числительная машина представляет собой комп­
лекс взаимосвязанных уtтройств, предназначенных для выполне­
ния вычислительных операций под управлением программы, преобра­
зующей исходные данные в реЗУJIьтате решения задачи. 

Обрабатываемые в ЭВМ данные представлены в виде двоичных 
кодов, преобразованных в электрические сигналы, таким образом, 
она представляет собой электронную цифровую вычислительную 
машину. 

Совокупность электронных схем, обрабатывающих поступающие 
данные, называют процессором. Если все эти обрабатывающие схе­
мы размещены в одной интегральной схеме, то последнюю назы­
ваютмикропроцессором. Дополнив его запоминающим устройством 
и устройствами ввода-вывода информации, получают микроЭВМ. 

Когда употребляются слова «информация» или «данные», то име­
ются в виду сведения, которые вводятся в ЭВМ. Данные могут быть 
рредставлены с помощью букв, цифр, различных символов и помеще­
ны в основную память ЭВМ. 

Программа состоит из совокупности команд. Команды, которые 
могут выполняться на ЭВМ, составляют ее систему команд. Програм­
ма, которая должна a,IТЬ выполнена, и обрабатываемые данные 
помещаются в основную память. Данные и программа преобра­
зуются в совокупность электрических сигналов с помощью устройст­
ва ввода. 

Для контроля взаимодействия между различными часТями ЭВМ 
служит устройство управления уу (рис. 2.1). Для временного хране­
ния данных уу может использовать набор регистров. Один из регист­
ров называется регистром команд и служит для размещения кода 

выполняемой команды, выбираемой из основной памяти. Команда, 
наХQдящаяся в регистре команд, сообщает устройству управления 
следующую информацию: 

адрес ячейки памяти, в которой находятся данные; 
место в ШIМЯТИ, куда эти данные должны быть помещены; 
действие, которое должН,о быть выполнено над данными. 
После выполнения команды счетчик команд, имеющийся в устрой­

стве управления, выдает адрес следующей выбираемой из памяти 
команды. 

Для того чтобы устройство управления могло выполнять коман­
ды, предусмотреtlо а рифметико-логическое устройство АЛ}' Оно 
может выполнять аРИфМ,етические операции (сложение, вычитание) 
и лог·ические операции (обрабатывать коды чисел с помощью логи­
ческих операций И, ИЛИ). В распоряжении АЛ У имеется также 
вспомогательная память в виде накапливающего регистра, который 
принято называть аккумулятором. АЛУ в соответствии с указанием 
УУ оБРllБатывает данные о команде, находящейся в регистре команд, 
и результат помещает в аккумулятор. 
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В больших ЭВМ, которые используются для обработки данных и 
для научных расчетов, устройцво управления, арифметико-логичес­
кое устройство и память принято относить к центральному процессору 
(ВЫЧИС.'1ителю) В микроЭВМ роль памяти выполняют связанные 
с УУ и АЛУ регистры~ 

Для представления результатов обработки данных в удобной для 
восприятия человеком форме служат устройства вывода данных. По 
команде ЭВМ или оператора результаты обработки выводятся из 
ЭВМ на экран дисплея или с помощью печатающего устройства на 
бумагу. 

Память ЭВМ служит для хранения команд программы 'обработки 
данных и самих данных. Память вычислительной машины состоит 
из основной, внешней и вспомогательной, образуемой несколькими 
регистрами. 

Основная память служит для хранения команд, образующих 
программу, и обрабатываемых данных. В соответствии с этим основ­
ная память делится на память программ и данных. Последняя полу­
чила название оп~ративного запоминающего устройства (ОЗУ). 

Если требуется организовать хранение данных и программ с 
целью их последующего использования, то применяется внешнее за­
поминающее устройство - накопители на магнитной ленте или дис­
ках. 

Команды и данные, расположенные в основной памяти, должны 
быть легкодоступны. Память состоит из блоков одинакового разме­
ра, называемых словами или ячейкамu nамятu. Ячейка памяти сос­
тоит из элементов памяти. В каждом элементе может храниться одно 
двоичное число (1 или О). Совокупность нулей и единиц, находящихся 
в элементах памяти, представляет собой содержимое ячейки памяти. 
Каждое слово (ячейка) памяти имеет свой адрес. Например, в боль­
шинстве микроЭВМ максимальное число адресов составляет 216=. 
= 65 536, или 232. Этим числом ограничивается размер основной 

Рсеистры 
(о5щu( IJ. с nла~аЮ-1 ' 

___ ___ Щ_СU mOI(KO_U_} __ ._J цп 

к 2.1, Структурная схема цнфровой ЭВМ 
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памяти, так как адрес описывается шестнадцати разрядным двоич­
ным словом. 

Для передачи информации в другие устройства и записи инфор­
мации, поступающей из других устройств, производится считывание 
слов из ячеек. При этом содержимое ячеек не меняется, а при необхо­
димости слово может быть снова взято из той же ячейки. При записи 
в эту ячейку другого слова хранившееся в ней слово стирается. 

Для того чтобы ЭВМ могла производить обработку информации, 
в ее память необходимо загрузить программу, по которой ЭВМ авто­
матически производит требуемые операции над данными, т. е. обра­
батывает их. 

Для обеспечения высокой производительности больших ЭВМ в 
центральную ЭВМ вводят два устройства, называемых мультиплекс­
ным МК и селекторным каналами ск. По своей структуре - это спе­
циализированные процессоры, которые управляют вводом или BbIBO­

дом информации, обеспечивают связь ЭВМ с внешней памятью и 
устройствами ввода-вывода информации. 

Мультиплексный канал обеспечивает передачу информации для 
внешних устройств, которые характеризуются низкой скоростью ра­
боты (устройства ввода-вывода·с перфокарт, перфолент, печатающие 
устройства, графопостроители, клавиатуры дисплеев). Мультиплекс­
ньiй канал одновременно обслуживает несколько параллельно рабо­
тающих устройств, так как по сравнению с ними имеет более высокое 
быстродействие. 

Селекторный канал обеспечивает ввод и вывод информации 
внешних запоминающих устройств ВЗУ, которые имеют большую 
скорость передачи. К таким устройствам относятся накопители 
на магнитных дисках, магнитной ленте. Селекторный канал работает 
в монопольном режиме и обслуживает только одно устройство через 
устройство управления им УУ. 

Некоторые технические характеристики основных моделей ЕС 
ЭВМ отечественного производства представлены в табл. 2.1. 

Из сравнения табличных данных можно заключить, что произво­
дительность «старших» моделей повысилась на несколько порядков и 
составляет для мощных ЭВМ 5 млн. операций в секунду; емкость 
оперативной па~яти увеличилась также на несколько порядков и 
составляет у мощных ЭВМ несколько мегабайт. 

Автоматическое управление ·процессом решения задачи достигает­
ся на основе nринциnа nрогра-м-много управления, являющегося 

основным при построении ЭВМ. Согласно этому принципу весь вы­
числительный процесс организуется на основе выполнения ЭВМ ряда 
команд, заложенных в памяти ЭВМ. 

Другим важнейшим принципом является nринциn хранимой в nа­
-МЯТИ nрогра-м-мы. Согласно этому принципу программа, закодиро­
ванная в цифровом виде, хранится в памяти наравне с числами. В КО­
.мандах указываются не сами участвующие в операциях чисш\, а 

адреса ячеек основной памяти, в которых они находятся, и адрес 
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Модель 

ЕС 1020 
ЕС 1030 
ЕС 1050 

ЕС 1022 
ЕСlroз 
ECI~2 

ЕС 1035 
ЕС 1045 
ЕС 1065 

ЕС 1036 
ЕС 1046 
ЕС 1066 

Та бл и ц а 2.1 

Производительность, 
тыс. операций в секунду 

Емкость оперативной памяти, 
I(байт 

Пер в а я о ч е р е Д ь "р я д 1:. 

10 
50 

510 

64-256 
256-1024 
512-1024 

Модерннзироваиная очередь "Ряд 1» 

80 
200 
700 

в т о р а я о ч е р е д ь «р Я Д 2» 

125-200 
650-860 

5000 

Т Р е т ь я о ч е р е Д ь "р я Д 3» 

400 
1300 
5000 

128-512 
256-512 

1000-8000 

512 
1024-4000 

16324 

2000-4000 
4000-8000 
8000-16000 

ячейки, куда помещается результат операции. Так как команды 
представляются в машине в форме чисел, то над командами, как 
над числами, машина может производить операции (модификация 
команд). Такой прием широко применяется при программировании 
задач по обработке 'информации. 

Чтобы запрограммировать ЭВМ дЛЯ выполнения определенной 
задачи, необходимо формально описать последовательность выпол­
няемы�x операций, которые приводят к ее решению. Такое формаль­
ное описание называется схемой алгоритма. Схема алгоритма в 
графической форме изображает основную идею построения схемы 
вычислений. Для изображения схем алгоритмов используются спе­
циальные графические символы (табл. 2.2). 

Для удобства описания и установления связей между отдельны­
ми частями (блоками) схемы алгоритма блоки помечаются путем 
указания сквозной нумерации на них. Последовательность выполне­
ния пунктов алгоритма, описываемого схемой, устанавливается 
путем упорядоченного размещения блоков на схеме и объединения 
их линиями, которые называются линиями потока информации. Ос­
новными направлениями для линий потока информации являются 
напраВи1ения сверху вниз и слева направо. По отношению к блоку 
линии потока могут быть входящими и выходящими. Число входя­
щих линий ДМI блока принципиально не ограничено. Выходящая ли­

ния может быть только одна. Исключение составляют логические 
блоки сравнения, имеющие не менее двух выходящих линий потока, 
каждая из которых соответствует одному из возможных исходов про-
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Наименование 

Блок ВЫЧИCJIений 

Блок ввода-вывода данных 

ДOKy~eHT 

Блок сравнения 

Подпрограмма 

Пуск-останов 

М.:)днфикация 

Соединнтель 

Межстраничный соедннитель 

Комментарий 

Соединения 

26 

Обознач~ние 

bfI 
4"~ 

~ 
R=O.~~a 

6&-
D 
ар' 

~ 
о.5аfФ-

·0 

----Га! 
~" 

Та бл и ц а 2.2 

Отображаемая функция 

Выполнение действнй, в ре­
зультате которых изменяются 

значения данных 

Ввод-вывод данных нли ре­
зультатов независнмо от носи­

теля информации 

Вывод данных или результа· 
тов на бумажный носитель ин· 
формации (на печатающее уст· 

ройство) 

Проверка условия и принятие 

решения 

Предварительно определен­

ный процесс, например под· 

программа 

Начало и конец аЛГОР!lтма 

Выполнение действий. изме­
няющих пункты алгоритма 

Связующее звено или соеди· 
нитель (используется для связи 
частей схемы, размещенных на 

той же самой странице; внутри 
кружка проставляется номер) 

Соединитель частей схемы, 
размещенных на разных страни­

цах 

Примечания, дополнения, ком­

ментарии к различным блокам 
схемы алгоритма. Направленные 
соединения в схеме 

Направлеиные соединеНИА Е 

схеме 



I 

верки логического условия. При большом числе пересекающихся 
линий, многократных изменений их направлений допускается разры­
вать линии потока информации, размещая на обоих концах разрыва 
специальные символы (см. табл. ·2.2). При разработке сложных сис­
тем алгоритмов необходимо составлять несколько схем различных 
уровней детализации. Схема ·первого уровня отображает весь алго­
ритм целиком. Схема второго уровня раскрывает логику отдельных 
блоков схемы первого уровня и .т. д. В качестве примера рассмотрим 
схему алгоритма поиска максимума и минимума в последовательнос­

ти чисел. 

По структуре принято различать линейАые алгоритмы с последо­
вательно расположенными блоками, разветвляющиеся алгоритмы, 
в которых присутствуют один и·ли несколько блоков сравнения, и 
циклические алгоритмы, обеспечивающие получение результата 
путем многократного повторения некоторой последовательности дей­
ствий. 

На рис. 2.2 представлен сложный алгоритм, включающий в себя 
все названные типы. Последовательно выполняемые действия изоб­
ражаются блоками }, 2, 10. Блоки 3-9 можно считать одним слож­
ным блоком и включить в эту последовательную структуру. 

Действия, изображаемые блоками 4, 5, 6, 7, представляютразвет­
вленный алгоритм сравнения каждого i-ro числа с числами, находя­
щимися в ячейках М или Q. В зависимости от результата сравнения 
происходит разветвление, т. е. выполнение действий в блоке 5 (срав­
ниваемое число больше находящегося в ячейке М) или 7 (сравни­
ваемое число меньше находящегося в ячейке Q). Поскольку действия 
4,5,6,7 должны быть выполнены для каждого из N чисел, то эти бло-
ки составляют тело (ядро) циклического алгоритма, изображаемого­
блоком 3 (начало цикла - присваивани~ переменной цикла i - на­
чального числового значения), блоком 8 (изменение значения пере­
менной цикла для последующего повторения действий 4, 5, 6, 7 с 
новым номером числа i =i + 1), блоком 9 (проверка условия для 
окончания или продолжения циклических действий). Условие в дан­
ном алгоритме определяется заданным количеством проверяемых 

чисел N. При i> N количество циклических действий будет превы­
шать количество заданных чисел и обработку необходимо закончить, 
т. е. перейти к блоку 10. 

Циклические алгоритмы являются наиболее распространенными. 
Практически любой сложный алгоритм состоит из нескольких вло­
женных друг в друга циклических алгоритмов, в каждом из которых 

тело цикла может содержать несколько последовательно располо­

женных или вложенных друг в друга циклических алгоритмов. 

Общий порядок следования основных частей цикла (начало 
цикла, тело цикла, изменение номера числа повторений цикла, про­

верка условия окончания цикла), не обязательно должен быть таким, 
как рассмотренный выше. Например, проверка условия окончания 
цикла может предшествовать всем остальным действиям. Так, итера-
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8600 чисел а" i = 1 ... N 

Прис60ение nеременным Ни а, от05ража­
ющим МАХ u. HIN числа, начаЛ6Н6/Х 3Ifа­
чениu а, и az 

Начало цикла: npu.c60eHIJe nерсменнои i 
(номеру числа) начаЛ6но.го значения 

СраlJнение чисел а, С кd.жD6IН 
из заffеСfl/fff6l)( 6 ячеики Hu.l(. 
Но60е занесенu.е ЧIiСМ 6 "чеики 
М Ii Q при 66mолнении услоВии 

ai>H, ai <11. 

Изнеffение номера числа (66150Р слеDующе­
го числа) 

Про6ерка числа 66mолнеffff6lХ циклоВ 

Печат6 значснци. М и а, 6 KOmOP6lX nосл'] 
nсрс50ра 6ссх N уисел окажутся НАХ u. 
HIN fl.3 чиссл 

Рис. 2.2. Схема алгоритма поиска максимума (МАХ) и минимума 
(MIN) в последовательиости чисел 

ционные циклы (в которых заранее неизвестно число повторений) 
имеют аналогичную структуру, только выход из цикла осуществля­

ется не после того, как цикл повторится заданное число раз, а при 

выполнении более общего условия, связанного с проверкой знач~ния 
моното'нно изменяющейся в ци~е величины. Очень часто эта вели­
чина характеризует точность, достигнутую на очередном шаге ите­

рационного процесса, реализуемого алгоритмом. 

PaccMoTpeHI;I~e типы структур являются готовыми формами, с по­
мощью которых описываются все конкретные процессы обработки 
информации. 

Эти формы составляют основу структурированной формы пред­
ставления алгоритмов [3]. 
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2.3. Представление информации и чисел 
в цифровых ЭВМ. Системы счисления. 
Арифметические операции в цифровых эвм 

Вычислительная машина является устройством обработки инфор­
мации. ,Информация - это любые сведения о различных явлениях, 
происходящих в общественной жизни, природе, а также характери­
зующие состояние некоторого технического объекта. _ 

Информация, зафиксированная на некотором носителе информа­
ции, называется сообщением. Сообщение - это форма представле­
ния информации. Семантика сообщения оценивает такие его свойст­
ва, как содержательность, целесообразность, ценность, полезность 
информации. Обмен информацией в автоматизированных системах 
происходит при помощи сигналов. 

Сигнал - это физически изменяющаяся величина, соответствую­
щая передава,емому сообщению; сигналы могут быть электричес­

, ким и (токи, напряжения и т. п.), световыIи,' ультразвуковыми и т. п. 
Носителями сигналов являются физические величины (электричес­
кие токи, напряжения и т. п.). Определяющие параметры передавае­

, мых сигналов в виде временных функций (частота, амплитуда, фаза, 
I длительность и последовательность импульсов) называются инфор­
мационными параметрами в том случае, когда посредством этих па-

раметров передается информация. 
Различают аналоговые сигналы (информационные пара метры 

внутри заданного диапазона принимают любые значения) и дискрет­
ные сигналы (информационные параметры могут принимать лишь 
определенные дискретные значения). Дискретные сигналы подразде­
ляются на цифровые и много позиционные. 

Цифровые сигналы могут передаваться в основном последова­
тельно или параллельно. У параллельных сигналов все информацион­
ные параметры передаются по n различным сигнальным линиям. 
у последовательных сигналов все n информационных пара метров 
следуют по общей сигнальной линии один за другим в определенной 
последовательности. 

В ЦВМ при меняется двухпозиционный (двоичный) сигнал, у ко­
торого информационным параметром является уровень сигнала, при­
нимающ~й во времени два значения, соответствующие нулю и едини­
це. Такие сигналы легко получать технически, имея устройство с 
двумя устойчивыми состояниями (триггер). 

Относительная простота технического осуществления двухуров­
невых сигналов и определила применение двоичной системы счисле­
ния. 

Система счисления - способ представления чисел 'посредством 
цифровых знаков. Всякая система счисления характеризуется осно­
ванием - количеством цифр, используемых для записи чисел. Так, 
десятичная система счисления исаользует для записи чисел десять 

цифр (от О до 9). Эта система счисления - позиционная, т. е. значе-
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ние цифры (ее вес) зависит от положения (позиции) в числе, напри­
мер: 

347=3Х 100=300 
+4Х10 = 40 
+7ХI 7 

347 
Значение каждой позиции есть позиционный коэффициент. Каж­

дый из них должен быть умножен на степень основания системы счис­
ления, которая назыветсяя весом. 

Любое число х можно выразить в следующей обобщенной форме, 
которая представляет разложение числа по степеням (весам) осно­
вания q системы счисления: 

X=anqn+an_lqn-1 + ... +aOqO+a_lq-1 + ... +a_mq-m 

Здесь а; - цифры системы счисления. 
Представим число в самых распространенных системах счисле­

ния: в десятичной, двоичной, восьмеричной и шестнадцатеричной 

132= 1.102+3.101 + 2.100= 1·27 +0. 26+0. 25+0. 24 +0.23+ 1·22 + 
. +0.21 +0.20=2.82+0.81 +4.8°=8.161 +4.16° 

или 13210= 100001002=2048=8416. 

Из сравнения видно, что трехзначное десятичное число представ­
ляется восьмизначным двоичным и двузначным шестнадцатеричным. 

Большая громоздкость двоичной системы делает ее неприемлемой 
для использования людьми, а тем более при программировании. 
Поэтому большинство программистов пользуются восьмеричной или 
шестнадцатеричной системой счисления, оставляя самой ЭВМ зада­
чу преобразования таких чисел в их двоичный эквивалент. Преобра­
зование двоичных чисел в восьмеричные и шестнадцатеричные легко 

выполняются. Для этого необходимо разбить двоичное число на груп­
пы по три цифры (если преобразуем в восьмеричный эквивалент) или 
по четыре цифры (если преобразуем в шестна.дцатеричныЙ эквива­
лент), начиная с наименьшей значащей цифры, а затем заменить 
каждую двоичную группу· соответствующим ей числом. Например, 
если имеется двоичное число 01001110000 1, то его восьмеричный и 
шестнадцатеричные эквиваленты: 

010 011 100 0012=23418 
01001110 0ОО1 2 =4Е1 16 

Для записи чисел в шестнадцатеричной системе используются 
цифры .от О до 9 и буквы латинского алфавита от А до F (табл. 2.3). 

Для перевода целого числа из одной системы счисления в другую 
его нужно последовательно делить на основание той системы счисле­
ния, в которую оно переводится.- Деление ведется в той системе, из 
которой осуществляется перевод, и до тех пор, пока частное (остаток 
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Та бл и ц а 2.3 

Десятичная Двоичиая Шестнадцате· десятичная двоичная Шестнадцате 

система система·· ричная система система ричная 

система система 

О 0000 О 8 1000 8 
1 0001 1 9 1001 9 
2 0010 2 10 1010 А 
3 0011 3 11 1011 В 
4 0100 4 12 1100 С 
5 0101 5 13 1101 D 
6 0110 6 14 1110 Е 
7 0111 7 15 1111 F 

от деления) не будет меньше основания, ~a которое число делят; Чис­
ло в новой системе счисления запишется в виде последнего частного 
и всех остатков деления, начиная с последнего. Последний остаток 
(частное) дает старший разряд (цифру) ·числа. 

Перевод из десятичной в двоичную систему числа 9510: 

95 
94 
'1 

чтения 

lL 
47 
46 
1" 

IL 
11 
10 
'1 

Итак: 9510 = 10111112 

~ 
1 _Старwий разряд ,.,.. 

Перевод из десятичной в шестнадцатеричную систему числа 
680210: 

6802 l1L 
§L 42Б 11§.. 

40 в... 26 L!! 
32 105 16 1 - Старwий разряд 

82 -Ч-.У--~ / Направление чтения 

Итак: 680210 = 1~92 = 1А9216 
А 

Для перевода правильной дроби (или дробной части числа) из 
)Дной позиционной системы счисления в другую ее надо последова­
'ельно умножить на основание той системы, в которую она перево­
{ится. Перемножаются только дробные части чи·сла. Дробь в новой 
:истеме запишется в виде целых частей получаемых произведений, 
lачиная с первого сомно·жителя. Переведем из десятичной в двоич­
rую систему дробь 0,312510: 
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О, 3125 
х 2 

НаПRавление 
1 х О, 6250 Итак: 0,312510 = 0,01012 

чтеНИR_ 2 

2500 
2 

О 15000 
2 

0000 

При переводе смешанных чисел отдельно переводят целую и дроб­
ную части. 

Арифметические действия в двоичной системе (табл. 2.4) чрезвы­
чайно просты И, следовательно, легко реализуются в вычислительных 
машинах. Арифметически~ действия в двоичной системе счисления 
выполняются так же, как и в десятичной. Но если в десятичной пере­
носится и занимается сразу по десять единиц, то в двоичной - только 

по две единицы, т. е. по величине, равной основанию системы счисле­
ния. 

В цифровых ЭВМ используют естественную (с фиксированной 
запятой) и нормаЛЬНУJq, (с плавающе~ запятой) формы представле­
ния чисел. 

В естественной форме число представляется в виде целой и отде­
ленной от нее запятой дробной части числа. Для каждой части числа 
отводится строго определенное количество разрядов. 

При 'нормальной форме число представляется в виде 

N=mgP, 

где 0,1 ~ m< 1 - мантисса числа; р - порядок числа; q - основание сис­
темы счисления. 

Порядок р определяет положение запятой в числе и показывает, 
на сколько разрядов влево (в случае отрицательного порядка) или 

, вправо (в случае положительного порядка) нужно перенести запя­
тую, в мантиссе, чтобы получить число в естественной форме. 

В нормальной форме запись содержит знак порядка числа, поря­
док (без нуля целых и запятой), знак и величину мантиссы. Знак 
«плюс» изображается нулем, а «минус»- единицей. 

Преимуществом нормальной формы является более широкий диа­
пазон представления чисел. Однако эта форма требует дополнитель­

т а б л и ц а 2.4 

Сложенне Вычнтание Умножение Деление . 
0+0=0 0-0=0 0·0=0 О/О=? 
0+1=1 1-0=1 0·1=0 0/1=0 
1+0=1 1-1=0 1·0=0 1/0-+00 
1+1=10 10-1=1 1·1=1 1/1=1 

--
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ныл рi:ВрНДОВ для хранения порядка числа и усложняет арифмети­
ческие действия над числами с плавающей запятой, 'так как этому 
предшествует операция выравнивания порядков, что увеличивает 

время выполнения.арифметических действий. Для машинного выпол­
нения арифметических действий все числа представляются в виде 
комбинации электрических сигналов, отображающих двоичные коды 
чисел. 

Код - набор правил, раскрывающих способ представления дан­
ных (чисел). Часто используется в значении «язык». Например, тер­
мин в «машинном коде» означает «на машинном языке». 

В цифровой ЭВМ все арифметические операции сводятся практи­
чески к двум: сложению и вычитанию в 'Комбинации с такой специфи­
ческой операцией над кодами, Kai{ поразрядный сдвиг, которая широ­
ко используется при умножении и делении. 

Операция вычитания осуществляется с помощью специальных 
. кодов. 

Один из таких кодов - обратный код. Обратный код N числа 
есть разность, ПОЛУ.'!аемая от вычитания OCI;IOBHOrO числа N из некото­
рой константы С: N=C-N, где C=q_qm, т-разрядность ман­
тиссы числа, представленного в нормальной форме. 

Для двоичной системы счисления (q=2, т=5) получим с= 
= 2-25 = 10,000002 - 0,0000 12 = 1,111112. С использованием обрат­
ных кодов разность получают сложением уменьшаемого с обратным 
кодом вычитаемого. ' 

ОбраТНрIЙ код в ДВОИ!-lНОЙ системе счисления отличается от самого 
числа заменой единиц на нули и нулей на единицы. В электрических 
устройствах памяти с двумя устойчивыми состояниями (триггерах) 
имеются два противоположных по знаку выхода - прямой и инверс­
ный. С последнего снимается обратный код, поэтому специальной 
операции нахождения обратного кода производить не требуется. 
Операция умножения в цифровой ЭВМ выполняется многократным 
сложением со сдвигом, операция деления выполняет<;я умножением 

на число, обратное делителю, или многократным вычитанием дели­
теля из делимого со сдвигом. 

Например, требуется перемножить два числа в двоичном коде 
1001 и 1011 

х 

1001 

1011 

1001 
1001 -сдвиг влево на один раЭРIIД 

0000 
1001 

1100011 _ сложение 

Кроме арифметических операций, вычислительная машина выпол­
няет и логические операции, KOTopbIe лежат в основе решения задач 
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управления. Логические операции выполняются по правилам буле­
вой алгебры. 

Известны три основные логические функции или операции: ИЛИ, 
И, НЕ. 

Операция ИЛИ является логическим! сложением и поэтому 
может обозначаться знаком ~ + ». Ее называют также дизъюнкцией и 
обозначают знаком V Следует, однако, раЗЛИЧ(iТЬ смысл знаков, 
при меняемых для обозначения логических функций и одинаковых с 
арифметическими по форме написания знаков. 

Логическая единица означает факт свершения какого-либо собы­
тия, а нуль означает, что это событие не произошло. 

Связь между логическими переменными и их функцией обычно 
выр~жается в виде таблицы истинности (рис. 2.3). Из таблицы истин­
ности видно, что функция ИЛИ (рис. 2'.3, а) принимает значение нуль 
только тогда, когда все переменные равны нулю. Элементы, реали­
ЗУl9щие логические функции, имеют специальные графические изоб­
ражения (см. внизу на рис. 2.3). 

Операция И - это операция логического умножения, поэтому она 
часто обозначается так же, как произведение в элементарной алгеб­
ре, ее называют также конъюнкцией и обозначают знаками 1\ 
или &. 

Из таБлицыI (рис. 2.3, б) . следует, что функция И принимает зна­
чение единицы только при единичном значениц переменных . 

. Операция НЕ называется логическим отрицанием или инверси~Й. 
Эта операция обозначается чертой над обозначением переменной. 
На схемах логический элемент НЕ изображается так, как показано 
на рис. 2.3, 8. 

На основе этих трех основных логических функций строятся 
более сложные, которые затем преобразовываются и упрощаются. 
Это необходимо для того, чтобы при аппаратной реализации логи­
ческих функций сократить объем необходимых элементов. Очень рас­
пространенной является арифметическая операция, реализующая 
арифметическую операцию сложения двух двоичных чисел (рис. 
2.3, г). Обычно устройство арифметического сложения должно осу-

а) "ИЛИ" 

А б Х 

О о о 

о 1 1 
1 О 1 , 
A~ 
б~Х 

u) НИ" 

А б Х 

О о о 

о 1 О 

1 О О 

1 1 

A~ 
б~Х 

tJ) г) .. IJ.СКЛ. ИЛИ" 

A-D-A А б Р S 

О о о о 

о 1 fl 1 
1 О О 1 
1 1 l' О 

;=EJ---s 
PI#C. 2.3. Таблицы истинности и 'графические изображения логических злементов 
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ществлять следующие операции: 0+0=0; 0+ 1 = 1; 1 +0= 1; 
1 + 1 = 1 О, где 1 О означает 2 в двоичной системе счисления. 

Первый столбец аналогичен операции И и дает перенос из данного 
разряда в следующий (вспомогательная переменная р). Столбец s 
(сумма) дает значение логической функции, называем()й «исклю­
чающее ИЛИ», которая в отличие от операции ИЛИ означает «толь­
ко А или только В». Эта операция является не основной, а производ­
ной и эквивалентна арифметическому сложению двух двоичных чи­
сел. Результат ее называется «суммой по модулю два» и записывается 
в следующей форме: s=АЕЕ>В=АVВ.'ЭТО выражение дает сумму 
двух двоичных чисел и бит переноса в следующий разряд, однако не 
учитывает перенос, полученный в предыдущем разряде'. 

2.4. Кодирование алфавитно-цифровой информации. 
Единицы информации. Адресация памяти ЭВМ 

С помощью двоичных знаков можно кодировать и хранить в памя­
ти машины любую алфавитно-цифровую информацию. Для этого 
каждому символу необходимо присвоить свой код. Запись десятич­
ных fiифр и алфавитных символов в виде двоичных СИl'yfволов назы­
вается кодированием. С помощью кода, состоящего из n разрядов, 
можно представить 2n различных символов. Следоват-ельно, число 
двоичных разрядов, используемых для кодирования, зависит от чис­

ла кодируемых символов. 

Кодирование алфавитно-циф~овой информации необходимо в свя­
зи с вводом в машину и хранением в ее памяти текстов программ, на­

писанных на различных алгоритмических языках, использующих для 

записи цифры, буквы и некоторые специальные символы; при мене­
нием ЭВМ дЛЯ решения статистических планово-экономических за­
дач, требующих обработки как числовой, так и текстовой информа­
ции. Для кодирования информации в машинах серии ЕС использует­
ся восьмиразрядный двоичный код дКОИ [10, 20], в машинах серии 
СМ ЭВМ - семи раз рядный код КОИ-7. 

Каждый символ в коде ДКОИ представляется восьмиразрядным 
числом, требующим для своего размещения в памяти ЭВМ восемь 
информационных разрядов. Наименьший адресуемый элемент, сос­
тоящий из восьми информационных разрядов, называется байтом. 
Несколько последовательных байтов, используемых для хранения 
кодов, образуют ячейку памяти ЭВМ. Один байт состоит из восьми 
битов; бит - двоичная цифра О или 1, или двоичный разряд. Для 
оценки больших объемов информации, емкости памяти ЭВМ исполь­
зуются единицы измерения 1 Кбайт, равный 1024 байтам, или 
1 Мбайт, равный, 1024 КбаЙтам. 

Определенная последовательность битов называется словом неза­
висимо от того, имеет ли оно какой-либо смысл или нет. Обычно слово 
определяет,СКОЛЬКО битов могут сразу (параллельно) содержаться 
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в арифметических УСТРОЙС,твах, устройствах памяти и других блоках 
ЭВМ. 

Центральный процессор ЭВМ обладает возможностью времен­
но хранить несколько слов, полученных им из памяти. Эти слова хра­
нятся в специальных элементах, называемых регистрами. Работа про­
цессора возможна только при наличии различных регистров в его 

составе. 

В зависимости от того, в каком регистре находится группа битов, 
изменяется смысл содержащей~я в ней информации. В памяти могут 
находиться команды, подлежащие выполнению процессором, а также 
операнды, или данные, т. е. исходная информация, подлежащая 
обработк~. Отделение команд от данных осуществляется именно 
центральным процессором. Для этого команды направляются в один 
из регистров - регистр команд (РК), а данные направляются в 
регистр данных. Регистр команд функционально ~ходит в устройство 
управления, а регистр данных -' это один из регистров арифметико­
логического устройства (АЛУ). Регистр команд сохраняет бинарное 
(двоичное) слово команды, согласно которой данный процессор дей­
ствует. Это слово называется текущей командой. 

Имеется еще и счетчик команд (РС), функция которого - обра­
зовывать бинарное слово, представляющее в памяти адрес следую­
щей ком.анды. Обычно счетчик команд имеет инкрементное устройст­
во, которое добавляет единицу к текущему адресу и таким образом 
получается следующий адрес. По этому адресу в памяти содержится 
либо операнд, либо следующая команда программы. 

Адрес представляет двоичное число, равное длине машинного сло­
ва. Максимальная емкость памяти определяется числом, которое 
может представить машинное слово. Например, при восьмиразряд­
ном слове емкость памяти равна 256 ячейкам, при 16-разрядном сло­
ве - 64 КбаЙтам. Дальнейшее увеличение емкости памяти требует 
расширения адресной части команды. В малоразрядных микропро­
цессорах для этого прихоJI.,ИТСЯ использовать два, три и более машин-
ных слов (байтов) в составе команды. \ 

Совокуцность ячеек, к которым может обращаться процессор, на­
зывается адресным nространством, или полем памяти. Адресное про­
странство графически изображается в виде столбца из нескольких 
строк, paBf!oro числу фактически имеющихся ячеек памяти с адреса­
ми от 0000 до 1111. Нумерация ячеек производится обычно сверху 
вниз. 

Программа для микропроцессорной системы создается в виде 
последовательности команд. Программа должtIа находиться в ячей­
ках адресного прос~ранства в машинных кодах. Каждая команда 
представляет длинную последовательность нулей и единиц. Програм­
мирование и последующий ручной ввод этой программы в память 
представляют утомительную операцию. Значительно облегчает эту 
задачу использование восьмеричной и шестнадцатеричной систем 
кодирования. 
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tlосьмеричная (октальная) и· шестнадцатеричная (гексадеци­
мальная, НЕХ) системы кодирования применяются ДЩI упрощения 
восприятия ДJIИННЫХ последовательностей нулей и единиц,"представ­
JJЯЮЩИХ двоичные числа. Для бинарного кодирования символов ка­
кого-либо алфавита требуется различное число бит. Например, для 
кодирования числа от О до 9 требуются четыре бинарных разряда 
(четыре бита). Именно поэтому практически во всех микропроцессо­
рах длина машинного слова кратна четырем (8, 12, 16 и т. д.). Для 
кодирования алфавитных символов недостаточно четырех, пяти и 
даже шести бинарных разрядов, так как это дает соответственно 16, 
32, 64 различные кодовые комбинации. Для кодирования. букв рус­
ского алфавита (33) и латинского (26) необходимо семибитное коди­
рование, дающее 128 комбинаций. ПЛОДQТВОРНОЙ оказалась идея 
использовать в ЭВМ машинное слово длиной из восьми разрядов 
(1 байт). 

Четыре бинарных разряда позволяют получить 16 различных ко­
довых комбинаций, из которых используется только 10 (от 0000 до 
1001), остальные как десятичные ·числа не имеют смысла. Однако 
шестнадцатеричный код широко применяется для символьного коди­
рования программ для микропроцессоров. Кодовые комбинации, 
соответствующие числам 1 О и более, условно обозначаются буквами 
латинского алфавита (см. параграф 2.3). Чтобы H~ выписывать 
длинную последовательность нулеЙ.и единиц в программах, записы­
вают их шестнадцатеричный эквивалент. Например, операция 
1111 1001 1100 0101 в шестнадцатеричном коде запишется как 
F9C5. Возможность записи и' чтения трех ИJ1И четырех битов как 
одного символа представляет огромное преимущество для адресации 

и программирования. 

Для ввода-вывода информации, в частности при аналого-цифро­
вом преобразовании, бинарный код неудобен, поскольку требует либо 
большого числа линий связи (при параллельной передаче), либо дли­
тельного цикла обмена (при последовательной передаче). В основ­
ном по этой причине в большинстве авюматизир6ванных систем 
для ввода-вывода информации применяют бинарный (двоично коди­
рованную десятичную систему БКД) или двоично-десятичный код. 
Иными словами, используется алфавит из десяти цифр: 1,2, 3, ... ,9, О, 
каждая из которых закодирована четырьмя двоичными разрядами. 

При записи многоразрядных чисел сохраняются традиционные де­
сятки, сотни и т. Д., но каждый десятичный разряд по-прежнему 
кодируется четырьмя двоичными разрядами, например, 1987....:... 
=0001 1001 1000 0111. Как видно из примера, двоично-десятичный 
Код менее экономичен, чем простой двоичный, но, несмотря на это, 
он более удобен, так как вводить исходную информацию и получать 
ее можно в привычной для человека десятичной системе счисления. 

Обычно применяют взвешенные БКД. ЭТО значит, что каждому 
из четырех битов присваивается определенная характеристика, пред­
ставляющая собой значение каждого разряда БКД, равное целой 
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степени основания системы счисления (т. е. в данном случае двух) 
для соответствующей позиции разряда. Эту характеРИСТI-jКУ разряде 
кратко называют весом разряда. Простой двоичный код являеТСf 
кодом с естественными весами разрядов, так как значение каждогс 

бита определяется последовательностью чисел О, 1, 2, 3, отсчитывае· 
мых справа налево, т. е.-2З , 22, 2', 20 Иными словами, такой код имееl 
веса 8-4-2-1 и поэтому он KpaTKQ называется «код 8421». ИмеЮТСf 
коды с другими весами. 

Когда в программах микропроцессорных систем встречаЮТСf 
числовые данные, например значения операндов, то они могут бып 

представлены в любой форме. Чтобы не возникло путаницы, запис~ 
в бинарной (двоичной) системе кодИI:ювания принято сопровождап 
буквой В. Восьмеричную систему идентифицируют буквой Q. ПОСЛЕ 
десятичной цифры ставят букву D. Шестнадцатеричное число, ко· 
торое начинается с цифр 0-9, должно завершаться символом Н 
или НЕХ. Шестнадцатеричные числа, начинающиеся с СИМВОЛОЕ 
А - Р, обязательно дополняются слева нулем. Например, двоично€ 
число 101 О 11111 должно быть записано в виде ОАРН. 

2.5. Программное обеспечение ЭВМ. 
Язык Ассемблера 

Все средства ЭВМ принято делить на две основные категории: 
аппаратные и программные [4, 5, 16]. 

Аnnаратн.ые средства - это разнообразные механические, элект­
ромеханические, магнитные и электронные элементы, из которых сос­

тоит машина. К nрограммн.ым средствам, называемым также прог­
раммным обеспечением (ПО), относят все программы, совместимые 
с машиной и предназначенные для данной машины. 

Обычно в ПО включают также документацию, руководства и 
описания, языки программирования с соответствующими трансля­

торами (специал.ьные программы) . Промежуточная категория, назы­
ваемая аппаратно-программными средствами, включает в себя «ма­
териализdванные» программы, т. е. ПЗУ; в которых хранятся прог­
раммы и управляющие микропрограммы. 

Известно, что команды программы и данные хранятся в опера­
тивной памяти и закодированы в двоичной форме. Следовательно, 
естественный (внутренний) машинный язык есть язык двоичных 
нулей и единиц. Программа, представленная в терминах этого языка, 
называется },tашин.н.оЙ, или объектн.оЙ nрограммой. При всей простоте 
машинного языка он совершенно не устраивает пользователей, 
поэтому сейчас разработано множество разноооразных внешних язы­
ков, на которых ведется программирование и общение с ЭВМ. 

Соответствующие исходные пр·ограммы пользователей приходит­
ся пере водить (транслировать) на машинный язык. Как бы ни услож­
нялись И ни изменялись внешние языки, действиями аппаратных 
средств управляют только машинные команды. Поскольку современ-
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ные ЭВМ представляют собой .. сложное сочетание аппаратных и 
программных средсl'В, то использованию 'машины как инструмента 

для решения конкретных задач помогает поставляемое вместе с ма­

шиной программное обеспечение. Оно превращает ЭВМ в удобное 
средство для пользователей. 

Различают три класса программных средств: базовое программ­
ное обеспечение, операционные системы, прикладное программное 
обеспечение. 

Базовое ПО состоит из набора автономных программ и под­
программ, предназначенных г-!!авным образом для связи с пользо­
вателем и автоматизации его труда при разработке ПРИК-!lадных 
программ. 

Так, например, редактор текста упрощает и ускоряет создание и 
изменение исходных программ, представленных в виде поtледова­
тельности символов. Пользователь взаимодействует. с редактором 
посредством удобных содержательных приказов, по которым маЦIИна 
вводит ИЩf удаляет строки, символы, а также ищет символьньiе 
цепочки. 

Язык Ассемблера (язык символического кодирования) по сущест­
ву эквивалентен машинному языку и явно отражает структуру ЭВМ. 
Однако все элементы программ при этом представляются в символи­
ческой форме. 

Ассемблерные программы оказываются наиболее эффектив}{ыми, 
и пользователь может непосредственно управлять вводом-выводом 

информации. 
В зависимости от конфигурации (набора и объема средств 

ЭВМ) могут быть реализованы три разновидности Ассемблеров: 
базовый Ассемблер, рассчитанный на минимальную конфигурацию, 
расширенный Ассемблер и макроАссемблер. 

Ассемблер базовый занимает малый объем памяти (4 Кбайт) 
и выдает заl<одированное сообщение об ошибках. Расширенный 
и макроАссемблер занимают объем памяти (8 Кбайт) и выдают 
подробные сообщения об ошибках. В макроАссемблере имеются 
сложные команды (макрокоманды). 

Программа-загрузчик предназначена для записи обректных 
программ в основную память (из устройства ввода) и запуска их 
на исполнение. Абсолютный (двоичный) загру~чик помещает про г­
рамму в фиксированную область памяти, а перемещающий загруз­
чик - в произвольную область памяти. 

Редактор связей реализует функцию объединения нескольких 
независимо ассемблируемых программ в единый загрузочный мо­
дуль. 

Программа отладки (отладчик) представляет собой удобное 
средство отладки (локализации и удаления ошибок) прикладных 
программ. 

Наиболее эффективным оказывается диалоговый (интерактив­
ный) режим отладки. 
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В составе базового ПО могут быть трансляторы с языков 
программировани~ высокого уровня. Они различаются по числу 
проходов исходных программ, по требуемой минимальной конфи­
гурации и степени стандартизации. Минимальный объем опера­
тивной памяти в зависимости от возможностей языка составляет 
8-16 КбаЙт. 

Язык программирования высокого уровня - это алгоритмичес­
кий язык для записи про грамм независимо от типа ЭВМ. Этот 
язык состоит из орераторов (обобщенных команд), у которых, 
как правило, имеется несколько слов в одной команде. 

В мини-ЭВМ и микроЭВМ обычно реализуются языки высоко­
го уровня Бейсик и Фокал, а в последних моделях Фортран, 
Паскаль, СИ, АДА и др. 

Различают два типа трансляторов - кЬмпиляторы и интер­
претаторы. Первые цели~ом считывают текст программы и перево­
дят его в машинные коды. Программу в кодах, как правило, за­
писывают на какой-либо внешний носитель информации. Затем для 
выполнения программы еес этого носителя загружают в память ЭВМ. 

Интерпретатор поочередно «просматривает» строки программы 
в том порядке, в котором они должны выполняться, и вызы­

вает нужные подпрограммы, входящие в состав интерпретатор<\. 

Подпрограммы сразу 'выполняются ЭВМ. Таким образом в памятfi 
постоянно должны находиться интерпретатор и исходный текст 
прикладной программы. Интерпретатор транслирует программу по­
стоянно при каждом ее выполнении, и время этой трансляции 
входит во время работы прикладной программы. 

Т,ак как компилятор транслирует исходный текст про граммы один 
раз - при переводе в машинные коды, то скорость выполнения 

прикладных 'пj:юграмм при этом во много раз больше, чем при 
интерпретаторе. Подавляющее большинство язы'ков высокого 
уровня рассчиТ'ано на компилятор, а самым распространенным 

интерпретирующим языком является Бейсик. 
'В состав базового' ПО входят также диагностические прог­

раммы. Имеется комплекс программ для проверки процессора, 
оперативной памяти и всех периферийных устройств. Обычно име­
ется тест-программа общей проверки машины, а также специали­
зированные программы для локализации неисправного блока. Для 
управления программами базового ПО предусматривается сравни­
тельно простая программа - монитор. 

Операционные системы (ОС) представляют собой набор прог­
рамм (системных), которые, кроме рассмотренного базов·о.го прог­
раммного обеспечения, осуществляют эффективно~ управление 
ресурсами ЭВМ. К главным ресурсам машины относят процессор, 
основную память и периферийные устройства. Основными функ­
циями ОС являются: планирование работы процессора, распреде­
ление и защита па.мяти, управление периферийными устройствами, 
обработка внутренних и внешних прерываний, управление дан-
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ными И библиотеками программ, загрузка и выполнение приКлад­
ных программ, связь с пользователем. 

Желательно, чтобы ОС занимала как ·можно меньше оператив­
ной памяти, поэтому ее програ~мы хранятся в накопителе ?иа 
магнитном диске и передаются в оперативную память, как толь­

ко в этом возникает необходимость. Однако некоторая часть 
ОС, которая управляет функциями самой ОС, постоянно находит­
ся в оперативной памяти. Эта часть называется ядром, испол­
нительной программой, организующей программой или супервизо­
ром. 

Прикладное программное обеспечение создаеrся пользователем 
или для пользователя и определяется требованиями конкретного 
применения. В некоторых€луча~х прикладное ПО поставляется 
B~CTe с ЭВМ. 

В зависимости от имеющихся средств автоматизации програм­
мирования разработка прикладных программ ведется на исходном 
языке одного из трех уровней: машинном языке, языке Ассемблера 
и языке высокого уровня. 

Машинный язык и Ассемблер явно отражают аппараТНI:~Iе сред­
ства и обеспечивают максимальные во~можности непосредственнQoГО 
управления работой ЭВМ. Оба эти S1.зыка низкого уровня оказы­
ваются машинно-зависимыми (маШИННО-ОРlfентированными), а 
составленные на них программы обладают наименьшей мобильно­

стыр в смысле применимости к различным ЭВМ. 
Языки высокого уровня (алгоритмические языки) почти не 

отражают структуру ЭВМ и считаются машинно-независимыми. 
Программы на этих языках характеризуются высокой мобильностью. 
В принципе любой алгоритм можно запрограммиров1'JТЬ на машин­
ном языке в двоичной или шестнадцатеричной формах. Однако 
этот язык на практике почти не при меняется, за исключением 

тех ситуаций, когда нет других средств для автоматизации прог­
раммирования. 

Язык Ассемблера отличается От машинног·о языка тем, что 
операции, операнды и' адреса представляются в символической 

форме, более удобной для пользователя. 
Это значительно упрощает составление программы, позволя­

ет сравнительно просто вносить в нее изменения производить 

отладку программы. 

Программа-транслятор с языка Ассемблера называ.ется ассемб­
лирующей программой или, короче: Ассемблером. Если Ассемблер 
реализован на ЭВМ, которая может, выполнять полученную 
объектную программу, его называют (естественным) резидентным 
Ассемблером. 

Ассемблер, реализованный на ЭВМ, которая не может выпол­
нять объектную' программу, называется кросс-Ассемблером. Кросс­
Ассемблеры для микроЭВМ и микропроцессоров обычно реали­
зуются на мини-ЭВМ и в сетях· ЭВМ с разделениеIYI времени. 

\ 
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С'формированные кросс-Ассемблерами объектные программы 
выводятся на некоторый носитель и загружаются с него в память 
-эвм, для которой они предназначены. 

выше было сказано, что Ассемблер в некоторой степени зависит 
от типа эвм и поэтому программы, написанные на языке 
Ассемблера для машин серии ЕС эвм и см, будут отличаться 
по кодам, написанию команд и др. Подробно описание Ас­
семблера дЛЯ .ЕС ЭВМ можно найти в специальной литературе, 
например [4, 6, 7]. Были сделаны попытки стандартизировать язык 
Ассемблера для микропроцессоров и микроэвм, однако и в нем 
имеются некоторые отличия для разных типов эвм. 

Рассмотрим один из вариантов языка Ассемблера применительно 
к программированию микропроцессоров КР580. В настоящем 
разделе приведены общие положения языка и правила оформ­
ления бланков для написания текста программы. Система команд 
микропроцессора будет описана отдельно. Как и любой алгорит­
мический язык, он состоит из серии команд, выполнение которых 
эвм приводит К получению определенных результатов в преобразо­
вании числовых кодов и в конечном итоге к решению каких­

либо задач. 
Команда языка Ассемблера - это последовательность буквенно­

цифровых символов (обычно находящихся на одной строке), 
состоящая из трех полей: метки, кода операции и операндов 
(см. параграф 2. 8.). Поле метки используется не всегда. Набор 
букв и цифр, записанных в этом поле, называется меткой или име­
нем. Метка представляет собой символический адрес какой-либо 
области памяти. Благодаря применению меток программисту 
при написании программы не надо помнить все используемые ад-

реса. ' 
В пределах одной программы нельзя использовать одну и ту же 

метку (в поле метки командных слов) несколько раз. 
В поле кода операции записывают мнемоническое обозна­

чение операции, которое однозначно соответствует команде. Как 
правило, эта запись представляет собой сокращенное название 
операции на английском языке (см. пара граф 2.7). В этом же поле 
записываются мнемонические. обозначения операций, резервирую­
щих память для хранения одиночных констант (постоянных чи­
сел) и массивов констант (см. пример 4, параграфа 2.8). Поле опе­
рандов содержит название или номера регистров, значения данных, 

адреса и метки, определяющие адреса, и другую информацию~ слу­
жащую, для указания операндов. 

Комментарий Ассемблерной команды начииается после точки 
с запятой и служит для пояснения команды. Текст комментария 
полностью игнорируется при Ассемблировании (переводе с Ас­
семблера в объектный КОД), но печатается в листинге (текст 
на бумаге) программы. Желание пользователя экономить память 
(каждый символ - байт!) не должно приводить к сокращению КОМ-
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ментариев в ущерб пониманию программы др.Угими. Комментарии 
ради удобства даются малыми русскими буквами. 

Кроме команд, которые предназначены для выполнения за­

данного пользовате,лем алгоритма, имеются директивы (вспомо­
гательные команды) или, как их называют, «псевдокоманды·». 

Директивы сообщают программе-Ассемблеру информацию, не­
обходимую для формирования фиксированных таблиц, определе­
ния имен, резервирования памяти для переменных, размещенных 

в памяти программ и подпрограмм и задания формата листинга. 
Хотя мнемоники директив и появляются в поле кода, директивы 
не соответствуют машинным командам. Метки и комментарии в 
директивах необязательны, а.содержимое поля операнда зависит 

от их функции. 
Рассмотрим некоторые наиболее широко употребляемые директи­

вы. 

ORG - предписывает Ассемблирующей программе место распо­
ложения в области адреСQВ памяти первой команды программы. 
Эта информация необходима Ассемблирующей программе, чтобы 
разместить программу в памяти и присвоить действительные 
адреса символическим меткам. 

Символические имена и соответствующие им двоичные коды 
записываются, используя директиву EQV (присвоить). 

например, MPGP: EQV 21H 
Если Ассемблирующая программа встретит в тексте прик­

ладной программы это символическое имя, она подставит вмес­
то него соответствующее число. 

Псевдооператоры DB и DW используются для записи в память 
восьми- и шестнадцатиразрядных констант соответственно. 

Константы могут задаваться в· виде чисел, символических 
имен и выражений, разделенных запятыми. Численные константы 
представляются в различных системах счисления, что указывается 

специальными обозначениями - дескрипторами. Например, в Ас­
семблере микропроцессора КР580 система счисления определяется 
буквой, завершающей число: Н - шестнадцатеричная, О (или 
Q) - восьмеричная, D - д,:~ятичная, В --.:: двоичная. Отсутствие 
дескриптора означает десятичное ч,:,сло. Шестнадцатеричные числа 
должны начинаться с цифр 0- 9. 

Для записи в память алфавитно-цифровых символов в поле 
операндов можно записать требуемую последоватеЛЬJ-lОСТЬ симво­
лов, заключив их в 'апострофы. 

Псевдооператор DS резервирует ячейки памяти для хранения 
данных во время работы программы. Число ячеек указывается 
в поле операндов, их содержимое перед началом работы пограм­

мы не определяется. END - псевдооператор записывается в конце 
программы. 

При трансляции Ассемблер производит автоматическое рас­
пределение кодов программ и данных в памяти. Для этого дваж-
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ды «просматривается» исходный текст. Сначала определяются 
значения всех символических имен, используемых в программе, 

т. е. составляется таблица, содержащая их имена, соответст­
вующие им значения и адреса памяти. Затем вычисляются значе­
ния операндов и генерируются машинные коды. 

2.6. Основные принципы работы микропроцессорной системы 

Элементом, производ~щим обработку данных в микропроцес­
сорных системах, является микропроцессор, выполненный в виде 

большой интегральной схемы (БИС) [7, 8, 9, 20]. 
Микропроцессор и ряд других вспомогательных схем, обес­

печивающих его работу и всей системы в целом, образуют так 
называемый микропроцессорный модуль (рис. 2.4), к которому 
с помощью системных шин подключают периферийные модули. 

Системные шины представляют набор соединительных проводни­
ков - линий, объединяющих определенные выводы всех пе­
риферийных модулей. По каждой линии может быть передано зна­
чение одного разряда двоичного кода в виде уровней напряже­
ний + 0,3 или + 2,4 В, что соответствует логическому нулю 
или логической единице. 

По роду передаваемой информации линии могут образовывать 
шину данных, шину адресов и шину управления. 

Периферийными модулями являются различные запоминающие 
устройства и регистры для подключения внешних устройств 
(клавиатуры различных датчиков и исполнитеЛЬЩ)IХ механизмов). 

Регистр -- совокупность триггеров, предназначенных для хра­
нt;ния двоичного числа определенной длины (например, восьми­
разрядного) . Регистры, входящие в устройства ввода-вывода МП, 
называются портами ввода-вывода. Микропроцессор МП. серии 
КР580ИК80А предназначен для обработки восьмиразрядных двоич­
ных чисел (слов или байтов), поэтому Пdрты ввода-вывода тоже 
должны быть восьмиразрядными. Запоминающие устройства состоят 
их набора восьмиразрядных ячеек памяти. Обмен данными между 
микропроцессором и периферийными модулями происходит по 
шине данных, состоящей из восьми линий, обозначаемых DO-D7. 
По линии до передается младший бит, по линии D7 - старший. 
Особенностью шины данных является ее двунаправленность, которая 
обозначает возможность передачи данных в разные моменты 
времени в различных направлениях, т. е. от микропроцессора 

или к нему. Эта возможность обеспечивается трехстабильными 
шинными формирователями, через которые периферийные модули 
подключа\Отся к шинам данных. Входы формирователя, кроме сос­
тояний О и 1, могут принимать третье пассивное, или так называемое 
высокоимпедансное состояние, благодаря чему они оказываются от­
ключенными от линий данных. 
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При работе модуль должен обмениваться данными с определен­
ными ячейками' памяти или портами. Для этого каждая ячей­
ка памяти и порт ввода или вывода должны иметь индивидуаль­

ные номера - адреса. При обмене данными процессорный модуль 
устанавливает на адресной шине двоичный код, соответствующий 
адресу ячейки или порта. Число линий адресной шины определя­
ется разрядностью адресной шины микропроцессора КР580ИК80А 
и равно 16. Это позволяет обращаться к 2 1U =64536 ячейкам па­
мяти. 

Обычно ЗУ состоит из одной или нескольких БИС памяти, 
каждая из которых имеет вход для приема сигнала ВМ (выбор 
модуля) . 

Расшифровка кода на адресной шине ПОЗlilоляет выбрать оп­
ределенную' БИС ЗУ с помощью соответствующего сигнала ВМ. Об­
ращение к определенной ячейке памяти внутри БИС ЗУ происходит 

по сигналу с выхода внутреннего дешифратора, входы которого 
(адресные входы БИС ЗУ) подключаются к соответствующим линиям 
шины адресов. Микропроцессор позволяет подключить к шинам ад­
ресов до 256 портов ввода и до 256 портов вывода. Все входы 
ЕМ портов ввода-вывода подключаются через схемы дешифрато­
ров к восьми младшим разрядам адресной шины. Порты 
включаются в работу при появлении на шине адресов кодов, со­
ответствующих их номерам. Дополнительным условием работы пор-

От 05,скто6 /( 05,сктан 
упра6ЛСНUR. упра6леНUR 

Рис. 2.4. Микроnроцессорный модуль, внешние устройства и система ввода-вывода 
сигнаJIОВ 
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та является наличие соответствующего сигнала на шине управления. 

По линиям шины управления от процессорного модуля к 
периферийным поступают сигналы Р.ыбора группы модулей (порты 
или модули памяти) и направления обмена данными: сигнал чте· 

. ния из модулей запоминающих устройств ЧТЗУ, сигнал записи в 
модули запоминающих устройств ЗПЗУ, сигнал записи данных в 

порт вывода данных ЗПВВ, сигнал чтения из порта ввода ЧТВВ 
'(см. рис. 2.4). 

В микропроцессорной системе заданный алгоритм реализу­
еТ{~я при выполнении программы, хранимой в ЗУ в виде последо­
вательности команд. При этом исходными данными для программы 
являются данные, вводимые через порты ввода от датчиков 

или клавиатуры. _ 
Промежуточные результаты вычислений хранятся в ЗУ или внут­

ренних регистрах микропроцессора, а полученные резу!Льтаты выво­

дятся через порты вывода. 

Програl\1ма хранится в постоянном запоминающем устройстве 
ПЗУ модуля ЗУ. ПЗУ - это БИС памяти, в которую необходимая 
информация (программа, константы) записывается ~ процессе из­
готовления микропроцессорной системы. Информацию и,з ПЗУ мож­
но только считывать, и она не теряется при выключении электриче­

ского питания системы. 

Промежуточные данные, результаты вычислений хранятся в 
оперативном запоминающем устройстве ОЗУ, в которое они могут 
и записываться, и считываться в процессе работьt. При выключении 
питания данные в ОЗУ не сохраняются. Обычно ПЗУ имеет боль­
шой Qбъем памяти и в нем записдна небольшая программа­
загрузчик, под управлением которой в начале работы системы в 
ОЗУ с какого-либо внешнего устройства (например, клавиатуры) 
загружается рабочая программа. 

Выполнение любой команды микропроцессора начинается с 

чтения ее кода операции из ЗУ (в нем хранится программа) . 
Для этого процессорный модуль устанавливает на адреСНЬJХ ши­
нах код адреса ячейки памяти, в которой записан код операции 
команды, а на соответствующей линии шины управления - сигнал 
ЧТЗУ. В результате код операции команды выдается из ячейки 
п:з.мяти на шину данных и считывается процессорным модулем. 

Микр~:)Процессор расшифровывает (декодирует) код операц"ии, опре­
де.пяет необходимые и соответствующие этому коду деиствия и 

выполняет их. В процессе выполнения этой команды микропроцессор 
может неоднократно обращаться к памяти ОЗУ и ПЗУ дЛЯ чтения 
и записи данных. 

После выполнения текущей команды выполняется следующая, 

которая хранится в ЗУ, и т. д. 
Микропроцессор имеет сложную внутреннюю структуру, но с 

точки зрения программиста его можно рассматривать состоящим 

только из семи восьмиразрядных регистров А, В, С, D, Е, Н, 1-
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(см. рис. 2.4), регистра признаков результата выполнения опе­

ра ции F и двух шестнадцатиразрядных регистров SP и Ре. 
. Регистр· А называют аккумулятором и используют для хранения 
операнда, с которым работает арифметико-логическое устройство 
(АЛУ) микропроцессора. Результат работы АЛУ по окончании 
обработки данных вновь помещается в регистр А. 

Шесть регистров В, е, D, Е, Н, L предназначены для хра­
нения промежуточных данных. При исполнении некоторых команд 
регистры В и С, D и Е, Н и L объединяются в регистровые пары 
для хранения шестнадцатиразрядных данных. Назначение ре­
гистра признаков F будет рассмотрено при описании команд. 

для изучения системы команд и написания программ необходимо 
flHaTb, как происходит формирование кода на шине адресов [8]. 

При обращении к памяти для чтения кода очередной коман­
ды 'Из микропроцессора на шину адресов поступает содержимое 

шестнадцатиразрядного регистра ре, называемого счетчиком ко­
манд. В этом регистре к моменту окончания выполнения теку­
щей команды всегда подготавливается адрес очередной команды 
программы. Во время выполнения программы микропроцессору не­
обходимо обращаться к определенным ячейкам памяти для чт~ния 
и записи промежуточных данных. Это делается с помощью команд 
с неnосредственной адресацией. Они и~ют трехбайтовый формат, 
Т. е. каждая команда занимает три последовательно расположен­
ные в памяти ячейки. В первом байте команды хранится код опе­
рации, а во втором и третьем записан шестнадцатиразрядный 

адрес обращения к памяти. При выполнении такой команды микро­
процессор последовательно считывает значения второго и третьего 

байтов во внутренние буферные регистры и затем при обращении 
к памяти для записи и чтения данных передает из этих регистров 

на шину адресов шестнадцатиразрядный адрес. Команды с 
непосредственной адресацией выполняются медленно, так как 
микропроцессору при их выполнении ПРИХОДИТСf[ дважды обращаться 
к памяти для побайтного чтения кода адреса. • 

При одно- И двухбайтовых командах, использующих косвенную 
регистровую адресацию, адрес требуемой ячейки памяти пос­
тупает на шину адресов из регистровых пар ве, DE или HL. 

Кроме этого, возможна адресация к ячейкам памяти по со­
держимому шестнадцатиразрядного регистра SP, называемого 
указателем стека (рис. 2.5). Под стеком в микропроцессоре 
понимается любая область ОЗУ, служащая для хранения адресов 
констант и промежуточных данных, адресация к ячейкам кото­

рой осуществляется при помощи указателя стека SP. При обра­
щении к ячейке ЗУ, расположенной в стековой области, на ши­
ну адресов засылается содержимое регистра SP. Перед выпол­
нением команд, использующих регистр SP, в него должен быть 
предварительно записан код начала стековой области ОЗУ (код 
«верха» стека). С помощью стековых команд, образующих сте-
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ковую адрес.,цию, в стек можно переслать шестнадцатиразрядное 

число из любой регистровой пары или регистра счетчика команд 
Ре. 

Запись числа в память происходит побайтно: сначала зCl­
писывается старший байт в ячейку с адресом, на единицу мень­
шим содержимого указателя стека (т. е. в ячейку с адресом 
SP-I), затем младший байт в ячейку с адресом SP-2. Таким 
образом по окончании записи содержимое указателя стека стано­

вится равным SP -2. Часто вместо выражения «содержимое ука­
зателя стека» используется выражение «положение указателя сте­

ка». В этом случае можно сказать, что указатель стека «смещается 
вниз» на две ячейки в сторону младших адресов памяти при занесе­
нии в стек содержимого регистровых пар или счетчика команд. 

Система команд микропроцессора позволяет извлекать из 
стека его содержимое в любую регистровую пару или в счетчик 
команд рс. При этом сначала переписывается во внутренний ре­
гистр микропроцессора младший байт из ячейки памяти, затем в 
другой р.егистр регистровой пары переписывается старший 
байт из ячейки памяти с адресом SP+ 1. После выполнения 
команды указатель стека принимает значение SP+2, т. е. ука­
затель стека оказывается автоматически «смещенным вверх» 

на две' ячейки в сторону старших адресов памяти. 
Достоинством команд с адресацией по указателю стека яв­

ляется то, что программист может не заботиться каждый раз о 
конкретных адресах ячеек памяти, куда записываются и откуда 

считываются данные. Необходимо соблюдать только определенную 
последовательность при записи данных в стек и их извлечении, 
т. е. читать данные из стека в последовательности, обратной 
той, которая была при записи. При этом говорят, что при ра­
боте со стеком используется принцип «последним пришел - пер­
вым вышел». 

В любой момент времени в стек можно включить дополнительную 
информацию, но при извлечении первой всегда будет та, котор..ая 
включена послеДНеЙ. 

а) ~) . 6) 
НлаОш.uii 
5айm 

"----t IV
' 

, I - I 

• 
~SP-2 
(В) SP-1 

(А) 

Сmарш.uii. 
5айm (PSW) 

~ Г (PSW) 

Рис. 2.5. Исходное состояние (а), загрузка (6) и выгрузка (8) стека 
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Для записи и iхранения шестнадцатиразрядных чисел в памя­

ти и внутренних регистрах восьмиразрядного микропроцессора 

можно использовать три регистровые пары - Ее, DE, HL, ука­
затель стека SP и счетчик команд рс. При этом 'в регистрах 
В, D, Н регистровых команд хранятся старшие байты чисел, а в 
ре~истрах С, Е, L -- их младшие байты. В операциях со стеком 
как шестнадцатиразрядное число рассматривается также совокуп­

ность регистра А (старший байт) и регистра признаков (млад­
ший байт), именуемая PSW (см. рис. 2. 5). Для хранения в памяти 
шестнадцатиразрядному . числу всегда отводятся две смеж­

ные ячейки. Запись чисел в эти ячейки происходит побайтно, 
причем в ячейку с меньшим адресом записывается младший байт, 
а в ячейку с большим адресом - старший байт числа. 

2.7. Система команд микропроцессора КР580ИК80 

Каждый микропроцессор характеризуется определенной сис­
темой команД т. е. полным пер.ечнем элементарных действий, 
которые способен производить микропроцессор. Управляемый 
этими командами микропроцессор выполняет очень простые дей­
ствия, такие, как элементарные арифметические и' лorиче~кие 
операции, операции пересылки данных, сравнения двух величин 

и др. Представив алгоритм любой сложности в виде после­
довательности таких элементарных действий, можно написать 
программу j3ыполнения этого алгоритма микропроцессором. 

По формату (числу отведенных для нее разрядов) команды 
микропроцессора делятся на одно-, двух- и трехбайтовые. Байты 
команды последовательно друг за другом располагаются со­
ответственно в о.qной, двух или трех ячейках запоминающего 
устройства микропроцессорной системы. Первый байт любой ко­
ман.п.ы определяет код операции. Он представляет формат коман­
ды и те действия, которые должны быть произведены микропро­
цессором над данными (операндами) и в процессеее выполнения. 

Для успешного написания программ для микропроцессора 
необходимо хорошо знать весь n:еречень команд и представлять 
те действия, которые будут выполняться микропроцессором при 

u ., 

выполнении каждои из них. 

Код операции любой команды в ЗУ микропроцессорной . сис­
темы представлен двоичным ВОСЬМ"fазрядным числом. Всего дво­
ичным кодом можно представить 2 =256 различных комбинаций. 
Почти столько же команд имеет и микропроцессор (некоторые 
комбинации двоичных чисел не используются и поэтому команд 
несколько меньше). 

Запомнить более 200 КОд'ОВ команд, представленных в виде 
двоичных восьмиразрядных чисел, т. ~. В виде набора, единиц и 

нулей, почти невозможно. Поэтому каждому коду команды ставится 
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в соответствие мнемоническое название команды, которая яв­

ляется сокращением а.нглиЙских слов, описывающих ее действие. 
Мнемонический код команд позволяет легче запомнить их функции 
и облегчает написание программ; . 

Система команд микропроцессора КР580ИК80 может быть 
разбита на пять групп [8, 1 О] : 

команды переСЫJIОК данных из памяти в микропроцессор; 

команды арифметических операций, такие, как «сложить», 
«вычесть»; 

команды логических операций над байтами; 
команды перехода в заданную область памяти системы; 
специальные команды ввода-вывода, сдвига содержимого ре-

гистра (аККУ(VIулятора). операций с шестнадцатибитными словами. 
Полная система команд микропроцессора КР580ИК80 с мне­

моническими обозначениями, позволяющими перейти к кодам, 
выраженным в шестнадцатеричной системе счисления, показана в 
таБЛ.2.5. 

После мнемоники кода операций для двух байтовых команд 
записывается восьмиразрядный операнд, обозна ченный через о{) 8 , 
а для трехбайтовых команд - шестнадцатиразрядный адрес ячейки 
памяти или операнд, обозначаемый соответственно ADR и D 16. 
Через М обозначается ячейка памяти, адресуемая в соответствии 
с описанием команды. 

Группа команд' пересылок - наиболее многочисленная группа. 
С их помощью происходит обмен данными между внутренними 
регистрами и ячейками памяти. 

В команде сначала определяют приемник данны-х, а затем 
источник данных, Если источник или приемник данных в команде 
является ячейкой памяти М, то ее адрес всегда· содержится в 
регистрах Н и L блока регистров общего назначещlЯ микропроцессора. 
Старший байт всегда находится в регистре Н, а младший - в 
регистре L. 

Команда МОУ Rl, R (МОУе) содержит любые внутренние 
восьмиразрядные регистры микропроцессора R1 и R. При выполнении 
этой команды содержимое регистра R пересылается в регистр R 1, 
причем в регистре R сохраняется прежнее значение данных. В 
качестве R 1 и R могут быть определены ячейка памяти, регистр 
или регистры. Например, в команде МОУ А, С символ А означает 
аккумулятор, С - регистр в микропроцессоре, а сама команда 
означает, что содержимое регистра С должно быть помещено в 
аккумулятор. Прежнее содержимое аккумулятора разрушается. 
Рассмотрим команду МОУ М, С, где М - ячейка памяти, адрес 
которой хранится в регистровой паре Н и L, куда он должен быть 
предварительно занесен. Эта запись означает, что содержимое 
регистра С должно быть передано в ячейку, адрес которой указан 
в регистрах Н и L. Используются два восьмиразрядных регистра, 
поскольку адрес любой ячейки памяти занимает 16 разрядов. 
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K~MaHдa MVI R, 08 (МОУЕ Immediate) отли'чается от предыду­
щей команды тем, что в качестве источника данных исполь­

зvется восьмибитная константа, которая следует 'непосредственно 
за· кодом операции. Приемником данных является или регистр, и~и 
ячейка памяти. 

Например, запись MVI А, 02Н означает, что двоичное число, 
шестнадцатеричный эквивалент которого 02, должно быть передано 
в аккумулятор. Можно записать' эту команду и так: MVI А, 
0000000 lВ, при этом буква В указывает, что константа выражена 
в двоичной форме. 

Для пересылок данных между аккумулятором и ячейками 
памяти в качестве адреса ячейки памяти может быть использовано 
также содержимое регистровых пар ВС и ОЕ. Тогда для записи 
в память данных из аккумулятора используются однобайтовые 
команды STAX В или STAX О, а при обратной пересылке LOAX В 
или LOAX О. • 

в командах STAX В (SToгe, Accumulatoгe еХtепdеd аddгеssiпg) и 
LOAX В (LoaO Accumulatoгe еХtепdеd аddегеssiпg) последние 
два слова указывают на совместное использование двух регистров 
и поэтому в команду добавляется символ Х. Адресация производится 
в соответствии с номерами регистров, но указывается один из них. 

Команда STAX В означает, что надо запомнить содержимое 
аккумулятора в ячейке памяти, адрес которой ХIЮнится в регистро­
вой паре ВС. Команда LOAX О предписывает загрузить в аккуму­
лятор содержимое ячейки памяти, адрес которой записан в регист­
ровой паре ОЕ. 

Команды STA AOR" и LOA АОRслужат для' записи данных 
из аккумулятора в ячейку памяти и обратной пересылки. 

Адрес ячейки задается непосредственно; символами AOR обозна­
чен двухбайтовый операнд. Адрес ячейки находится во втором и 
третьем байтах команды. 

Команды LXI В, 016; LXI О, 016; LXI Н, 016 (Load еХtепdеd 
1 mmediate) служат для непосредственной записи в соответствую­
щие регистровые пары шестнадцати разрядного операнда 016. 

Например, по команде LXl Н, 3FF4H в регистровую пару 
HL загружается число 3FF4 за один цикл команд. В программе 
эта команда занимает меньше места ло сравнению с загрузкой 
этого числа с помощью командМVI Н, 3FH и MVI L, F4H. 

Если надо, например, загрузить число 520800 в регистровую 
пару ВС, то переводят десятичное число в шестнадцатеричную 
систему: 520800-+СВ70Н. Тогда команда получит вид LXI В, 
СВО7Н, а в машинном коде ее запись будет следующей: 0170СВ 
(порядок записи числа обратный). 

Команды SHLO AOR, LHLO AOR (Stoгe HL Oiгect и Load 
HL Oiгect) служат для пересылки данных между регистровой парой 
HL и ячейкой памяти, адресуемой по содержимому второго и 
третьего байтов команды. 
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Команды SPHL и PCHL служат дшJ пересылки данных 
между регистровой парой HL с адресацией по указателю стека или 
счетчика ·команд. 

Команды арифметических операций позволяют выполнять ариф­
метические действия в арифметико-логическом устройстве. Микро­
процессор КР580ИК80 может выполнять только сложение и вычита­
ние, для выполнения других операций необходимы программы. 

Рассмотрим команду ADD R (ADD). При сложении необходимо 
иметь два операнда, которые соответствуют двум слагаемым, 

сумма которых определяется. В микропроцессоре один из операндов 
всегда помещается в аккумулятор, который неявно адресуется 
самим коде '1/ операции. Вслед за кодом операции необходимо 
указать, ГДt- на'ходится второй операнд. Результат (сумма) поме­
щается в аккумулятор. 

Например, команда ADD Нозначает, что содержимое регистра Н 
должно быть просуммировано с содержимым аккумулятора. 

Если требуется сложить числа 12D и 84D и поместить результат 
в ячейку памяти с адресом 2ААЗН, то решение запишется так: 
MVI А, 12 MVI В, 84 - загрузка аккумулятора и_регистра В числами; 

АОО В - сложение; 
LXI Н, 2АА3Н - загрузка HL адресом ячейки памяти; 

MOV М, А - засылка суммы в ячейку памяти. 

Команда ADC R (ADd with Сапу) является разновидностью 
предыдущей команды, по ней происходит не только сложение 
двух операндов, но и сложение с признаком переноса, оставшимся 

от предыдущей операции. 
Команда ADI D8 применяется для сложения восьмиразрядного 

операнда с содержимым аккумулятора. 

На,пример, команда ADC М означает, что содержимое ячейки 
памяти, адрес которой записан в регистровой паре HL, и содержи­
мое признака переноса должно быть просуммировано с содержимым 

аккумулятора. 

ПРl1знак переноса находится в одном из битов регистра ПРl13на­
ков F. 

ДЛЯ непосредственного сложения операнда с содержимым акку­

мулятора и с признаком переноса применяется команда АС! D8 
(Add Immediate with Саггу). 

Команда SUB R (SUBtract) позволяет микропроцессору не­
посреДСТJ3енно вычесть содержимое одного из регистров ИЛ\1 со­

держимое ячейки памяти из содержимого аккумулятора. Эта 
команда имеет разновидности SBB R (SuBtгact with Borrow)­
вычитание с займом, SUI D8 - вычитание непосредственного 
операнда и SBI D8 - вычитание непосредственного Операнда с 

займом. 
Например, по команде SUI ЗАН вычитается шестнадцатеричное 

число ЗА из содержимого аккумулятора, а результат операции 

помещается в аккумулятор. 
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С помощью команд логических операций можно· выполнить 
следующие действия: 

логические операции И, ИЛИ и исключающие или с использо­
ванием двух операндов (один из операндов всегда помещается в 
аккумуляторе); -

занесение в аккумулятор обратного кода числа; 

сравнение двух чисел. Числа сравниваются одно с другим " 
результат анализируется по признакам «знак» И «нуль»; 

сдвиг содержимого аккумулятора вправо или влево. Эта опера­
ция используется при умножении и делении Ч}fсел. Сдвиг двоичного 
кода числа на один разряд влево соответствует умножению числа 

на два .. 
Команда ANA R (ANd with Accumulator) используется' для 

операции логического И над содержимым одного из регистров или 
ячейки памяти и содержимым аккумулятора. 

Например, команда ANA М означает, что содержимое ячейки 
памяти, адрес которой находится в регистрах Н и L, участвует в 
операции логического И вместе с содержимым аккумулятора: 

содержимое ячейки памяти: 01110101 И 
содер'жимое аккумулятора: 10010100« » 

Результат: 00010100 

Команда ORA R (OR with Accumulator) ИСПО.IIьзуется для 
выполнения операции логического ИЛИ над содержимым одного 
из регистров или ячейки памяти микропроцессора, и содержимым 
аккумулятора: 

содержимое регистра: 1110100.0 
содержимое аккумулятора: 01001111 «ИЛИ" 

Результат: 11101111 
Команды ANI R8 и ORI R8 .используются для выполнения 

аналогичных операций только со I)TOPbIM байтом команды. 
Команда XRA R (eXclusive oR with Accumulator) используется 

для выполнения операции, исключающей ИЛИ над содержимым 
одного из регистров или ячейки памяти и содержимым аккумулятора. 
Для операции непосредственно с операндом при меняется команда 
XRI R8. Результатом выполнения этих команд является байт. 
Его отдельные разряды равны единице только тогда, когда соответ­
ствующие разряды операндов имеют противоположные значения. 

Пример 1. Проверить состояние третьего бита регистра В. 
МОУ А. В - передача содержимого В в аккумулятор; 

ANI OOOOIOOB - логическая операция И. 
Если в регистре В третий бит будет нулевым, то в результате получим ooooOIOOB, 

т е. признак нуля не устанавливается, 

Пример 2. Измеиить содержимое' ячейки памяти с адресом 0400Н. Принять 
содержимое ячейки равным OIIIOIOOB. 

LXI Н. 04ООН - загрузка в XL числа 0400Н; 
МУI А. OOIOOOooB - поместить число в аккумулятор; 

XRA М - логическая операция, исключающая .ИЛИ. 
В результате операции изменится только содержимое пятого разряда: 
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Г:' о 111 11 О 1 О О - содержимое с адресом 0400 
О 011 10 О о 0.0 - число, которое ислользуется для вылолнения олерации 

1 1 
ГI 

·0 11 О 11 О 1 О О - Результат в аккумуляторе 
L.J 

Команды CMPR и СРI О8 (СоМРаге, СоrnРаге Irnrnediate) 
могут быть использованы для сравнения двух чисел. Одно всегда 
помещается в аккумулятор. При сравнении одно число вычитается 
из другого и результат проверяется на «нуль» И «зн.ак»: положи­

тельный или отрицательный. Проверяется содержимое признаков 
переноса и нуля в регистре признаков микропроцессора. 

Единственная разница между командами СМР и SUB заклю­
чается в том, что при выполнении первой команды результат 
операции не фиксируется в аккумуляторе. Его содержимое остается 
неизменным. Если в результате выполнения операции вычитания 
окажется, что операнды равны, то признаl< нуля Z устанавливается 
в единицу, если же значение операнда, хранимого в аккумуляторе, 

меньше значения второго операнда, то устанавливается в единицу 

признак переноса С в региtтре F [11]. 
Команда RLC (Rotate Left iп Сапу) позволяет содержимое 

аккумулятора циклически сдвинуть влево на один разряд, т. е. 

все разряды сдвинуть влево на одну позицию. При этом восьмой 
бит перемещается в разряд цризнака переноса и в младший разряд 
«нуль» (рис. 2.6, а). Эта операция выполняется только над содер­
жимым аккумулятора. 

Пример. Загрузить в триггер переноса С значение .разряда 6 содержимого ре· 
гистра L. < 

MOV А, L - загрузка содержимого L в аккумулятор; 
RCL - циклический сдвиг, при котором разряд 6 займет положение 7; 
RCL - циклическиi\ С'двиг, при котором разряд 7 переместится в триггер С. 

Команда RAL (Rotate Accurnulator Left) используется для 
циклического сдвига влево содержимого аккумулятора на один 

разряд. Восьмой разряд перемещается в разряд переноса (рис. 
2.6, 6). . 

Команды RRC и RAR (Rotate accurnulatore Right iп Сапу; 
Rotate accurnulator Right through сапу) позволяют циклически 
сдвинуть содержимое аккумулятора на один разряд вправо. При 

::"~I 
:;"0 I ffi I ffi I ffi I ffiiI 

:с.сбl~1 
г) 0 ~ 
RAR: С ,jj}, iП 'tгi.' tDJl 

Рис. 2.6. Принципы выполнения команды циклического сдвига содержимого акк)· 
мулятора микропроцессора 
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первой команде содержимое разряда О поступает в разряд пере носа 
н в разряд 7 аккумулятора (рис. 2.6, 8). При второй команде О 
ноступает в разряд переноса, а прежнее содержимое разряда 

переноса поступает в разряд 7 (рис. 2.6, г). 
Команда ОАА (Decimal Adjust Atcumulatoг) выполняет 

коррекцию результата операции и в два приема корректирует 

восьмибитное содержимое в аккумуляторе на две бинарно кодирован­
ные десятичные цифры с правильной установкой триггера пе,реноса 
С. Команда не .корректирует результат двоичного вычитания. 

Команды перехода в заданную область памяти (передачи уп­
равления) и работы с подпрограммами используются для изме­
нения в счетчике команд возрастающей последовательности ад­
ресов при выполнении какой-либо программы микропроцессором. 
Если занести в счетчик команд РС код адреса·, отличающийся 
от адреса очередной команды, то порядок выполнения программы 
может быть изменен. Это вызовет передачу управления работой 
микропроцессора другой части программы. 

Такая передача управления может быть выполнена с помощью 
трехбайтовой команды безусловного перехода - JMP ADR (JuMP). 
По этой команде в регистр счетчика команд записывается 
величина ADR. Таким образом, следующей командой, которую 
будет выполнять микропроцессор вслед за командой JMP, будет 
команда, код операции которой записан в ячейке с адресом, равным 
значению ADR. 

Безусловную передачу управления можно осуществить также 
по команде PCHL, в результате выполнения которой произойдет 
передача управления по адресу; хранящемуся в регистровой паре HL. 

Кроме команд безусловного перехода, микропроцессор имеет 
восемь трехбайтовых команд условного перехода. При появлении 
команды условного перехода передача управления по адресу, 

указанному в команде, происходит только в результате выполнения 

определенного условия. Если условие не удовлетворяется, то 
выполняется команда, следующая за командой условного перехода. 

Условия, с которыми оперируют команды усЛовной передачи 
управления, определяются состоянием битов регистра признаков F. 

Команда JC (Jump оп Carгy) осуществляет переход по программе 
только В том случае, когда в· результате выполнения предыдущей 
операции имеет место переполнение, т. е. если признаком переноса 
является 1. 

Команда JNC (Jump No Сапу) обеспечивает переход только 
в том случае, если содержимое разряда переноса регистра признаК9В 
равно О. 

Пример. BEGIN: АОI OIН 
JNC BEGIN 
МОУ· В, А 

ПеРВblе две командЬ! увеличива"ют содержимое аккумулятора на единицу 
0.0 тех пор, пока не появится flереполнение. При отсутствии сигнала переполнения 
(переноса) осуществляется переход по программе к ячейке памяти с символи-
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ческим адресом BEGIN. Это и есть адрес команды АОI 01Н. Когда появляется 
сигнал пеуеноса, команда переход а не выполняется, и программа переходит к 
сле~ующеи команде. 

Команды J;l, JNZ (Jump оп Zero, Jump оп No Zero) выполняются 
только в том случае, когда результат выполнения предыдущей 

операции нулевой (если признак О в регистре признаков имеет 
значение 1) и соответственно для второй команды -ненулевой 
(если признак О в регистре признаков имеет значение О). 

Пример. Загрузить в ячейку памяти 0800Н число 1000 и уменьшать его на 1 до тех 
пор, пока результат не станет равным нулю. 

LXI Н, 0800Н - загрузить в HL число 0800Н; 
МУI М, 100- загрузить в ячейку памяти число 100; 

MIN:OCR М - уменьшить содержимое ячейки памяти на единицу; 
JNZ MIN - перейти к ячейке памяти MIN, если содержимое ячейки памяти 

не равно о. 

Команды JM (Jump оп Minus) и JP (Jump оп Positive) 
выполняются только в том случае, если результат предыдущей 
операции является отрицательным числом (признак «знак» равен 1) 
и соответственно, если результат предыдущей операции является 
положительным числом (признак «знак» ра·вен О). 

Команда JPE (Jump оп Parity Even) выполняется, если двоичный 
код результата предыдущей операции содержит четное число единиц. 

Команда JPO (Jump оп Parity Odd) выполняется в том случае, 
когда двоичный код результата предыдущей рперации содержит 
нечетное число единиц. 

Команда CNZ (Са" оп No Zero) выполняется в том случае, 
если признак «нуль» В регистре признаков не равен 1. 

Команда RC (Return·on Саггу) выполняется при наличии призна­
ка переноса. 

Команда CALL (вызвать подпрограмму). Она содержит 3 байта: 
1 байт - для кода операции и 2 байта для указания адреса 
первой команды подпрограммы. Этот адрес обычно задается 
символическим именем, например CALL Т1МЕ, где второе слово -
символическое имя подпрограммы. ПQ этой команде микропроцессор 
выполняет действия, необходимые для возврата в основную 
программу, а именно: 

в счетчике команд фиксируется адрес команды в основной 
программе, которая следует за командой вызова; 

содержимое счетчика команд (адрес возврата) загружается в 
стек; содержимое указателя стека изменяется для приема следующих 

команд, если потребуется; 
в счетчик команд загружается адрес, задаваемый командой 

вызова. 

После этого может начаться исполнение· подпрограммы. 
Команда RET (RETurn - возврат) является последней командой 

подпрограммы. По этой команде выполняется возврат к главной 
программе, подготовленный команд~й J;lызова. Команда возврата 
содержит только код операции. По этой команде счетчик команд 
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получает из стека адрес команды в основной программе, сле­
дующей за командой вызова, а содержимое указателя стека 

соответственно изменяется. 

Кажд'ый микропроцессор имеет ряд специальных команд, ко­
торые не передают и не обрабатывают информацию, но и<;пользуются 
для управления работой микропроцессора. 

Команда HLT (HaLT) останавливает, выпо~нение текущей 
программы до тех пор, п~ка не появится запрос прерывания от 

устройства ввода-вывода. 
Команды DI, EI (Disable lпtеrruрt), (Епаblе. lпtеrruрt): 

по первой из этих команд микропроцессор игнорирует запросы 

прерывания до тех пор, пока не поступит вторая команда EI - раз­
решение прерывания. 

Команда IN N осуществляет ввод данных через порт ввода, 
номер которого N. Приемником при :1rOM является аккумулятор. 

Команда OUT N осуществляет вывод содержимого аккумулятора 
в порт с номером N. 

Команды PUSH В, PUSH О, PUSH Н -(поместить в стек) 
используются для засылки содержимого регистровых пар в стек. По 
команде PUSH PSW в стек засылаются данные из аккумулятора 
и регистра признаков (так называемые слова состояния про­
граммы) . 

Команды РОР В, РОР О, РОР Н, РОР PSW (вытолкнуть 
из стека) используются для пересылки данных из стека в соответст­
вующие регистры). 

В системе команд микропроцессора имеются команды, позволяю­
щие сложить два шестнадцатиразрядных числа (ОАО В, ОАО О, 

т а бл и ц а 2.6 

Команда Операция Влияние на биты регистра приэнаков 

INR R R+l--+R Влияет иа все признаки, кроме С , 

INRYZ YZ+ l--+YZ Не оказывает влияния 

DECR R - l--+R Влияет на все признаки, кроме. С 

ОСХ YZ YZ-l--+YZ Не оказывает влияния 

DADYZ HL+ YZ--+HL Влияет только на признак С 

RLC Сдвиг влево То же 

RAL Сдвиг влево через бит :> 

признака С 

RRC Сдвиг вправо » 

RAR Сдвиг вправо через бит » 
признака С 
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ОАО Н, ОАО SP). Одно из этих чисел должно быть записано в 
регистровую пару HL, а другое - в регистровую пару ВС, ОЕ, HL 
или SP. Результат сложения помещается в пару HL. 

Очень часто при написании циклических программ используются 
команды INR.R, ОЕС R, INX YZ, ОСХ YZ, служащие для увеличе­
ния или уменьшения (инкремента и декремента регистровой пары) 
значения содержимогь регистра, ячейки памяти или регистровой 
пары на единицу. YZ - содержимое регистровой пары ВС, ОЕ, HL 
или регистра SP. 
Многие команды этой группы воздействуют на различные биты 
регистрCJ признаков (табл. 2.6). 

Команда NOP не производит никаких операций, однако поскольку 
она выполняется за определенный отрезок времени, ее можно ис­
пользовать в программах для задания BpeMeHHbIx интервалов. 

2.8. Организация режима прерывания и при меры программ 

Специальные команды используются для организации прерыва­
ний текущей программы, выполняемой микропроцессором, по 
специальным сигналам от внешних устройств или. датчиков. При 
поступлении запроса на прерывание микропроцессор переходит к 

выполнению программы обработки прерывания, которая реализует 
действия, являющиеся реакцией на внешние события. При 
появлении запроса на прерывание микропроцессор после ВЫ[lолнения 

очередной команды текущей программы считывает не, как обычно, 
код операции следующей команды из памяти, а код команды вы­
зова подпрограммы, формируемый на шинах данных специальным 
блоком - контроллером прерываний [4, 8, 9, 10]. 

В качестве команды вызрва подпрограмм используют одно­
байтовые команды RST O-RST 7. В зависимости от номера команды 
ее выполнение ведет к передаче управления на одну из ячеек в 

начальной обла~ти памяти (табл. 2.7). 
Именно с команды в этой ячейке и должна начинаться под­

программа обслуживания прерывания. 
Перевести микропроцессор в состояние прерывания можно только 

программно командой разрешения прерываний ЕI (возможно 

Таблица 2.7 

Команда Адрес начала Команда Адрес на чала 

программы программы 

RSTO 0000 RSH 0020. 
PST 1 0008 RST 5 0028 
RST2 0010 RSТб 0030 
RST3 0018 RST7 0038 
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\iр{'рывание). О переходе в такое 
состояние микропроцессор инфор­
мирует систему посредством уста­

новки сигнала высокого уровня 

(логическая единица) на выводе 
INT Е (INTeгruption ЕпаЫе). 

Сигнал INT Е может быть пере­
веден в логический нуль, т. е. воз­
можность прерывания снята либо 
автоматически - при запросах от 

контроллера прерываний, либо 
программно - путем подачи ко­

манды запрещения прерываний 
ОI (Disable Inteггuption). KorJ?a 
микропроцессор принимает сигнал 

запроса прерывания .от внешне-

0038 PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 

PSW 
в 
D 
н 

Текст nрогра,.,,.,., 
_____ 3~~~~~ ______ _ 

РОР н 
РОР D 
РОР В 
.РОР PSW 
EI 
REТ 

Рис. 2.7. Фрагмент записи программы 
прерываuия с нспользованием команды 

RST 7 

го устройства, он прежде всего заверша~т выполнение текущей 
команды и в стек записывает адрес следующей команды программы, 
который будет адресом возврата из прерывания. После того. как 
все текущие данные, которые надо сохранить, будут с помощью 
программы переписаны в стек, устройству, пославшему запрос, 
направляется сигнал разрешения прерывания INT А (lNTeггupt 
Acknowledge). Сигнал INT А имеет нулевой уровень и передается 
по шине управления. Внешнее устройство должно обеспечить ввод 
в микропроцессор адреса, определяющего точку входа в программу 

обработки данного прерывания. Для этого устройство выдает на 
шину данных команду на повторный старт RST (ReSTaгt), 
с помощью которой указывает, какая программа из восьми возмож­
ных должна выполняться в данном случае. Эта команда указывает' 
одну из областей памяти в первых 64 словах памяти. Каждая 
область имеет протяженность 8 байт и задается адресами, приведен­
ными в табл. 2.7. Если программа обработки прерываний превы­
шает восемь команд, то в область памяти включается команда 
безусловного перехода к остальной части программы, которая можвт 
быть расположена в любом месте основной памяти. 

Конец программы обработки прерывания должен содержать 
команды РОР дЛЯ восстановления содержимого всех регистров и 
команду RET (возврат), по которой в счетчик команд заносится 
значение, имевшееся в нем в момент начала прерывания; только 

после этого происходит возврат в основную программу. 

Команда RST может использоваться также при отладке про­
граммы (рис. 2.7). 

Рассмотрим примеры программ для микропроцессора КР580ИК80, 
которые могут ИСП!Jльзоваться как фрагменты или подпрограммы 
для сложных программ управления устройс;твами электрических 
железных дорог. 
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Рис. 2.8. Схема соединения двоичного датчика с портом ввода алгоритм програм­
мы «опрос двоичного датчика» 

Прнмер 1. Типовая программа, которая часто встречается при автоматизации 
различных устрой~тв, получила название «опрос двоичного датчика». На рис. 2.8, а 
приведена схема соединения датчика с портом ввода, причем он соединен с четвертым 

по счету входом порта. Требуется написать программу, которая провеРi!ла бы 
состояние датчика и осуществляла переход' к подпрограмме А в том случае, если 
сигнал на Рз = О, и к подпрограмме В, если сигнал на Рз = 1. 

Схема алгоритма этой программы изображена на рис. 2.8, б справа, а слева 
дан текст программы. Информация ввода из порта 5 передается в аккумулятор, 
где состояние входа Рз проверяется с помощью маски всех остальных битов 

входного слова. Для этого в команде AN! задается число 08Н, двоичный код 
которого (маска) раве/! 00001000, т. е. единице в четвертом разряде. По 
команде логического И с вторым байтом определяется результат Рз , и если он нулевой, 
то по команде JZ определяется направление ДА и переходят к подпрограмме А. 
Если Рз = 1, то 'программа продолжается в направлении НЕТ и переходит к 
IJодпрогра-мме В. 

Прнмер 2. Широко примеияется подпрограмма, которая получила название 

«ож'!дание события» (рис .. 2.9). Схема УСТРОЙСТВlI состоит из порта ввода и контакта S. 

RET 

Рис. 2.9. Схема соединения двоичного датчика с портом ввода (а), алгоритм npu­
rpall!Mbl «ожидание события» (6) 
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Необходимо написать подпрограмму, которая постоянно опрашивает состояние 
входа РБ дО тех пор, пока оно не станет. равным иулю, т. е. пока контакт не будет 
3<1 мкнут. Далее необходимо возвратиться в основную прогр"мму, если контакт 
замкнут Суть алгоритма сводитс~ к следующему. Байт, присутствующий на входе 
[]орта ввода, считывает.ся и засылается в аккумулятор. Состояние входа РБ 
анализируется в аккумуляторе маскированием. Для этого по команде ANI про­
исходит логическое сравнение с числом 20 Н, имеющим код с единицей в пятом 
бите. Ес.1И результат равен нулю, что может быть в случае РБ = 1 (контакт не 
замкнут), то подпрограмма продолжается в направлении НЕТ, и операция ,проверки 
повторяется до тех пор, пока РБ не станет равным нулю (контакт замкнут). За­
тем подпрограмма продолжается в направлении ДА и производит возврат к основной 
Ilрограмме с помощью команды ВОЗВРАТ. . 

Пример 3. В микропроцессорных системах управления часто необходимо 
согласовывать время выполнения программы и время срабаты/!ания испоJiнительного 

механизма устройства управления. Как правило, необходимо вводить в программы 
временные задержки различной длительности. Временная задержка может быть 
сформирована программой, в которой некоторое множество команд не выполняет 
никаких операций, но занимает машинное время. ДJlЯ формирования временных 
задержек применяется метод, при котором в рабочий регистр загружается некоторое 
число и~затем оно последовательно уменьшается на единицу до тех пор, пока 

не' станет равным нулю. Чем большую задержку хотим получить, тем большее 
число нужно занести в perJ:lcTp. В регистр В (рис. 2.10) ·загружается число Х, 
значение которого определяется требуемой задержкой по времени. Из. содержимого 
регистра В вычитается единица, и выполняется проверка его содержимого. Если 
результат вычисления станет равным нулю, то происходит возврат в основную 

программу. Если результат "Ie равен нулю, тр процесс вычитания единицы 
повторяется. Текст программы приведен рядом .со схемой алгоритма. 

Для того чтобы определить величину Х, необходимо знать время выполнения 
каждоЙ команды и таким образом определить, сколько раз данная последова­
тельность команд должна повторяться, чтобы получить требуемую задержку времени. 
Многократно используются команды DCR В и JNZ. Необходимо учесть еще и время 
выполнения команды вызова этой подпрограммы' CALL Т1МЕ и однократно выпол­
няемые команды 'МУI В, Х и RET 

Определим, за сколько тактов подпрограмма выполнится однократно, принимая 
время одного такта равным 0,5 Мкс. В инструкции К микропроцессору указано 
число тактов для выполнения каждой 
команды: 

CALL Т1МЕ - 17 тактов ~. 8,5 мкс; 
М УI В, Х - 7 тактов ~ 3,5 мкс; 

. DCR В - 5 тактов 2,5 мкс; 
JNZ FORW - 10 тактов ~ 5 мкс; 

RET - 10 тактов ~ 5 мкс. 

Итого для однократного выполнения 
программы необходимо 17 мкс. Чтобы 
получить задержку времени 100 мкс, надо 
IJbIllUJIHHTb команды DCR и JNZ столько 
раз, чтобы этот процесс выполнялся за 
100-17=83 ·мкс. Время выполнения 
этих команд 7,5 мкс. Решить такую за­
дачу можно, выполнив команды 10 раз, 

что дает задерЖJ<У 75 мкс, а 8 мкс можно' 
добавить, использовав четыре команды 
NOP, длительность которой р.авна 2 мкс. 
Подпрограмма показана в табл. 2.8. 

Пример 4. Требуется разработать 
программу для специализированного 

микропроцессорного устрqйства, решающе­
го частную задачу о сигнализации сра-

HVI8,X 

--{FOR W:DCR8 

--{ 3NZ FORW 

---{ RET 

Рис. 2.10. Алгоритм программы орга­
низации временной задержки в микро­
процессорной системе управления 
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Т а б л и ц а 2.8 

Метка Мнемокод Операнд Комментарий 

Т/МЕ: MVI В, 10 Загрузить в В число 1 О 
FORW: DCR В Уменьшать на 1 содержимое В 

JNZ FORW Повторять процесс, если результат не 

равен нулю 

NOP 
NOP 
NOP } n,,, .. "",Р,"" 
NOp 

( REТ Возврат в основную программу 

батывания защиты какого-либо агрегата на электровозе или тяговой подстанции. 
Этот факт отображается загоранием светодиода на пульте управления V2 (рис. 2.11) 
В нормальном состояиии светится светодиод V 1, но после краТКОIЗременного 
срабатывания защиты светодиод V 1 должен на 0,25 с погаснуть, а светодиод ~.'2 
.Iагореться. После этого в течение 0,5 с устройство не должно реагировать 
на срабатывание защиты. Эта выдержка необходима для записи факта срабаты­
вания защиты на самопишущем устройстве. 

для реализации задачи необходимо использовать в микропроцессорном 
устройстве два порта - одии порт ввода Р2 и один пор1'. вывода Р4. К порту 
ввода по динии, связанной с М.~адшим разрядом, подключается блокироIЗОЧНЫЙ 
к,оитакт аппарата защиты SI, а к порту вывода по линиям, связанным с его 
двумя младшими разрядами, подключены два светодиода V 1 и. V2. дешифраторы 
D2 и D3 формируют сигналы 1fМ7, Вi'J2, служащие для подключения соответствую­
щих портов. При этом сигналы 1fМ7 и 8М2 появляются только тогда, когда 
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, А , 
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Рис. 2.11. Схема внешннх соедииений микропроцессор ной системы для решения за 
дачи о сигнализации срабатывания за~иты агрегата 
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на младших восьми разрядах шины адресов возникают коды соответственно 01 и 02. 
В таком случае говорят, что порт Р2 включен, как устройство с НОМе'ром 1, а порт Р4, 
1{;jK устройство С номером 2. далее порт Р2 будем называть портом 1, а Р4-
ГIOPTOM 2. 

Перед тем как писать I1рограмму в 'системе КО~lанд микропроцессора, необходимо 
подробно изобразить схему алгоритма работы устройства. до этого полезно со­
ставить словесное описание алгоритма. 

Срабатывание защиты будет сопровождаться подачей логической единицы в порт 
ввода Р2. Поэтому программа должна анализировать этот факт. Если он не произо­
шел, то микропроцессор должен повторить анализ. Если факт срабатывания защиты 
будет установлен, то в порт Р4' посылается байт, в младших разрядах которого 

будет комбинация 10. При этой комбинации светодиод V2 горит, а V 1 погашен. 
После этого делается выдержка времени 0,25 с, а затем после полусекундной 
выдержки переходят вновь к началу программы. Выдержки времени выполняются 
программным способом. 

Схема описанного алгоритма показана на рис. 2.12. Справа от 
схемьГ алгоритма приведены необходимые пояснения и используемый 
мнемокод операции. В табл. 2.9 приведена распечатка (листинг) 
программы для микропроцессора, где в первых двух колонках 

указаны адреса кодов команд и двоичных (объектных) кодов 
команд, которые были получены использованием таблицы перевода 
мнемоники команд в коды в шестнадцатеричной форме. Если при 
составлении программы операнды задаются неявно, то в начале или 

в конце текста программы определяется, чему эти операнды равны 

на самом деле. Для этого в поле 3 заПИСрIВают символическое 
имя операнда, в поле 4 - сокращенное английское слово «равно» 
(EQU), ав поле 5 - действительное значение операнда. В поле 2 
записываются коды и соответствующие операнды команд, при этом 

символические имена заменяются на их действительные зна­
чения. 

При записи шестнадца!иразрядных (двухбайтовых) операндов 
и адресов в поле 5 слева записывают два старших, а справа­
два младших разряда числа. При записи кодов операндов в поле 2 
порядок записи обратный, что объясняется порядком байтов 
шестнадцатиразрядных чисел в памяти микропроцессора. 

Первое значение адреса в поле 1 (адрес первой команды 
программы) выбирается программистом в зависимости от свободного 
места в памяти микропроцессорной системы. По.rrе заполняется так, 
чтобы. значения aдp~COB соответствовали кодам команд. При расчете 
очередного адреса в поле 1 в зависимости от длины предшест­
вующей команды к предыдущему значению прибавляются 1, 2 или 3 
в зависимости от того, какие предыдущие команды используются: 

ОДНО-, двух- или трехбайтовые. Необходимо учитывать, ЧТQ номера 
адресов указываются в шестнадцатеричной форме (т. е. 8 + 3 = В, 
B+2=D, F+3=12 и т. д.). Коды второго и третьего байтов 
в командах п'ередачи управления и вызова подпрограммы в поле 2 
вносятся в таблицу в последнюю очередь после заполнения всех 
строк поля 1. Коды из поля 2 вводятся в память микропроцессор ной 
системы по адресам, указанным в поле 1, и при пуске системы с 
начального адреса она начинает выплн,f/тьb программу. 
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Рис. 2.12. Алгоритм программы для решения задачи о сигнализации срабатыванич 
защиты агрегата I 
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Т а б л и ц а 2.9 

А.дрес Код Метка Мне мокод Операнд Комментарий 

1 2 3 4 5 6 

0000 012800 LXI SP, СТЕК ; настройка указателя стека 
0003 3Е01 НАЧАТ1О: МУI A,OlН ; 00000000-+ А 
0005 0302 OUT 02Н ; включить V1 и выключить V2 
0007 0170СВ LXI В, КI ; задать величииу задержки 0,5 с 
ОООА C01FOO CALL ТIME ; вызов подпрограммы задержки 
0000 ОВ01 ВВОД: IN 01Н ; ввод байта из порта 1 
OOOF Е601 ANI 01Н ; маскироваиие неиспользоваи-

иых разрядов 

00011 С20000 JNZ ВВОД ; повторить ввод, если 51 ие 

замкиут 

0014 3Е02 MVI А,О2Н ; 00ОООIО-+А 
0016 0302 OUT 02Н ; включить V2,_ выключить V1 
0018 OIВ865 LXI В, К2 ; задать задержку 0,25 с 
001В С02100 CALL ТIME ; вызов подпрограммы задержки 
001 Е С30300 JMP НАЧАЛО ; возврат на «начало» 
0021 ОВ ТIME: ОСХ В ; подпрограмма задержки ТIME; 

0022 7В MOV А, В 
уменьшить на 1 содержимое ВС 
; переслать в А содержимое В 

0023 ВI ORA С . ; В и С равны нулю? 
0024 С22100 JNZ ТIME ; если нет, то повторить цикл 

0027 С9 RET ; возврат в основную программу 
КI EQU 520800 ; прнсвоение числовых значений 
К2 EQU 260400 символическим операндам 

СТЕК EQU 0028Н ; присвоение символического 

значения номера ячейки начала 
стека 

--- '---- -- - -~ 

'--- . 

Необходимо пояснить расчет времени задержки и определение 
числа, которое помещается в регистровую пару ВС дЛЯ задания 
временнОЙза.Держки 0,5 с. 

Выполнение любой команды микропроцессором занимает строго 
определенное время. Поэтому необходимо знать длительность 
выполнения каждой команды, которая определяется числом тактов, 
необходимых для выполнения этой команды, и длительностью одного 
такта, которая зависит от длительности импульсов тактового 

генератора микропроцессора. 

Так, например, общее время однократного выполнения под­
программы ТIME составляет 9,6 мкс. 

Следовательно, для задания временной задержки 0,5 с под­
программа должна быть выполнена 0,5/(9,6.10-6)=52080 раз, 
и этот результат присваивается операнду К2. При переводе програм­
мы в машинные коды это число переводится в шестнадцатеричную 

форму (СВ70) и используется в команде загрузки регистровой 
пары ВС. 
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2.9. Микрокалькуляторы 

Появление в настоящее время новых типов ЭВМ: персональных 
ЭВМ, домашних компьютеров (БК-ОО10, «Микроша» и др.), програм­
мируемых микрокалькуляторов (<<Электроника БЗ-34», «Электроника 
МК-56», «Электроника МК-52») открыло перед специалистами 
любых профессий большие возможности непосредственного прове­
дения вычислит.ельных экспериментов для поиска оптимальных 

путей решения производственных задач (11, 12, 13, 14] 
Микрокалькуляторы имеют много существенно общих черт в 

структуре построения, конструкции и методах использования при 

решении задач с вычислительными средствами универсального 

применения ЭВМ и мини-ЭВМ. Наибольший интерес для инженерных 
расчетов представляют программируемые микрокалькуляторы, спо­

собные автоматически по заранее написанной программе выполнять 
решение необходимой задачи. 

Отечественные микрокалькуляторы типа «Электроника Б3-34» с емкостью 
памяти, равной 98 шагам прграммы, имеют 14 регистров памяти для хранения 
исходных данных и промежуточных результатов. Недостатком их является от­
сутствие возможности сохранять программу при выключении питания, что 

вызывает потери времени при многократном использовании рабочих программ. 
Микрокалькулятор «Электроника МК-52» имеет объем программной памяти, 

увеличенный до 105 шагов, 15 регистров памяти. Он имеет возможность 
сохранять программы в энергозависимой памяти объемом 512 шагов программы 
и хранить их до 5000 ч. Число циклов перезаписи информации равно 104 [14] 

Программное обеспечение дополнено возможностями генерирования псевдослу­
чайных чисел с помощью датчика случайных чисел, определения максимального 
значения одного из двух чисел, хранящихся в операционных регистрах, выполнения 

логических операций над числами. 

Важнейшей характеристикой МК являются используемые прави­
ла ввода данных и последовательность выполнения операций или 
их логическая структура. Различают МК с алгебраической логикой 
со скобками и с инверсной польской записью. В МК с алгебраи­
ческой логикой операции выполняются в том порядке, в котором 
они вводятся. Организация вычислений более сложной структуры 
требует применения открывающихся и закрывающихся скобок, что 
значительно усложняет структуру МК, требует дополнительных 
запоминающих устройств. i 

В отечественных МК широко распространена логическая орга­

низация, называемая инверсной польской логикой, которая позволяет 

получить однозначную запись арифметических выражений без 
использования скобочной записи. Термин «инверсная» характеризует 

принятый способ записи операций: сначала записываются операнды, 
а затем символ операций. Операции производятся в прямом 
порядке записи их символов над предшествующими операндами. 

Результат операции запоминается в регистрах Х и У как новый 
операнд' для последующей операции. Такое построение позволяет 
уменьшить объем дополнительной памяти мк. Команды вводятся 
вручную или из программной памяти в порядке. их выполнения. 
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Это составляет заметное преимущество инверсной польской логики 
и объясняет широкое ее распространение. Отличительной чертой 
МК с инверсной польской записью является наличие клавиши «t », 
используемой для разделеi;fия последовательно .вводимых операндов 
и ввода операнда в регистр У. 

Все составные части МК объединены в соответствии с общей 
структурой вычислительной машины (рис. 2.13): устройство 'ввода­
вывода,процессор, запоминающее устройство, устройство управле­
ния. 

Устройство ввода представлено клавиатурой с многофункцио­
нальными клавишами, устройством вывода является индикатор 
(дисплей). Команда, введенная с клавиатуры, попадает в запо­
минающее устройство (ОЗУ программ) , которое состоит из набора 
ячеек, имеющих номера, в каждой из которой может быть 
записано одно кодовое слово. Адрес текущей ячейки запоминается в 
программном указателе. При каждом вводе команды адрес в про­
граммном счетчике увеличивается на единицу. Адресный стек состоит 
из пяти ячеек и используется для запоминания адреса команды, 

на которую нужно передать управление после окончания работы 
какой-либо подпрограммы. 

Регистры памяти служат для записи и одновременного хранения 
числовой информации. 

Постоянное запоминающее устройство содержит программы, 
которые и организуют процесс вычислений. Эти программы нельзя 
прочесть, к ним можно только обр~щаться. Они обеспечивают 
выполнение всех арифметических операций, определяют значения 
всех функций, обозначенных на клавиатуре. Все операции по 
программам выполняет арифметико-логическое устройство, работаю­
щее вместе с операционным стеком, состоящим из пяти регистров 

Х, У, Z, Т, Х 1, (регистр предыдущего результата). Совместную 
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Рис. 2.1 З. Структурная схема программируемого микрокалькулятора 
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согласованную работу всех частей МК обеспечивает устройство 
управления. 

Полный цикл работы МК при выполнении программы начинается 
с на.жатия клавиши «В/О» очистки программного сче:гчика ПрС 
(см. рис. 2.13). Нажатие клавиши «С/П» запускает программу. 
Устройство управления считывает команду, адрес которой записан 
в программном счетчике, при этом содержимое счетчика увеличи­

вается на единицу. После анализа команды в регистре кода операции 
и определения типа операции команда пересылается из ОЗУ вАЛУ 

По сигналам из устройства управления процессор вырабатывает 
результат операции. 

Затем устройство управления опрашивает программный счетчик 
и определяет следующую команду. После этого весь цикл повто­
ряется. 

При выполнении разве.твленноЙ программы считывание из 
программной памяти кода команды безусловн,ОГО перехода БП и его 
идентификация в регистре кода операции при водят к засылке 
в программный счетчик адреса перехода, считываемого следующим. 
В этом случае выполнение программы будет выполняться с опера­
тора, код которого хранится по адресу перехода, который в данный 
момент находится в программном счетчике. 

При считывании из программной памяти команды ППN (команды 
безусловного перехода к подпрограмме) считываемый за ней адрес 
перехода также Засылается в программный счетчик, но в этом 
случае адресный стек смещае'тСя «вверх» И предыдущее содержимое 
программнаго счетчика (адрес перехода) засылается во второй 
регистр адресного стека. После этого выполнение программы также 
продолжается с шага подпрограммы, адрес которого заслан в 

программный счетчик. 
После выполнения подпрограммы и считывания кода оператора 

возврата «В/О» из программной памяти адресный стек смещается 
«вниз». К новому содержимому программного счетчика (ранее 
хранимому во втором регистре стека) добавляется единица и 
ВЫПОЛНение программы продолжается по этому адресу с шага, 

следующего за соответствующим оператором обращения к под­
программе. 

Llля конструктивной реализации оператора условного перехода 
вида XAZ (рис. 2.14, а, шаг 13) процессор МК дополняют 
регистром состояний, соединенным с регистром Х операционного 
стека. В процессе выполнения программы в регистр· состояний 
непрерывно заносится информация о знаке и равенстве нулю 
содержимого регистра Х. При считывании из программной памяти 
кода команды условного перехода устройство управления проверяет 
содержимое регистра состояния. Если проверяемое условие в 
команде условного перехода выпо,пнено, то считываемый следующим 
сигнал, кодирующий указатель перехода, блокируется и выполнение 
программы продолжается с оператора, записанного после оператора 
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а) О) 

Рис. 2.14. Фрагменты ·программ. написанных на входном языке 
калькуляторов, реализующих алгоритмы разветвления и цикла: 

а - алгоритм, при котором в регистр .C~ заносится большее число, 
а в регистр «d» - меньшее; б - циклический алгоритм, по которому 

r 
вычисляется выражение 5 = L r'h до тех пор, пока ,5 не станет равно Н 

S-РОjh ...... PZ 
Т-Рl i Н -Р3 

lDСХ} х=О 
11ПО S=O 
12Лl Т=D 
13 ИRD 
14 ИПЗ 
1! EI 
16 Fx<D 
17 OOJ 
18 ипо 
19 ИП 1 
2DFx 2 
21ИП2 
22 [ю 
23[±] 
24 ПО 
25ИПl 
26ИП2 

271±J 
28 п 1 
296П 
зо@] I 

о 31 ... 
условного перехода (см. рис. 2.14, а, б соответственно шаги 15 и 18). 
Если условие не выполняется, то считываемый после команды 
условного перехода код указателя перехода заносится в программный 
счетчик и выполнение программы продолжается с оператора, 

код которого хранится по адресу, ЗЩlИсанному в указателе 

перехода (см. рис. 2.14, а, б соответственно шаги 14 и 31). 
В программируемых МК допускается 'косвенная адресация, 

предусматривающая возможность засылки в программный счетчик 
не только адресов переходов из регистра кода операции, но и 

содержимого любого регистра памя~и. 
Косвенная адресация обеспечивает возможность автоматического 

выполнения операций над адресами переходов и номерами регистров 
памяти и расширяет ВОЗМОЖНQСТИ программирования мк. 
. Более подробные сведения о системе команд МК приведе­
ны в технических описаниях к ним, а также в специальной литера­

туре [11,15]. Общая схема программного режима МК имеет следую­
щий вид: F ПРГ ПРОГРАММА F АВТ ВВОД ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ В/О С/П. 

Сразу после включения питания МК находится в режиме автома­
тических вычислений. Для перевода ее в режим программирования 
следует набрать команду F ПРГ При этом на индикаторе справа 
Появляются цифры 0 0, т. е. счетчик команд устанавливается на 
нулевой адрес. 

В процессе ввода программы на индикаторе высвечиваются 
коды трех последних команд и адрес очередной ячейки ПП, куда 
можно занести следующую команду после ввода программы и ее 
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,проверки для орг,анизации автоматических вычислений, набрав 

команду FАБТ. Затем следует ввести необходимые исходные данные. 
При первом 'вводе программы целесообразно ввести такие данные, 
которые дают известный конечный результат, т. е. выполнить расчет 
контрольного примера. ~ • 

для индикации результата вычислений какого-то этапа расчета 
следует записывать в программу команду С/П (счет-пуск). 

После записи или анализа результата расчета дальнейшая работа 
программы осуществляется нажатием клавиши С/П. 

Б качестве примера рассмотрим программi дЛЯ МК-56, 
выполняющую тяговый расчет при использовании пр~мой адресации. 

Как известно, в основе. тягового расчета лежит решение 
уравнения движения поезда 

dv 
Тt= ~fy 

ПреДСТ<;IВИВ это уравнение в конечных разностях и измеряя 
скорость движения поезда V в километрах в час, а время в секундах, 

выразим из него при ращение скорости Д V на интервале времени дt: 

IJ.v.=fyM/30. 

Текущие значения скоростей V.+I, пути WS.+I, расхода энергии 
на тягу W.+ 1, времени хода ТК могут быть найдены на основа­
нии следующих соотношений: 

V.+I=V.+IJ.V.; S.+I=S.+IJ.S.; 
W.+1=W.+IJ.W.; T.+1=T.+lJ.t, 

где IJ.W.=VI,lJ.t/3БОО; IJ.S.=VерМ/3,б (здесь Vep =V.+I-lJ.v./2). 
Удельная ускоряющая сила 

fy=f.-wox-i-b, 

где f. - удельная сила тяги; f. = F./ (тл + те); тл - масса сответственно 
локомотива и состава; те - сила тяги локомотива При ,скорости движения; 

WOx - удельное основное сопротивление движению в режиме тяги или выIе-­
га; i - значение уклона пути; Ь - удельная тормозная сила. 

Зависимости fK(V)' Wx(v) и Ь(и) должны быть предварительно 
получены по известным формулам и представлены в виде таблиц 
с помощью программ, составленных для калькулятора. 

Перед составлением программы тягового расчета распределим 
регистры памяти под константы и переменные и запишем в виде 

следующей таблицы: 

Регистры памяти О 1 2 3 4 5 6 7 8 а Ь с 

Константы н переменные v {. wOx i Ь(и) S /, W Т U ~и М 

I Программа составлена канд. техн. наук Г И. Гатальскнм. 
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Рис. 2.15. Схема алгоритма тягового расчета и соответствующие команды в обозна· 
чениях клавиш калькулятора МК-56 (цифры слева указывают номера шагов про­
граммы) 
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Схема алгоритма и .программа тягового расчета дЛЯ МК-5Е 
приведены на рис. 2.15. . 

Краткая инструкция по работе с программой: 
после ввода программы перейти в режим «автоматическая 

работа», нажимая клавиши F АВТ; 
набрать команду БП 00 F ПРГ и проверить по кодам введенную 

программу, нажимая клавишу Ш. При наличии ошибки записать 
требуемую команду; 

перейти в режим «автоматическая работа» F АВТ и ввести в 
регистры памяти значения {к, ШОх, i, дt для скорости и=О; 

нажимая клавишу В/О, С/П, получаем значение скорости ин 1; 
далее нажимая клавишу С/П последовательно получаем значения 

SK+ 1, 1., WK + 1, Т И заносим их в таблицу; 
выполнив шаг тягового расчета, заносим в соответствующие 

регистры памяти новые значения fK, ШОх, i, дt. 
При движении поезда по участку происходит чередование 

режимов тяги, выбега и торможения. Для режима тяги в соответст­
вующие регистры заносим значения fK' Шах, 1. при данном значении 
скорости. для режима выбега заносим в соответствующие регистры 
fK =0, ШОх И 1.=0. для режима торможения заносим fK =0,1.=0, Ь(и). 

Интервал расчета по времени дt назначаем таким, чтобы при­
ращение скорости не превышало 5 кri/ч. Изменения профиля пути 
ПРОИЗ60ДИМ при значениях S, отличающихся от изменения профиля 
на +50 м. 

В результате выполнения тягового расчета получаем таблицу 
значений и, S, 1., W, 'Гс, на основании которой строим кривые 
движения поезhа . 

• 
Контрольные вопросы 

1. Что такое микропроцессор и '!ем он отличается от процессора? 
2. Что лежит в основе построения микроЭВМ и какие устройства необходимы 

для ее функционирования? 
. З. Что такое шина и порты? 

4. Что такое аппаратные и программные средства ЭВМ? 
5. Что такое языки высокого уровня и зачем они нужны? 
6. В чем разиица между машинным языком и языком Ассемблера? Какой 

из них и где наиболее удобен? 
7 Почему программируют в двоичном коде и зачем нужен шестнадцатеричный код? 
8. Как устроена память ЭВМ, чем ограНИLjивается ее размер, как он определяется? 
9. В чем заключаются принципы программного управления ЭВМ и хранимой в 

памяти программы? 
10. Что такое схема алгоритма и как ее использовать для написания 

программы? 
11. Какие типовые структуры алгоритмов встречаются при разработке сложных 

схем алгоритмов обработки информации? 
12. Что такое естественная и нормальная формы представления чисел? 
IЗ. Что такое адресное поле? 
14. Что такое система команд микропроцессора и на каlj:ие группы команд она 

разбивается? Привести при меры. 
15. Приведите примеры типовых программ ,при программировании микропро 

цессора. Объясните их необходимость. 
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г .1 а в а 3 

МИКРОЭВМ И МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СИСТЕМЫ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГЕ 

3.1. Элементная база 
мн~ропроцессорных систем 

На определенном этапе развития полупроводниковой техники 
появилась возможность совместить в одном кристалле несколько 

полупроводниковых элементов (диодов и транзисторов), соединив 
их между собой определенным образом. Наряду с полупровод­
никовыми в составе такого кристалла обычно могут быть получены и 
некоторые другие элементы электронной техники, 'например, резисто­
ры, конденсаторы и некоторые другие. ECTeCTBeIJHO, эти элементы 
рассчитаны на работу при небольших электрических напряжениях 
и токах и выполняют функции информационной электроники. По­
лученная таким ьбразом в монолитном многослойном кристалле 
полупроводниковая структура называется интегральной схемой 
(ИС). 

Количество отдельных элементов в ИС называют степенью ин­
теграции. Этот показатель может составщlТЬ несколько тысяч, а 
в ряде случаев и несколько десятков тысяч. Электрические соедине­
ния между элементами в ИС также реализуются на этапе ее 
изготовления без дополнительного монтажа (проводов) . 

Речь идет в основном о цифровых интегральных схемах, которые 
реализуются на базе ИС малой и средней степени интеграции. 
При этом в одном корпусе получают типовые узлы цифровых 'схем: 
счетчик, сумматор, регистр, блок сравнения кодов, многоразрядные 
логические схемы. 

Переход на интегральные схемы с большой степенью интеграции 
(БИС) позволяет получить принципиально новое решение: в одном 
кристалле реализуется базовый узел малой ЭВМ, например, процес­
сор или запоминающее устройство. 

Общеизвестным примером БИС является микрокалькулятор об­
щего применения, в котором БИС дополнена клавиатурой и цифро­
вым индикатором. Простейшие микрокалькуляторы не имеют .за­
поминающих устройств внешнего доступа, но возможности современ­
ных БИС ПОЗВОЛЯIQТ создать устройство с программируемой работой. 
Такая БИС имеет оперативное запоминающее устройство, исполь­
зуемое для записи промежуточных результатов, и специальное 

запоминающее устройство для ввода и хранения расчетных про­
грамм. 

Микропроцессорные простые и развитые комплекты БИС (табл. 
3.1) выпускаются серийно и широко используются в практике ав­
томатизации. С точки зрения пользователя интерес представляют 
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Та бл и ц а 3.1 

Число БИС 
Серия БИС (разрядность) Базовая технология (тип) 

общее в базовом 
комплекте 

К536(8) р-МДП 12 2 
К580(8) n-МДП 3 1 
К581(16) n-МДП 4 2 
К584(4п) и2л 3 2 
K586(16) n-МДП 4 1 
Кl800(4п) ЭСЛ 8 2 
Кl801 (16) n-МДП 2 1 
К587(4п) ТТЛДШ 4 2 
К588(16) КМДП 3 2 
К589 (2п) ТТЛДШ 8 2 
КI883(8п) n-МДП 4 2 
Кl802(8п) ТТЛДШ 11 2 
Кl804(4п) ТТЛДШ 4 4 
Кl810(16) n-МДП 3 5 

в первую очередь функциональные возможности этих комплектов, 
-т. е. набор входящих в них блоков (обычно от 3 до 10), разрядность 
и быстродействие. Серии, типы и параметры БИС . простых 
микропроцессорных комплектов приведены в табл. 3.2, а развитых 
микропроцессорных комплектов - в табл. 3.3. 

Важным показателем комплекта является технологическая база, 
которая определяет быстродействие, помехоустойчивость, цену, 
показатели надежности, напряж~ние электропитания, а также воз­

МОЖНОСТ)1 сопряжения блоков от разных комплектов между собой. 
Наиболее отработанными и простыми считаются элементы типа 
тт Л, т. е. выполненные на базе двухтранзисторной логики и реали­
зующие операции вида Y=XIX2. ДЛЯ них характерно напряжение 
питания 5 В и токи нагрузки элементов до 16 мА. С целью улучшения 
помехоустойчивости и быстродействия в типовые элементы типа ТТЛ 
могут вводиться диоды ШотткИ. При этом получаются ИС типа 
ТТЛДШ (К589, К\802, К\804). 

Наиболее быстродействующими являются элементы типа ЭСЛ. 
ДЛЯ них характерно использование активного режима работы 
транзисторов в состояниях О и 1, вклю'чение на выходах элемента 
эмиттерных повторителей. Все элементы типа ЭСЛ имеют инверсные 
выходы, что облегчает построение сложных счетно-решающих узлов. 
По ЭСЛ-технологии выполнены БИС типа K1800. Недостаток БИС, 
выполненных по этой технологии, состоит в необходимости иметь 
два источника питания. 
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Та бл и ц а 3.2 

Тип Разрядность Частота, Напряженне Выполняемая 
(емкость) , МГц питания, В функция . бит 

КР580ИК80 8 2,5 +5;+12; Процессор парал-

-5 лельный 

КР580ВВ51 8 2,0 +5 Интерфейс последо-
вательный 

КР580ВВ55 8 2,0 +5 Интерфейс парал-

лельный 

КР580ВИ53 8;16 2,0 +5 Таймер 

КР580ВТ57 8;16 2,0 +5 Контроллер доступа 
к памяти 

КР580ВН59 8 2,0 ··+5 Контроллер преры-

ваннй 

КР580ВГ75 8; 16 3,0 +5 Контроллер ЭЛТ 
КР58IРУ4 16К - +5 ОЗУ 

КР58IВЕI 16 2,5 +5;+12 Процессор 

КР58IВАi 8 0,4 -12;+5 Прнемопередатчнк 
асинхронный 

КР582ИКI 4п 0,6 1,5 Процессор 

КР582ИК2 4п 0,6 1,5 Процессор 

К583ИК3 8п 1,0 1,5 Процессор 

К583КП2 4п - 1,5 Приемопередатчик 
без памяти 

К58ЗКП3 5 - 1,5 Приемопередатчнк 
с памятью 

К583ХЛl 8 - 1,5 Коммутатор 

КР584ИК 1 А,Б,В 4п 0,5 5 Процессор 

КР588ВС2 16 1,0 5 АЛБ 

КР588ВУ2 150 1,2 5 Память специаль-

ная 

KP588BГI - 1,0 5 Контроллер 

КР588ИРI 8 - 5 Регистр 

КР588ВАI 8 - 5 Приемопередатчик 
- - ---
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Т а б л и ц а 3.3 

ТИП Разрядность Частота, Напряжение Выполняемая 
(емкость) , МГц питания, В функция 

бит 

Кl800BC1 4п 36 -5;+2;-2 АЛБ 
Кl800ВБ2 - 36 -5;+2;-2 Синхронизация 
Кl800BT3 4п 36 -5;+2;-2 Управление 

памятью 

Кl800BP8 16п 36 ~5;+2 Сдвигатель 
Кl80IВE1 16 8 5 МикроЭВМ 
кl 80 lВM 1 16 5 5 Процессор 
Кl80lВП1 - - 5 Матрица вентилей 
КР1802ВС1 8п 8 5 АЛБ 
КР1802ВР1 (16Х4)п 10 5 РеГИСТРbl 
КР1802ВР1 16п 8 5 Расширитель 
КР1802ВВ1 (4Х4)п 10 5 Обмен информацией 
КР1802ВР2 (8Х8)п 8 5 Умножение 
КР1802ВВ2 - 10 5 Интерфейс-адаптер 
КР1804ВС1 4п 8 5 С.екция микропро-

цессора 

КР1804ВУ1,2 - 8 5 БлоК' управления 

КР1804ВР1 - 8 5 УскореННblЙ перенос 
КР1804ВУ3 32Х8 8 5 Вblбор адреса 
КР1804ИР1 4п 8 5 Регистр Д-типа 
830-Кl883ИАО 8п 5 5 АЛБ 
832-Кl883PТl - 5 5 Память 
832-Кl883BP2 16п 5 5 Расширитель ариф-

метический 
834-КI883ВА4 - 5 5 Адаптер 

Наиболее распространенными являются БИС, изготовленные по 
технологии МДП, Возможны варианты этой технологии: n-МДП 
и р-МДП. ( 

Последний вариант практически не используют, так как n-МДП 
обеспечивает более высокое быстродействие. В БИС, от которых не 
требуется повышенное быстродействие, перспективна КМДП-техно­
логия. По ней выполнены БИС типов К587 и КР588. 

Таким образом, элементную базу микропроцессорных систем со­

ставляют БИС, каждая из которых реализует функцию структурного 
узла ЭВМ (процессор, оперативная память, постоянная память, 

узлы сопряжения с линиями связи и внешними устройствами и др.). 

3.2. Структура микр<щроцессоров 

По мере развития БИС стало возможным реализовать в одном 
кристалле функции отдельных бло!<ов малой ЭВМ, а в дальнейшем 
даже перейти на простейшие однокристальные микроЭВМ. 
Сверх60льшuе uн.тегралыtые схемы (СБИС) позволяют реализовать 
в одном кристалле универсальный вычислительный модуль, т. е. 
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I1и КРОК.ОН троллеР6I J J ПроераННUР!lеН6IС нп 
1 

I I I 
!lHu6ep- !lHu6cp-СпсццаЛUIЦ-

po6aHH6IC нп саЛ6Н61С НП саЛ6Н6IС нп 

С жссткой С UIHCHHCHOii. 
Рис. 3.1. Классификация микропроцес- CmP!lKm!lPOU структурой 
соров 

центральный процессор ЭВМ и оперативную память достаточно 
большой емкости [15, 16, 17] 

Такой модуль при достаточно высоком уровне надежности (ин­
тенсивность отказов л < 1 О - б Ч - 1) !1()пускает работу по программе, 
составленной как на машинном языке (или в командах Асс~мблера), 
так и на языках высокого уровня (BASIC, PASCAL и др.). Под 

\ - u 

термином микропроцессор в инженернои практике понимают Иl'vJенно 

указанный модуль, КО1:0РЫЙ не требует технического обслуживания 
и допускает подключение типовых внешних устройств, включая 
устройства связи с управляемым объектом. 

Использование микропроцессоров и микроЭВМ целесообразно в 
первую очередь для непосредственного управления достаточно 

Рис. 3.2. Обобщенная логическая структура типового микропроцессора: 
JlЧ - управляющая часть; ОЧ - операционная часть; БС - блок синхронизации; БJlПК­
б.~ок управления ПОСJlедовательностью команд; БJlВВ - блок управления вводом,выводом; 
БJlВП - блок управления виртуальной памятью; БJlВОn - блок управления выполнением 
операций; БJlФКА - блок управления формированием кодов адресов; БЗП - блок защиты 
памяти; БJlПРПр - блок управления прерыванием работы процессора; РгСОЗJI- регистро, 
вое сверхоперативное запоминающее устройство; АЛБ - арифметический логический блок; 
БДА,-БДА" - блоки дополнительной арифметики 
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сложными объектами, где дополнительные затраты на микро­
процессорные аппаратные средства и устройства их сопряжения с 

объектом окупаются повышением качества управления объектом и, 
в частности, возможностью полной автоматизации управления путем 
составления и реализации соответствующих управляющих про­
грамм. 

I1Д, 

НА 

Рис. 3.3. Развитый однокрж:та.пьныЙ 
микропроцессор: 

БМJlС - блок местного управления и синх, 
ронизации; БПр - блок прерываний; 
БРгИ - блок индексных регистров; РеК -
регистр команд; Сч/( - счетчик команд; 
РгС - регистр когда состояния; РгП­
регистр триггеров признаков; АЛБ - ариф· 
метический логический блок; РгР - ре­
гистр результа,'ов; БРеОН- УНlNlерсаль­
ные регистры общего назначения; БУВВ -
блок управления вводом-выводом; МJI и 
МД - магистрали управления и данных 
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Для микропроцессора ~apaK­
терна алгоритмически полная сис­

тема команд, которая позволяет 

реализовать любой алгоритм. На­
ряду с аппаратной реализацией 
простейших команд (микроопера­
ций) широко используется прог­
раммный способ реализации слож­
ных команд в виде микропрог­
рамм, что позволяет расширить 

содержание команд до десятков и 

даже сотен операций. 

Основное отличие микропро­
цессора от микроЭВМ состоит 
в том, что микроЭВМ содержит 
набор внешних устройств, позво­
,ляющих реализовать ввод-вывод 

данных. Это позволяет использо­
вать микроЭВМ в режиме вычис­
лительной машины при вводе дан­
ных с носителя информации и 
соответственно при выводе резуль­

татов на носитель. 

Микропроцессор обычно со­
держит минимальный набор функ­
циональных узлов для обработки 
информации без внешних уст­
ройств. 

Простейшие микропроцессоры 
не содержат полного набора опе­
раций для реализации вычисли­
тельных алгоритмов. 

Однокристальное исполнение 
ведет к простейшим системам про­
граммирования на основе микро­

операций при наличии унифициро­
ванных входных и выходных кана­

лов для данных и команд. Лишь 
БОJlьшие микропроцессоры могут 
быть дополн~ны внешними уст­
ройствами и системами сопряже-



нин до состава оБОРУ)l.ования нор­
мальной микроЭВМ. 

Далее под термином микропро­
цессор будем понимать универ­
сальный процессор, применяемый 
для решения широкого круга за­

дач управления в соответствии с 

составленной программой. Кроме 
универсальных, известны и спе­

циализированные микропроцессо­

ры (рис. 3.1), которые рассчитаны 
на строго определенный об'Ьект 
управления. 

Логическая структура типово­
го микропроцессора включает уп­

равляющую часть УЧ (рис. 3.2) и 
операционную часть ОЧ, причем 

НД 

НАД 

НАК 

Рис. 3.4. Распределенный микропро­
цессор: 

МД, МАД, МК, МАК - магистрали щiн, 
УЧ генерирует сигналы управл~- ных, адресов данных. команд. адресов ко. 
ния В соответствии с программои, манд; МП.", МП. - микропроцессоры опе· 

а ОЧ в соответствии {: этими ко- рационный и индексный' 

мандами реализует обработку 
числовой информации. 

Рассмотрим более детально логическую структуру типового 
микропроцессора (рис. 3.3). Характерные для ЭВМ бл,ОКИ нанизаны 
на общую внутреннюю информационную магистраль, показанную 
двойной линией. Она содержит магистрали вводимых данных МД 1, 

выводимых данных МД2, внутренних данных МДВН и сигналов 
управления МСУ 

Основными блоками микропроцессора являются арифметико­
логический АЛ Б, блоки управления вводом-выводом БУВВ и мест­
ного управления БМУС. Остальные узлы соответствуют аналогич­
ным узлам типовой· ЭВМ и служат _для последовательной реализа­
ции команд программы, реализации переходов и индексации. 

Возможны и более сложные варианты логических структур, 
например, с распределенными функциями, т. е. с несколькими па­
раллельньiми каналами. Могут быть предусмотрены отдельные ин­
формационные магистрали для данных МД (рис. 3.4), т. е. для 
чисел, и для команд МК. 

Возможно архитектурное расширение структуры и за счет выделе­
ния специализированных микропроцессоров, называемых информа­

ционными контроллерами ИК (рис. 3.5), которые осуществляют 
связь центрального микропроцессора с устройствами ввода УВв и 
'вывода УВыв, связь блоков БСД и БСИМ с датчиками Д и 
исполнительными элементами И М объекта управления ОУ Такая 
структура фактически соответствует структуре управляющей микро­
ЭВМ, работающей в реальном масштабе времени. 
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Рис. 3.5. Управляющая микропроцессорная система: 
MJI, МД, М!( - магистрали управления, данных, команд; МП - микропроцессор; И!(­
информационный контроллер; 3188, J18bl8 - устройства ввода·вывода; 0331- оперативное 
запоминающее устройство; 031- объект управления; Д - датчики; ИМ - исполнительные 
механизмы; БСД, БСИМ - 'блоки сопряжения с датчиками и исполнительными механизмами 

МА 

11 11 
11 tI :: х 11 Х iI МД " х " х 

МУ 

Рис, 3.6. Обобщенная укрупненная структура мн­
кропроцессора 
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Пользователь получает обычно готовый МП и может выбрать 
необходимое количество блоков ОЗУ и ПЗУ, а также интерфейсы, 
обеспечивающие сопряжение с объектом и внешними устройствами. 
Эти задачи целесообразно рассмотреть на конкретном микропро­
цессоре, который является базовым для решения задач тягового 
электроснабжения и электрической тяги. В качестве такого принят 
микропроцессорный комплект К580. 

3.3. Микропроцессорный КQмплект К580. 
Структура и программирование 

в комплекте К580 процессор вместе с узлами управления 
реализован в виде отдельной БИС с фиксированной разрядностью, 
составляющей 8 бит. Система команд в виде микропрограмм 
встроена в основную и частично в отдельную БИС памяти. Такой 
комплект типичен для микропроцессоров массового выпуска и в то 

же время по своим возможностям, стоимости, показателям на­

дежности он наиболее подходи:г для применения на тяговых 
подстанциях и на электроподвижном составе. 

Комплект К580 включает микропроцессорную БИС типа 
КР580ИК80, которая представляет собой однокристальный микро­
процессор (8 бит) с однонаправленной шестнадцатиразрядной 
магистралью МА и двунаправленной восьмиразрядной магистралью 
мд (рис. 3.7) Магистраль управления МУ позволяет передавать 
шесть входных и шесть выходных сигналов. Арифметические 
и логические операции выполняются с восьмиразрядными числами, 

а также с числами двойной длины (16 разрядов). 
Функциональные назначения внешних выводов комплекта сле­

дующие: А о-А I5 (рис. 3.8) - магистраль адресов МА, обеспечиваю­
щая доступ к любой из 216 ячеек оперативной или внешней 
памяти; до-д? - магистраль данных МД, по которой осуществ­
ляется двунаправленный обмен данными с памятью; С - выход, 
по которому формируется сигнал в начале каждого цикла; п­
выход, по которому указывается готовность процессора к приему 

данныI;; ОЖД - вывод, с помощью которого микропроцессор на­
ходится в СОСТОЯНИИ.-9жидания к вводу информации или п'риему 
внешней команды; Зn - вывод, по которому данные выдаются 
процессором в магистраль· МД и могут быть приняты внешним 
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Рис. 3.7 Структурная схема микропроцессора КР580(а) и диаграмма передачи слова 
состояния (6) 
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а) 

fJHllmpl!HHRR нд (6) 

3П(IВ) РПр(15) n'ЗХ(21) ОЖ,J,(/*) c(1g) 
П(t7) 

5) 

Рис. З.8. Логическая схема микропроцессора КР580 (а) и обозначения его внеш­
них соединений (6) 

устройством; п.зх - вывод, по которому подтверждается захват, 
т. е. дается ответ на сигнал З.З.Х (запрос захвата), когда МД и МА 
находятся в состоянии высокого сопротивления; Р.Пр - указывает 
на разрешение прерывания, когда возможен прием запроса преры­

вания извне; [- сигнализирует о готовности внешнего устройства 
к обмену информацией с микропроцессором (при [=0 микропро­
цессор переходит в состояние ожидания ОЖД); З.Пр - BXO.q. для 
подачи сигнала запроса прерывания от внешних устройств; R - вход 
для обнуления микропроцессора; ФI и Ф2 - входы для подачи такто­
вых сигналов. 

_ Микропроцессор КР580 содержит следующие фУНКl!иональные 
блоки: шест.надцати- и восьмиразрядные регистры W, Z, В, е, D, Е, Н, 
L; программный счетчик ре, указател!:, стека SP: При этом восьми­
разрядные регистры общего назначения В, е, D, Е, Н, L могут 
быть использованы как по отдельности, так и в парах. Счетчик Ре 
содержит текущий адрес памяти, к которому обращается рабочая 
программа. Содержимое ре меняется после исполнения очередной 
команды. Указатель SP содержит адрес памяти, начиная с которого 
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ее можно при менять для хранения и восстановления содержания 

программно доступных регистров. Регистры W и Z не относятся к 
программно доступным. . 

Арифметико-логический блок включает в себя восьмиразрядное 
АЛУ, схему десятичной коррекции ДК, аккумулятор А с буфером 
БФА и регистром БФРг. АЛУ реализует операции сложения и 
вычитания, логические операции и сдвиг кода. При этом один 
операнд всегда берется из БФА, а другой - из БФРг. 

Регистр и дешифратор команд РгК и дшк используются при 
выполнении очередн<;>й команды. При этом следует различать следую­
щие нормы времени: 

машинный такт Т, который соответствует периоду синхросиг­
налов Ф, и Ф2 (0,5-2 мкс); 

машинный цикл М извлечения 1 байта информации из памяти 
или цикл времени выполнения элементарной команды, определяемой 
одним машинным сл~вом, причем М =(3-.;-5) Т; 

время выполнения команды составляет (1 -.;- 5) М. 
Предусмотрено 1 О типов машинных циклов: извлечение кода ко­

манды М,; чтение данных из памяти; запись данных в память; извле-
чение из стека; запись в стек; ввод данных из внешнего устройства; 
запись данных во внешнее устройство; цикл обслуживания преры­
вания; останов; обслуживание прерывания в останове. 

Первым при исполнении команды является цикл М,. Очередной 
цикл указывают с помощью восьмиразрядного слова состояния, 

выдаваемого из МД. 
Код .'IюбоЙ команды представляет восьмиразрядное слово. Всего 

имеется 246 различных команд: команды переноса данных, арифме­
тические, логические, команды передачи управления и работы со 
стеком. 

Память процессора состоит из восьмиразрядных ячеек, каждая из 
которых имеет шестнадцатиразрядный адрес. Емкость памяти равна 
65536 байтов. Каждая команда имеет 1-3 байта. 

3.4. Сопряжение микропроцессора с объектом 

Основными вариантаl\flИ использования микропроцессора являют­
ся следующие: 

в составе вычислительной микроЭВМ (рис. 3.9, а), имеющей 
устройство ввода УВв с перфорированного носителя или с клавиа­
туры и устройство вывода УВыв на печать или цифровую индикацию; 

в составе оперативной СПР!lвочно-информационной системы 
(рис. 3.9, 6), когда микропроцессор МП получает информацию 
непосредственно с датчиков д, установленных на объекте управ­
ления оу, а результаты вычислений выдает на устройство 
вывода УВыв, выполненное в форме экрана дисплея или цифрового 

индикатора; 
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о) 

6) 

Рис. 3.9. Основные типы 
микропроuессорных си· 

стем 

в составе оперативной управляющей системы (рис. 3.9. в) • когда 
процессор М П принимает информацию с датчиков д. а результаты 
вычислений непосредственно используются для управления объектом 
ОУ при помощи предусмотренных для этой цели исполнительных 
механизмов ИМ. 

С тЬчки зрения управления устройствами электрической тяги и 
электроснабжения интерес представляют два ПОС/lедних режима. 
которые характеризуются использованием МП в реальном масштабе 
времени (т. е. время решения задачи в МП увязано со скоростью 
протекания реального процесса в ОУ). Ниже перечислены характер­
ные типы задач. решаемых в справочно-информационных системах 
[8] . 

Централизованный контроль оборудования тягового подвижного 
состава предполагает сбор диагностической информации о состоянии 
оборудования .поезда по сигналам диагностических датчиков. МП 
осуществляет периодический опрос 'состояний датчиков и сравнивает 
их показания Xl, Х2, ХЗ, ...• Xi С предельно допустимыми значениями 

диагностируемых параметров хТ. X~. 4. ___ , Х! (рис_ 3.10). В качестве 
диагностируемых параметров используют такие параметры. которые 

однозначно характеризуют исправное или неисправное состояние 

узла оборудования. Например. для системы рессорного подвешива­
ния электровоза Д1iагностическими параметрами могут быть ампли­

туда и частота колебаний, декремент затухания колебаний. спект­
ральная характеристика. Некоторые из этих величин могут быть 
непосредственно замерены датчиками, а некоторые приходится вы­

числять в мп по показаНИfjМ датчиков. 
для контроля электрооборудования могут использоваться раз­

личные электрические параметры (к.п.д .• коэффициент мощности. 
форма электрического сигнала). а также температура' нагрева элект­
рических машин и аппаратов. Разр~ботаны и опробованы до­
статочно сложные системы диагностирования тяговых электродвига­

телей, контакторного оборудования, аккумуляторных батарей. 
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Рис. 3.10. Схема алгоритма цент" 
рализованного контроля состояний 
датчиков 

Диспетчерский контроль в сис­
теме тягового энергоснабжения 

широко используется в практике 

эксплуатации электрических же­

лезных дорог. Его сущность за­
ключается в представлении ин­

формации о состоянии электрообо­
рудования тяговых подстанций 

на табло, содержащем мнемони­
ческую схему участка. В такой 
системе информационно-справоч­
ная ЭВМ обеспечивает обработку 
информации, выбор режимов ра­
боты (отключение части агрега­
тов, задание ступеней регулиро­
вания напряжения и т. д.). Рас­
четные данные выдаются на экран 

дисплея в виде рекомендаций для 
энергодиспетчера. Микропроцес­
сор в такой системе может быть 
использован для регистрации дей­
ствий энергодиспетчера и для ре­
гистрации защитных отключений, 
а также для непрерывного учета 

нагрузок оборудования. 

Автоведение поезда представ­
ляет собой классическую задачу 
оптимального управления, кото­

рая детально рассмотрена ниже. 

Обычно эта задач~ представляет 
собой расчет такого режима дви­
жения поезда, при котором обес-
печивается его прибытие на ко­

нечный пункт II заданное время при минимальном расходе энергии. 
При этом МП непосредственно воздействует на цепи уrrраВJlения тя-
гой и торможением поезда. . 

Автоматическое управление объектами тягового электроснабже­
ния также предполагает непосредственное возд~йствие МП на 
цепи управления всех силовых выключателей и разъединителей, 
которые должны быть оборудованы соответствующими дистанцион­
ными приводами. Такой МП реализует функции защиты со сложны­
ми алгоритмами контроля уставок, устройств автоматического 
повторного включения и выбора оптимального числа работающих 
агрегатов. 

С учетом разнообразия применения управляющих и информа­
ционных систем на базе МП целесообразно ввести понятие об 
универсальной упра"вляющей микроЭВМ, содержащей типовой МП с 
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дополнительными устройствами, обеспечивающими: ввод данных 
объекта управления; воздействие на объект управления; ввод 

данных от оператора (с перфорированного носителя или с клавиа­
туры); вывод данных на регистрирующее устройство или на экран 
дисплея. 

Управляющая система должна, как правило, иметь режим 
прерывания, когда процесс вычислений может быть прерван опе­
ратором для ввода HOBOrQ задания или запроса, а также сигна­
лами датчиков объекта. Функции связи МП с объектом и оператором 
реализуются с помощью дополнительных устройств, которые целесо­
образно рассмотреть на при мере комплекта КР580. 

Интерфейс КР580ВВ55 обеспечивает ввод-вывод информации по 
каналам А, В и С (рис. 3.11). Входы Ао , А, обеспечивают выбор 
одного из каналов А, В, С, а при помощи входа «сброс» производят 
начальную установку схемы. Интерфейс может быть использован 
для связи МП с любым внешним устройством (клавиатура, 
дисплей, внешняя память, датчики и исполнительные органы на 
объекте управления). 

Блок приоритетного прерывания КР580ВН59 является много­
функциональным программируемым устройством, формирующим за­
прос на прерывание МП и выдающим на МД команду CALL<A,> 
< А2> Возможны четыре режима прерываний, из которых 
наиболее ryюстой характеризуется неизменными приоритетами. 

Микросхема КР580ВТ57 обеспечивает прямой обмен данными 
между памятью и любым внешним устройством, минуя МП. С по-

а) НанаЛbl #) J+ 
дО 1 бflП 
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Рис. 3.11. Структурная схема сопряжений микропроцессора КР580 с объектом уп­
равления (а) и обозначения внешних соединений (6) 
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а) 

о) 

Рис. 3.12. Структурная схема сопряжения микропроцессора МП с аналоговыми дат­
чиками Д при использовании индивидуальных Аип в каждом каиале (а) и общего 
Аип (6) 

МОЩЬЮ этой микросхемы можно непосредственно вводить данные с 
датчиков объекта в ячейки памяти, не прерывая работу МП по 
выполнению основной расчетной программы. 

Таймер КР580ВИ53 вырабатывает по трем каналам временные 
интервалы согласно программе. По каждому каналу может быть 
задан интервал времени определенной продолжительности либо 
импульсная последовательность с заданным числом периодов. 

Универсальный приемопередатчик КР580ВВБl обеспечивает 
двунаправленный обмен даннь~ми МП с любым внешним устройством. 
В синхронном режиме стандартная скорость обмена составляет 
56 тыс.бит/с, а в асинхронном 9,6 тыс.бит /с при длине слова 5-8 раз­
рядов. При передаче всегда осуществляется преобразование кодов, 
потому что МП типа КР580 рассчитан на работу с параллельными 
восьмиразрядными кодами, а внешние устройства обычно принимают 
или выдают последовательные коды с другой длиной слова. 

Конкретные примеры структур параллельного и последователь­
ного устройств сопряжения МИI<ропроцессора МП с объектом управ­
ления даны на рис. 3.12 применительно к общему случаю анало­
говых датчиков д, установленных на объекте. Qреобразование 
информации с датчиков осуществляется селективными усилителями 
СУ, селективными модуляторами СМ, фильтрами-преобразователями 
ФП, а также аналого-цифровыми преобразователями АUП. 

На рис. 3.12 вверху показан пример м ногоканальной системы с 
цифровым мультиплексором' ЦМ на входе микропроцессора МП, 
а на рис. 3.12 внизу - пример одноканальной системы, когда 
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сигналы всех датчиков прох'одят через общий канал с усилителем 
СУ, масштабным блоком В/Х и АЦП. Коммутация датчиков в 
схеме (рис. 3.12, б) осуществляется аналоговым мультиплексором 
(коммутатором) АМ при помощи устройства управления УСУ. 

Ввод двоичных сигналов с дискретных датчиков осуществляется 
по более простой схеме через устройство КОДИр'ования К 
(рис. 3.13) и мультиплексор ЦМ. Системы,показанные Htl рис. 3.12 и 
3.13, обычно применяются совместно при работе на общий МП. 

3.5. Решение задач 
справочно-информационного характера 

При решении подобных задач микропроцессор (МП) не выпол­
няет непосредственно функций управления, а лишь осуществляет 
сбор, обработку и хранение информации, поступающей с датчиков. 
Работа МП происходит в режиме реального времени. Если МП 
обнаруживает сверхнормативное отклонение любого из контролируе­
мых параметров, то он сигнализирует об этом опера.тору или (в борто­
вых системах) машинисту поезда. 

В качестве при мера рассмотрим использование МП типа К580 
в качестве машины централизованного контроля оборудования 
электровоза.при этом в мп (рис. 3.14, а) через блок ввода подключе­
ны выходы датчиков (Д). в качестве примера указаны характер­
ные типы датчиков: температуры Д (8), вибраций Д(а), скорости 
Д(и), частоты вращения D(n), электрических величин тока, напряже­
ния, частоты д(1), Д (У), Д (п. При этом сигналы ана­
логовых датчи ков Д вводят через аналого-цифровой преобразо-
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Рис. 3.14. Микропроцессорная система технического диагностирования электропод­
вижного состава 
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ватель АЦП, сигналы частотных датчиков - через преобразователь 
«частота-код» Пр, а сигналы релейных, т. е. дискретных, датчиков -
непосредственно. 

При регулировании тяговых электроприводов с тиристорными 
преобразователями необходимо замерять более сложные пара мет­
ры - угол коммутации у, угол запаса б, схемное время восстановле­
ния !сх, а также электрические и. BpeMeHHbIe параметры импульсов 
сложной формы. Эти задачи измерения решаются при помощи 
специальных датчиков, построение которых представляет собой от­
дельную достаточно сложную техническую задачу. Часть этих 
датчиков может быть выполнена по принципу непосредственного 
измерения соответствующей физической величины, например, 
напряжения, тока или температуры. Некоторые величины приходится 
вычислять по показаниям непосредственных датчиков. Например, 
ускорение поезда обычно вычисляют как разницу скоростей движе­
ния, замеренных в фиксированные моменты времени. 

В ряде случаев приходится использовать сложные вычисли­
тельные алгоритмы. Например, температуру нагрева вращающихся 
частей тягового двигателя (обмотки якоря, коллектора) непосред­
ственно замерить, например термопарой, очень сложно. Поэтому в 
практике ее вычисляют при помощи тепловой модели, в которой 
исходными параметрами являются нагрузка двигателя и скорость 
воздушного потока в функции времени. Такой датчик исполь­
зован, например, в системе регулирования мотор-вентиляторов на 

электровозе. 

Обычно любой датчик дает на выходе (посылает в ЭВМ) из­
меряемую величину в виде электрического сигнала (напряжение 
или ток) аналогового типа. Выход такого датчика соединяют со 
входом ЭВМ посредством АЦП. 

Другой тип датчиков - это датчики релейного типа, генерирую­
щие выходной сигнал двоичного типа. Их выход может находиться 
в одном из двух состояний: О или 1. Используются также импульсные 
датчики частотного типа, у которых частота импульсов пропорцио­

нальна измеряемой величине (скорости, напряжению и др.). 
Считывание показания частотного датчика микропроцессором осу­
ществляется непосредственно (без АЦП) путем счета числа 
импульсов за фиксированный промежуток времени, отмеряемый 
таймером. 

Датчики обычно не входят в состав микропроцессорных 

комплексов, но микропроцессоры всегда рассчитаны на подклю­

чение к ним датчиков и имеют для этого интерфейсы и АЦП. 
Далее будем полагать, что комплекс датчиков уже выбран и нужно 
лишь составить алгоритм решения задачи. 

Для задач любого типа характерны следующие этапы: опрос 

состояний датчиков, выполнение расчета, т. е. обработка показаний 
датчиков, выдача решения. Для рассматриваемой задачи диагности­
ческого контроля эти этапы могут быть расписаны более подробно 
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гнп ~ икс 

~ ~ rь 
Рис. 3.15. Структура двухступеичатых микропроцессорных систем подвнжного 

состава 

на блок-схеме (рис. 3.14, б). Их программирование осуществляется 
с помощью типового набора команд мп. 

Определенная трудность решения этой· задачи для многосек­
ционного электровоза или электропоезда связана с передачей ин­
формации от датчиков по межсекционным или междувагонным 

связям. Если ДI1я каждого датчика предусматривать свою линию 
связи, то число их будет значительным (несколько сотен); кроме 
того, датчики обычно не допускают подключения к ним длинных 

линий. 
Специфика подвижного состава состоит в том, что в большинстве 

случаев приходится предусматривать двухступенчатую структуру 

микропроцессорных систем. В такой структуре имеется главный 
микропроцессор гмп (рис. 3.15), соединенный с локальными 
процессорами лмп, которые собирают информацию с датчиков и 
передают ее в гмп по уплотненным каналам связи УКС. Таким 
образом, информация от всех датчиков, работающих на лмп, 
передается по одной паре проводов последовательными кодами. 
лмп выполняет здесь функции концентратора информации, а 
также нроизводит предварительную обработку информации. 

В· ряде случаев возможен многопроцессорный комплекс одно­
родного типа, когда все идентичные секции электровоза обору­
дованы одинаковыми мп (рис. 3.16). В такой системе один из мп, 
находящийся в головной секции, переключается в режим гмп, 
а остальные работают в режиме лмп. ГJереключение может вы­
полняться переключателем электропневматического тормоза ЭПТ, 
имеющимся на всех видах электроподвижного состава и обозна­

ченным на рисунке Г jЛ. 

НК 

НД 

8 режuне ЛНП 

Рис. 3.16. Структура одноступенчатых микропроuессориых систем подвижиого состава 
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3.6. Управление электроподвижным составом 
с помощью микроЭВМ 

При помощи типовых микропроцессорных комплексов могут 
быть реализованы алгоритмы управления электроподвижным соста­
вом. Задачи управления, решаемые при помощи микропроцессоров, 
могут быть разделены на следующие четыре группы [181. 

Неnосредственное управление тиристорным nрео6разователем в 
системе питания тягового двигателя. При этом микропроцессор 
в каждом такте работы преобразователя задает моменты генерации 
управляющих импульсов для включения тиристоров преобразова­

теля. Расчет фазы импульсов должен быть выполнен в каждом 
периоде до момента его генерации, т. е. для такого расчета отво­

дится время менее одного периода (в ряде случаев менее полу­
периода) работы пр~образователя. Например, для непосредственного 
управления выпрямителем (или инвертором) электровоза переменно­
го тока полный цикл расчета фазы импульса управления не 
должен превышать 0,01 с. Задачи этого типа специфичны из-за 
ограничени;й не только по времени, но и по реализуемым алгоритмам, 
которые определяются типом преобразователя (выпря митель, за­
висимый или автономный инвер,ТОР, импульсный преобразователь 
и т. д.). . 

Регулирование тока тяговых двигателей. Различают стабили­
зацию тока, когда /=/з=сопst (рис. 3.17, а), и программное 
регулирование, когда / =1.(и). Уставку /з задают в функции ско­
рости и, соответствующей ограничению по сцеплению. В обоих 
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Рис. 3.18. Структурная схема э. п. с. с 
микропроцессорной системой управ­
ления (а) и блок-схема управляю­
щей программы (6) 

О) 

случаях при /з=сопst и /з=/з(v) на начальном этапе (т. е. сразу по­
сле включения тяговых двигателей) реализуют постепенное увели­
чение тока по линейному или экспоненциальному закону в функции 
времени (рис. 3.17, 6). Таким образом, в общем случае МП 
должен реализовать законы програ ммного регулирования 

(рис. 3.17, 8) 

1з=/30 +at } 
Iз =/з(v) 

Из них следует, что система задания тока выбирает наибольшее 
значение /3 из двух И использует его в качестве уставки 1;1 системе 
регулирования. 

Рассмотренные функции определения /3 реализуются в блоке МП 
(рис. 3.18). Блок С JI реализует управление импульсным преоб­
разователем И П путем увеличения или уменьшения его коЭффициен­
та заполнения k. 
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Рис. 3.19. Двухконтурная система стабилизации скорости электропоезда 

Блок НП фиксирует конец регулирования, когда k = 1, и реализует 
выход из программы, включая перед этим контактор КШ, шунтирую­
ЩИЙ импульсный преобразовател!> НП. 

Стабилизация скорости поезда. Ее осуществляют путем выбора 
такого значен,ИЯ силы тяги, которое уравновешивало бы силу 
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сопротивления движению. С точки зрения теории автоматического 
регулирования такая система (рис. 3.19) относится к классу систем 
регулирования по отклонению, причем регулируемой величиной яв­
.Jlяется скоро'сть и. В функции рассогласования по скорости 
определяют заданный ток 1, и далее стабилизируют его путем 
изменения k. В контуре регулирования тока имеются релейный 
элемент РТ и интегрирующий элемент ИЗ. Программная реализация 
этой системы приведена нз, рис. 3.20. 

Автоведение поезда. Он'о предполагает реализацию такого режи­
ма, когда при соблюдении заданного (графикового) времени при­
бытия на оледующую станцию обеспечивается минимальный расход 
энергии из всех возможных режимов движения с заданным 

временем прибытия [19] . .Автоведение целесообразно рассмотреть 
на простейшем примере движения поезда метро по перегону АБ 
(рис. 3.21, а). Оптимальный режим всегда включает фазу разгона 
ФР с максимальным ускорением, фазу выбега ФВ и фазу целевого 
торможения ФЦТ с остановкой у платформы Б. Режим движения 
может при этом регулироваться только положением точки О 
отключения тяговых двигателей. Для этого предварительно рас­
считывают параметры графикового режима, т. е. положение точки О 
(координата и о - г или So-r) в случае следования поезда точно по 
графику. Это достигается отправлением поезда со станции А в момент 
времени tA_, и прибытием на станцию Б в момент времени tБ - г. При 
наличии отклонения фактического времени отправления tд _ф ог 
графикового tA.r нужно для соблюдения условия tБ_ф=t Б _ г изменить 
положение точки О. При t д _ф> t A., увеличивают V о _ф или Sо_ф, а при 

't д_ ф < t A_, соответственно уменьшают их. Практически это выполняют 
при помощи корректировочной кривой ~S=cp(M) (рис. 3.21,6) на 
примере корректировки по пути, s. Управляющая программа, 
обеспечивающая выполнение заданного режима, приведена на 
рис. 3.22. . 

На заключительной фазе движения ФЦТ реализуют целевое 
торможение, т. е. обеспечивают соответствие скорости поезда 
заданной кривой целевого торможения, генерируемой в функции 
пути S. Другими' словами, заданную скорость определяют как vз(s) 
и осущестеляют закон регулир'рвания v = vз(s) путем воздействия 
на систему электрического торможения поезда методами, рассмотрен­

ными выше. 

Применение микропроцессоров для целей регулирования связа­
но с учетом двух особенностей: дискретность представления 
всех величин в цифровой форме и задержка времени на расчет управ­
ляющего воздействия, т. е. на работу программы. Дискретность 
приводит к ступенчатому изменению регулируемых веЛИЧИ1i (коэф­

фициента заПОJlнения k, напряжения на двигателях Vд и тока 1}. 
Максимальные ступени изменения тока 1 имеют место при малых 
скоростях движения, т. е. при трогании поезда. - Расчетным и 

опытным путем установлено, что минимальная разрядность кодов 
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в микропроцессоре должна быть равна 8, что хорошо согласуется 
с возможностями комплекса КР580. При этом дискретность измене­
ния тока и силы тяги не превышает 2-3% ИХ номинальных значений. 

Быстродействие микропроцессора определяется затратами време­
ни на каждый тип операции и сложностью программы.Обычно 
быстродействие может быть лимитирующим для задач первого и 
второго типов. В этом случае нужен специальный расчеt п() ме­
тодике, рассмотренной в [10]. 

Еще одна проблема связана с показателями надежности. Обычно 
при использовании МП для управления поездом ставится задача 
исключения опасных отказов. Это означает, что при неправильном 
расчете управляющего воздействия оно не должно быть передано 
исполнительным элементам. Для этого обычно применяlOТ сдвоен­
ные или строенные комплексы со сравнением результатов, получен­

ных в параллельных каналах. К такому типу относятся комплекс 
SIMIS фирмы «Сименс» (ФРГ) и система автоведения ATOMIC 
(Япония) для скоростных электроцоездов. 

В сдвоенной системе блокируется выдача результата при 
несовпадении Р, и Р2 (рис. 3.23). В строенной системе ВОЗМQжна 
выдача результата при совпадениях по двум каналам. Практически 
при использовании МП на электровозах· и электропоездах предус­
матривают также запасной вариант ручного неавтоматического 
управления. 

В системах подобного рода, которые обычно называют отказо­
устойчивыми, приходится дублировать не только вычислительные и 
управляющие блоки, но также и измерительно-функциональные 
входы ИФВ1, ИФВ2. Возможно также и дублирование контрольных 
устройств, установленных на выходе микропроцессоров МП 1 и МП2. 

Контрольные вопросы 

1. Опишите структуру типового микропроцессора. 
2. Как подключают микропроцессор к объекту управления? 
З. Назовите последовательность выполнения программы в типовом микро· 

процессоре. 

4. Какие задачи по автоматизации устройств тягового электроснабжения могут 
быть решены при помоши микропроцессора? 

5. Какие задачи по автоматизации управления движением поездов могут быть 
решены при помоши микропроцессора? Какой эффект может быть при этом получен? 

6. Где помещается программа, исполняемая микропроцессором? 
7 Как контролируют правильность работы микропроцессора при управлении 

ответственными объектами железнодорожного транспорта? 

8. Для какнх целей объединяют несколько микропроцессоров в еди,НУЮ 
систему? Приведите примеры структур таких систем. 

9. Каковы функции интерфейса и адаптера? 
10. Какую роль играет разрядность слова микропроцессора? 
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Глава 4 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ H~ ЯЗЫКЕ ,БЕЙСИК 

4.1. Общие сведения о языке Бейсик 

Бейсик является алгоритмическим диалоговым языком, Название 
происходит от английского слова basic - основной, Однако есть и 
другое объяснение названия языка. Возможно, оно является аббре­
виатурой английских слов Beginneг's AII puгpose Symbolic 
Instгuction Code, означающих «многоцелевой язык символических 
инструкций для наЧИl;{ающих». 

Бейсик, будучи разработанным в 1965 г., первоначально был 
ориентирован на решение небольш~х вычислительных задач в диало­
говом режиме и не представлял трудности в освоении даже начинаю-

щим программистам. ' 
В настоящее время - это самый распространенный язык програм­

мирования для персональных ЭВМ. Он достаточно прост, универса­
лен и при меняется МЯ решения широкого круга задач. При 
относительно небольшом объеме исходной информации он может 
быть применен (и применяется) для решения инженерных задач 
в области проектирования, эксплуатации и управления устройствами 
электроснабжения и электроподвижног.о состава электрифицирован­
ных железных дорог. Он входит также в число языков, исполь­
зуемых для программирования микропроцессорных систем. 

К сожалению, Бейсик не стандартизован и в настоящее время 
существует изрядное множество диалектов этого языка. В связи с 
этим затруднительно дать изложение Бейсика для любого персональ­
ного компьютера. Поскольку в вузах СССР наиболее распростране­
ны ЭВМ «Искра-226», будем в основном ориентироваться на особен­
ности Бейсика именно этой ЭВМ. 

Следует также иметь в виду, что Бейсик, как и другие алгорит­
мические языки, непрерывно развивается и совершенствуется, 

появляются новые версии языка. Поэтому, приступая к програ,М­
мированию задачи на ЭВМ, следует ознакомиться с конкретной 
версией языка, используемой на данной ЭВМ и в данный мо: 
мент. 

Отметим, что освоение языка Бейсик закладывает хорошую 
основу для изучения других более мощных алгоритмических языков, 
которые широко распространеНbI сегодня (например, Фортран и 
ПЛ/I), а также сравнительно новых, таких, как АДА и СИ. 

, Бейсик, являясь сравнительно молодым языком, в значительной 
мере своим происхождением обязан идеям Фортрана. Программы 
с языка Бейсик почти один к одному могут быть nереведены 
на языки Фортран и ПЛ/ 1. Этим объясняется возможность быстрого 
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освоения новых языков и перевода старых программ на новый язык 
с наименьшими потерями времени. 

Знание хотя бы нескольких алгоритмических языков весьма 
полезно, так как позволяет обоснованно выбрать самый подходящий 
язык и эвм для программирования и эффективного решения 
конкретной технической задачи. 

Бейсик является алгоритмическим языком, т. е. языком, пред­
назначенным для записи алгоритмов, причем в удобной, привычной 
для человека форме. Ни одна эвм не может выполнять программу, 
записанную на алгоритмическом языке. эвм понятен лишь свой 
машинный язык. Поэтому необходимо осуществлять перевод (транс­
ляцию) исходной программы на Бейсике в программу, состоящую 
из машинных команд. Эту операцию выполняют специальные 
программы, называемые т р а н с л я т о р а м и Существуют два 
типа трансляторов - интерпретаторы и компиляторы. 

Интерпретаторы каждое предложение алгоритмического языка 
переводят в команды эвм по мере чтения программы и тут же 
выполняют, после чего переходят к чтению следующего предложе­

ния. При таком способе трансляции в памяти эвм в процессе 
выполнения программы хранятся и сам транслятор, и программа 

на исходном (алгоритмическом) языке, причем при повторном вы­
полнении предложения программы происходит и повторный перевод. 
Недостатками такого способа трансляции являются неэффективное 
использование памяти эвм и замедление работы программы. Однако 
в этом случае легко исправляются ошибки, допущенные в программе. 

При переводе программ с языка Бейсик на язык эвм, как 
правило, используются интерпретаторы. Использование интерпре­
татора освобождает пользователя от необходимости дополнитель­
ного ознакомления с совокупностью программ, обеспечивающих 
вычислительный процесс и называемых операционными системами. 

Компиляторы переводят программу целиком. Присутствие компи­
лятора в памяти эвм при выполнении программы излишне. Не 
происходит и многократный перевод одних и тех же предложений. 
В этом преимущество компиляторов. Исправление допущенной 
ошибки в оттранслированной программе практически недоступно 
пользователю. Поэтрму при обнаружении ошибки необходимо 
внести соответствующие коррективы в исходную программу и вновь 

повторить трансляцию. 

Компиляторы используются при работе на больших эвм с объем­
ными программами и сложными программными комплексами, 

измеряемыми тысячами, десятками и сотнями тысяч команд. В 
этом случае используются и более мощные языки Фортран, ПЛj 1 
и др. Выполнение программ на больших ЭВМ неизмеримо сложнее, 
поскольку требует от пользователя дополнительно знаний специаль­
ного языка, называемого языком управления заданиями (ЯУЗ), и 
особенностей используемых операционных систем. 
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4.2. Описание языка 

Алфавит языка Бейсик представляет собой множество символов, 
включающих в себя следующие подмножества: 

латинский алфавит из 26 прописных букв; 
русский алфавит из 3,1 прописной буквы; 
десятичные цифры от 12' до 9 (для отличия нуля от буквы О его 

перечеркивают) ; 
шестнадцатеричные цифры 0, 1, .. " 9, А, В, ... , F; 
знаки Ilрепинания: (точка)" (запятая), (точка с запятой), 

(апостроф),« (кавычки), (двоеточие); 
знаки арифметических опер'аций: + (плюс), (минус), 

Х (умножение), / (деление), t (возведение в степень); 
знаки операций отношения: < (меньше), = (равно), > (боль­

ше) и процзводные от них ~ (меньше или равно), < > 
(не равно), ;;;:, (больше или равно), которые набираются на кла­
виатуре терминалов нажатием двух соответствующих клавиш; 

прочие знаки: ! (восклицательный знак), ? (вопросительный 
знак), #- (решетка), 0 (знак денежной единицы, на ЭВМ может 
иметь другое изображение), % (процент) , () круглые скобки. 

Под данными понимают информацию, подлежащую обработке 
при помощи программ. В Бейсике используются следующие виды 
данных: константы, переменные и массивы. В более мощных алго­
ритмических языках существуют виды данных более высокого 

уровня (например, структуры в языке ПЛ/l и Фортран ОЕ). 
Под константами понимаются величины, значения которых не 

изменяются в процессе работы программы. В Бейсике различают 
константы трех типов: целые, вещественные и символьные. Целые 
константы представляют собой последовательность десятичных цифр, 
которой предшествует знак. После, последней цифры записывается 
символ целочисленности (%),' например, 5%, 1989%, -356%. 

Вещественные константы могут быть представлены в двух фор­
мах: в форме с фиксированной точкой и в форме с плавающей 
точкой. Во втором случае порядок числа отделяется от мантиссы 
символом Е. При этом порядок может содержать максимально две 
десятичные цифры и знак, а мантисса должна обязательно начи­
наться со значащей цифры (нормализованная мантисса). Ниже 
приведен пример записи чисел в различной форме: 
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Математическая 
запись ЧИСJlа 

3,2 
О 

1,753000000 
-3298,5 
25,3548 
0,00000758 

Запись на языке Бейсик 

в форме с фиксирован· В форме с плавающей' 
ной точкой точкой 

3,2 
12' 

1.75312'12'12'12'12'12' 
-3298.5 
25.3548 
12'.12' 12' 12'12' 12'758 

g.32EI 
12' 

g.l753E+ 112' 
-g.32985Е4 
g.253548E2 
g.758E -5 



Из данного при мера следует, что запись констант в форме с 
фиксированной точкой отличается от общепринl'IТОИ в русской 
математической литературе лишь использованием десятичной точки 
вместо десятичной запятой. Наличие самой точки не обязательно. 
Если точке предшествует нуль, его можно опускать (например, 
писать не 0.0 0 0 0 075, а .00 0 0 '075). Применение в данном 
случае запятой при водит к ошибке. В форме с плавающей 
точкой удобно ~аписывать очень большие или очень маленькие 
константы. Числа, не превы�ающиеe 6----'7 цифр, ~учше записывать' 
в форме с фиксированной точкой. Деление констант на целые и 
вещественные позволяет программисту управлять точностью вы­
числений и распределением п'амяти. Целые и вещественные числа 
представляются в памяти по-разному. Целые занимают меньше 
места и вычисления с их участием выполняются быстрее. 

Диапазон изменения цеJlЫХ констант О ~ I N I :::;;;: 7999. 
Диапазон изменения вещественных констант 10-99:::;;;: I N I :::;;;: (1 0-

- ! U I 2) ! О + ~9 
В памяти ЭВМ хранится число л, при вычислениях оно записы­

вается в виде *" PI. 
Следующим типом констант, с которыми может работать Бейсик, 

являются символьные константы. С~МВОЛЬНЩlконстанта представ­
ляется цепочкой символов а'лфавита языка, заключенной в кавычки, 
например, «АВС», «ДА», «НЕТ», «ИВАНОВ И. И., гр.эЛ-321». 

Под nеременнымu понимаются величины; изменяющиеся в про­
цессе работы программы и принимающие различные допустимые 
значения. Для обозначения, переменных во Bce~ алгоритмических 
языках используют имена (идентификаторы). В Бейсике различают 
переменные трех типов аналогично типам КОНСТ,ант: целые, ,вещест­

венные и с:имвольные. Они в свою очередь подразделяются на 
простые переменные и элементы массивов. 

Имя (идентификатор) простой переменной составляется на 
Бейсике из одной буквы латинского алфавита или из буквы и 
цифры. Начинаться оно должно всегда с буквы, например, У, 1, R 0, 
L, 11, У!. I 

Признаком целой переменной в обозначении является символ %, 
например, А! %, N%. 

Идентификатор I1ростой символьной переменно~ составляется по 
. тем же правилам, но за последним символом имени следует 

знак денежной единицы 0, например, А 0, Х60. 
Идентифика'fОР простой целой перемен!{ой может совпадать с 

идентификатором простой действительной или символьной пере мен­
ной, но интерпретатор будет рассматривать их как разные имена. 
В общей сложности на Бейсике можно составить 3·286 имен 
простых переменных. Однако следует помнить, чтd общее число 
различных переменных в одной программе не должно превышать 208. 
Диапазон изменений простой целой и действитеЛЬ~9Й переменной 
таков же, как и диапазон изменения соответствующих констант. 
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Стандартная длина символьной переменной составляет 16 
символов. Максимальная длина символьной переменной - 253. 
Способы задания длины символьной переменной будут рассмотрены 
далее. 

Больщие удобства в программировании возникают при объеди­
нении некоторых данных в структуру под одним именем. Это 
облегчает' работу программцста и экономит память ЭВМ. Такие 
объединения называются массивами. Каждый элемент массива одно-
,значно определяется своим порядков'ым номером. Данные объеди­
няются в массивы по каким-либо общим для всех элементов призна­
кам, например: массив значений токов электровозов, находящихся 
на рассматриваемом участке электрифицированной линии; массив 
значений напряжения на шинах тяговой подстанции, полученный 
в результате 100 замеров; массив коэффициентов при неизвестных 
в системе линейных алгебраических уравнений и т. д, Первые 
два массива (массив токов и мi:lссив напряжений) являются 
одномерными (или векторами). Массив коэффициентов при неизвест­
ных является двухмерным, он содержит строки и столбцы. Двухмер­
нь,е массивы еще называют матрицами. Двухмерный массив­
массив максимальной размерности, допустимой в Бейсике. В Фортра· 
не, например, разрешены семимерные массивы. 

Итак, исходя из предыдущих объяснений можно дать следую­
щее определение массива. Массив - это совокупность объединенных 
по физическому смыслу данных, имеющих одно общее имя (иденти­
фикатор), причем в этой совокупности каждый элемент однозначно 
определяется значениями индексов. 

-Правила составления имен массивов на Бейсике не отличаются 
от правил составления имен простых перем~нных. В одной программе 
допускается применение одних и тех же обозначений для простых 
переменных и массивов, но одномерные и двухмерные массивыI 
не должны иметь один'аковых идентификаторов. 

Порядковый номер элементов массива отсчитывают от единицы, 
~ не от нуля (как это делается в ряде других диалектов Бейсика), 
например: 

V - массив напряжений тяговой подстанции; 
1 - массив токов электровозов; 
А - массив коэффициентов при неизвестных в системе линейных 

алгебра~ческих уравнений; 
тогда' V(5) - пятый элемент в массиве V; 

1 (30) - тридцатый элемент в массиве 1; 
А(4,5) - коэффициент, расположенный в 4-й строке и в 5-м 

сtолбце, т. е. при 5-м неизвестном в 4-м уравнении. 
Так 'же, как константы и простые переменные, массивы и 

элементы массивов в Бейсике подразделяются на три типа: целые, 
вещественные и символьные. Идентификаторы целых и СИМВОJlЬНЫХ 
массивов сопровождаются специальными символами - % и 0. 
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Структура языка. Бейсик основана на строках, т. е. основной 
единицей информации в языке является строка. Программная строка, / 
начинается с номера, за которым следует один или неСЮ?JIЬКQ 
операторов языка. • / 

Оператор - это допустимое в данном языке предписание, задаю­
щее определенные действия в прЬграмме по обработке информации. 
Оператор состоит из имени оператора и параметров. 

Операторы в строке отделя'ются друг от друrа символом двоето­
чия (:). 

Длина' строки не должна превышать 240 символов, т. е. три строки 
экрана (по 80 символов в каждой). 

Операции над данными составляют суть работы любой програм­
мы. Действуя по заданному алгоритму, программа преобразовывает 
входные данные в конечный результат. 

Данные (константы, переменные и массивы), объединенные зна­
ками операций, образуют выражение. Если в выражение входят 
числовые данные, то такое выражение называется арифметическим. 
Ниже даны 'Примеры записи арифметических выражений: 

Математическая запи~ь 

2cos(x~~) 
ifR б 

e1x- yl + Ix-ylx+y 

На языке Бейсик 

2*СОS(Х-#РI/б) 

I(J)t2*R 

EXP(ABS(X-Y)) + 
+АВБ(Х-У) t (Х+У) 

Вычисление арифметических выражений происходит в соответ­
ствии со определенной субординацией операций. Сначала выполня~ 
ются операции, з~ключеНЮ'llе в круглые скобки, и вычисляются функ­
ции. Затем производится возведение в степень, далее равноценные 
операции - умножеflие и деление и за ними сложение и вычитание. 

Равноценные операции (умножение и деление или сложение и вы­
читание) выполняются в естественном порядке слева направо. Если 
же имеется несколько операций возведения в степень (при отсутст­
вии скобок), то они выполняются справа налевО., например: 

Математическая запись 
. 2 

ySln Х 

(ys;nx)2 

На языке Бейсик 

YtSIN(X) t2 
(YtSIN(X)) t2 

В примерах арифметических выражений были использованы 
функции SIN(X), COS(X), ЕХР(Х) и ABS(X). Перечисленные функ­
ции и ряд других, которыми располагает Бейсик, называются встро­
енными. Они встроены в программу - транслятор. 

Перечень элементарных мате,матических функций Бейсика при­
веден в табл. 4.1. 

При меры записи и результаты вычисления некоторых встроен­
ных функций: 
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Запись 

SIN(=#=PI/6) 
COS (.75 t2+.l) 
ARCCOS (SIN (=#= PI~3)) 
ABS (SIN (3.49)) 
ABS(-7.539) 
INT(7.3*2) 
INT(-7.3*2) 
SGN (255.5) 
SGN(IZJ) 
ЕХР(-3568.7) 
EXP(I) 

Результаты вычислений 

.5 

.7884569 

.5235,98 

.342020 
7.539 
14 
-15 
1 

IZJ 
-1 
2.7182818 

Особо следует остановиться на функции RND (см. табл. 4.1). 
Эту функцию называют генератором псевдослучайных чисел. Выда­
ваемые им числа подчиняются закону равномерной плотности в про­
межутке от 0 до 1. Если в качестве аргумента функции RND задать 
0, то I}оследовательность псевдослучайных чисел будет повторять­
ся при каждом повторном запуске программы. Повторения последо­
вательности не будет происходить, если в качестве аргумента за­
дать 1. 

Арифметические выражения на Бейсике (так же как и на других 
алгоритмических язьщах) записываются в одну строчку, а не в две 
в отличие от математических формул, в которых используются опе­
рации деления и возведения в степень. Для этого используются лиш­
ние по сравнению с формулой скобки. Например, формула 

1 + sh2 (х+у) 'уl 

Ix-' 1 :~II х 
на Бейсике должна быть записана в следующем виде: 

(1 +«ЕХР (Х+ У) - ЕХР (-(Х+ У))) /2t 2) / (ABS (Х-2 * У/ (1 + 
+Xt2*Yt2)) *XtABS(Y). 

В приведенной М,атематической формуле используется функ­
ция - гиперболичеокий синус sh х, отсутствующая в описаннои вер­
сии Бейсика в составе встроенных функций. При программировании 
гиперболических функций следует пользоваться известными в мате­
матике формулами, выражающими их через экспоненциальные 
функции, которые в свою очередь ~меются в составе встроенных 

функций: 
e.l"_e-Z' х' -х 

sh х = 2 . . ch х = е + е 

th х = е"' - е-' 
е"' + е-' 

2 

Правила записи встроенных функций таковы, что за именем функ­
ции обязательно следует открывающая круглая скобка, далее аргу­
мент и закрывающая скобка. Поэтому приведенные ниже при меры 
записи функций недопустимы и приводят к ошибке: 
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Математическая 
запись 

sin2x 
(е') 2 

Запись на Бейсике 
ошибочная 

SINt2(x) 
EXPt2(X) 

верная 

SIN(X)t2 
ЕХР(Х) t2 
или 

ЕХР(2*Х) 

Следует также иметь в виду, что запись SIN(X+Y)t2 или 

(SIN (Х + У) ) t 2 соответствует математической формуле sin 2(x + у), 
а формуле sin(x + у)2 соотв.етствует следующая запись на Бейсике: 
SIN((x+y)t2). . 

Для вычисления корней, отличных от степени 2, следует выра­
жать иХ в виде степени. Например, выражение 3-.j ly-21 запишет­
ся в Бейсике в виде ABS (У - 2Н 0/3). 

При выполнении операции возведения в степень следует следить 
за тем, чтобы основание степени было положительным. Отрицатель­
ное основание можно возводить только в целую степень. 

Выполняемая 
операция 

Имя функцин 

Вычисление синуса I SIN (Х) 

Вычисление КОСИНУ-IСОS (Х) 
са 

Вычисление танген- Т AN (Х) 
са 

Вычисление аркси-IАRСSIN (Х) 
нуса 

Вычисление aPkko-IАRССОS (Х) 
синуса 

Вычисление арктан- ARCTAN(X) 
генса 

Задать случайное RND (Х) 
число между О и 1 
Вычисление абсо- ABS (Х) 

лютного значения 

Выделение целой INT(X) 
части числа 

Присвоение знака I SGN (Х) 

Вычисление нату- LOG (Х) 
рального логарифма 
Вычисление показа- ЕХР (Х) 

тельной функции 
Вычисление квад-' SQR(X) 

ратного корня 

Математическое 
определение 

y=sinx 

y=cosx 

y=tgx 

у=агсsiпх 

y=aгccosx 

y=arctgx 

y=lxl 

у= (знак х)n 
n - наибольшее 
целое n:!( Ixl 

{ 
1, при х> О 

у= О, при х=О 
-1, при x<(J 

у=lпх 

у=еХ 

у=-Гх 

Таблица 4.1 

Примечание 

Аргумент может 
быть выражен как в 
градусах, так и в ра­

дианах 

Результат вычисле­
ния может быть полу­

чен как в градусах, 

так и в радианах 

Аргумент следует 
задавать в виде О или 1 
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STR 

LEN 

NUM 

POS 

VAL 

Имя функции 

Та бл и ц а 4.2 

Выполняемая операция Примечание 

Выборка ~юбых СИМВО':ловl В аргументе. указывается 
в символьнои переменнои имя переменнои, номер на­

чального символа и число 

символов 

Определение числа сим во- Конечные пробелы игнори-
лов в символьной переменной рую.тся 
Определение количества Учитываются предшест-

символов числа в символь- вующие числу и следующие 

ной переменной за ним пробелы и знак 
Определение положения Если такой символ не об-

первого символа в символь- наружен, функция POS при­
ной переменной, удовлетво- нимает значение, равное ну­
ряющего заданному усло- лю 

вию. Фиксируется порядко-
вый номер символа 
Преобразование двоично-I Функция VAL обратна 

го (шестнадцатеричного) оператору BIN 
значения первого символа 

символьной переменной или 
константы в десятичное чис-

ло 

Операции над символьными данными производятся при помощи 
встроенных строковых Функций_ К таким операциям относятся, на­
пример, выборка любых символов из символьной переменной (извле­
чение части строки), подсчет числа символов в символьной перемен­
ной, преобразование данных одного типа в другой. Перечень встро­
енных строковых функций приведен в табл. 4.2. 

Если символьная переменная А 0 стандартной длины имеет зна­
чение МИКРОПРОЦЕССОР, то результатом выполнения функции 
STR (А0, 6, 9) будет ПРОЦЕССОР. Число символов в функции STR 
указывать не обязательно. Если оно опущено, то символы извлека­
ются от первого заданного символа до конца цепочки. 

Результатом выполнения функции LEN (А 0) будет число 14, а 
функции NUM (А 0) - число 2. Результатом выполнения функции 
POS (А0 =«П») будет число 6, так как символ П является шестым 
символом символьной. переменной А0. , 

Результатом выполнения функции VAL (А0) будет число 77 
Первым символом переменной А 0 является символ М, которому 
соответствует шестнадцатеричный код ED или двоичный код 
111 О 11 01, что соответствует числу 237 в десятичной системе счисле­
ния. 

В Бейсике допустимы и Д.ругие операции над символьными дан­
ными, такие, например, как логические операции (дизъюнкция, конъ­
юнкция, исключающее ИЛИ), операции сдвига и ряд других. Эти 
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операции выполняются на операторном уровне и будут рС\ссмотрены 
ниже. 

Условное выражение - это еще один тип выражения, допусти­
мого в языке Бейсик. В общем случае оно представляет собой два 
арифметических выражения, связанных знаками операций отноше­
ния ( <, ~, =, ,*, > , ~). В ка честве составляющих (операндов) 
условного выражения могут выступать также и символьные данные 

(переменные и константы). Проверка на совпадение инесовпадение 
символьных переменных и констант не требует пояснения. Выполне­
ние условий «больше» и «меньше» определяется в соответствии со 
степенью старшинства символов, которая устанавливается поряд­

ком их следования (А<В<с., ..... ). 
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Оператор языка - основная минимальная логически закончен­
ная конструкция языка. Любой оператор Бейсика начинается со 
служебного слова, определяющего действие над операндами, кото­
рые следуют за именем оператора. К основным операторам Бейсика 
отнесен набор операторов, позволяющих писать простейшие нераз-
ветвленные линейные программы: ' 

LET (ПУСТЬ) - оператор присваивания; 
ОАТА (данные) - блок данных; 
READ (читать) ~ оператор чтения из блока данных; 
INPU.:r (ввод) -----. оператор ввода данных с клавиатуры терминала в 

процессе выполненияпрограммы; 
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RESTORE - оператор организации считываН!lЯ из БЛОК,а данных; 
(восс'танавливать) 

PRINT 
(печатать) - оператор вывода; 
REM - невыполняемыij оператор, служит для пояснения текста 
(сокращение программы; 

от REMARK-
комментарий) 
END (конец) - оператор окончания работы программы, 

Конструкция оператора LET*: 

HcLETa=b 

где нс - номер строки; а - простая числовая или символЬ!(ая переменная 

(элемент массива); Ь - арифметическое выражение (если а - цифровая f!e­
ременн'ая) или константа (если а - символьная переменная). 

При меры записи оператора присваивания (служебное слово LET 
в ряде версий Бейсика допускается не писать): 

а) мощность однофазного потребителя 

р = и I[cos!p- cos(2wt -!р)]; 

запись на Бейсике 

10P=U*I* (СО5(У) -С05(2* W*T -У)) 
б) формула распределения потенциала в рельсовой цепи 

aJ -- (1 ) fPx = Rle 2 5h c.t 2" - х , 

где R __ Г-- -{f -~ип~, и запись н ~ u р П' c.t = _Р. а оеисике ~ , 

10M=SQR (R1 *R2) 
20 K=SQR (RI/R2) 

30F=M*I* ЕХР( -К*Ц2) * (ЕХР(К* (Ц2-Х)) -ЕХР( -К* (Ц 
2-Х)))/2 

в) примеры с использованием символьных переменных 

10А0=«ДА» 
40А0 =НЕХ (41424321) 
60B0=STR (А0, 2) 

Оператор присваивания в Бейсике допускают присвоение значе­
ния правой части OДHOBp~MeHHO нескольким переменным, например, 

Х(5), У, 2=2* =#:PI*F, 

*При описании, операторов в квадратных скобках записываются необязатель· 
ные элементы конструкции оператора, 
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в результате чего 5-му элементу массива Х. переменным Z и У будет 
присвоено значение арифметического выражения 2лf. 

Конструкция оператора ОАТА: 
не ОАТА С,. С2., .•..• Сп 

где С,. С2 • ....• Сп -- цифровые или символьные константы. 
Пример з~писи оператора ОАТА: 

1 0 ОАТА 5.3. 17.5. *' Р 1 •. 52Е-8. «Фидер N2 2». 10 0 
20 ОАТА НЕХ (4142). 

В ряде версий Бейсика в качестве констант С,. С2 • .•..• Сп допуска­
ется записывать арифметические. выражения. 

Конструкция оператора READ: 

не READ а,. а2. а, 

где а,. а2 • ...• а, - список ввода. переменные любого типа. 

" Оператор READ предназначен для выборки констант. хранящих-
ся в операторе ОАТ А. Между константами в операторе ОАТ А и пе­
ременными в операторе READ устанавливается соответ'ствие по 
порядку следования. т. е. каждой пере мен ной из списка оператора 
READ присваивается очередная константа из блока данныIx до тех 
пор. пока всем переменным не будут присвоены значения. Если пе­
ременных в списке окажется больше. чем констант в блоке данных. 
то будет осуществлен переход к следующему блоку данных. а в слу­
чае его отсутствия будет выдано сообщение об ошибке. Если же опе­
ратор READ содержит меньше переменныI •• чем значений в опера­
торе ОАТ А, то слеДУJ<?ЩИЙ оператор READ начнет считывание с пер­
вого неиспользованного значения в операторе ОАТА. Блок данных 
можно рассматривать как устройство последовательного доступа. 

Элементы списка переменных оператора READ и список констант 
оператора ОАТ А должны быть согласованы и по типу, т. е. цифро­
вой пере мен ной должна быть поставлена в соответствие цифро, 
вая константа, а символьной переменной - символьная константа. 
например: 

10 ОАТА 27.5. 300. «ПОДСТАНЦИЯ А». НЕХ (4842) 
20 READ U. 1. А0. 80 (1). 

Действия операторов N!! 1 (2) и N!! 2 (2) эквивалентны .деЙствию 
следующей строки: 
10 U=,27.5: 1=300: А0 =«ПОДСТАНЦИЯ А»: 80 (I)'=HEX(4842). 

Конструкция оператора RESTORE: 

не RESTORE [Ь], 

где Ь - арифметическое выражение (необяэательный параметр 1 ~ Ь ~ 255). 
Оператор RESTORE позволяет повторно использовать данные 

блока данных. При этом целая часть арифметического выражения 
определяет номер константы, с которой начнется считывание дан­
ных. При отсутствии Ь считывание начнется с первого значения пер­
вого оператора ОАТ А. 
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Примеры записи оператора: 
100 RESTORE 
110 RESTORE 10 
60 RESTORE 2*Х+ 1 
Конструкция оператора PRINT .. . 

нс ПRINТ[ [и] [el[;)e2[;) •.••. ·[;)е n ]] 

где u - код устройства вывода (05 --'- экран. 0С - печатающее устрой­
ство); el. е2 ..... еn - список вывода. содержащий переменные 11 константы 
любого типа. арифметические выражения. функцию Т АВ. строковые встро­
енные функции. разделенные запятой или точкой с запятой. 

j 

Оператор PRINT предназначен для ИНД!1кации и распечатки ин­
формации. 

Вывод констант по оператору PRINT осуществляется в том виде. 
в каком они представлены в теле оператора (символьная константа 
без кавычек). . 

Функция Т АВ в операторе РЮ NT используется для вывода ин­
форма!;.ии на определенное, знакоместо строки. Номер позиции печа­
ти от начала строки задается значением аргумента фун,кции Т АВ. 
который в общем случае является арифметическим выражением. По 
своей конструкции функция Т АВ не отличается от встроенной функ­
ции. Результат вычисления арифметического выражения берется 
по модулю и выделяется целая часть. которая не должна превышать 

255. 
С помощью разделителей (запятой ИлИ точки с запятой) списка 

оператора PRINT можно управлять печатью. При наличии запятой 
информация выводится в зонно.м формате (длина зоны 16 симво­
.11OB). Наличие точки с запятой между элементами списка свидетель­
ствует о том, что информация будет выводиться в уплотненном фор­
мате (с разрывом в один СИМВОл между элементами списка). Список 
вывода может быть пустым, тогда при выполнении оператора про­
пускается строка печати. 

Конструкция оператора INPUT: 
с 

нс INPUT r.,' al, а2. аn 
~a 

где. с - символьная константа и а - вещественная переменная. 

При выполнении оператора INPUT ЭВМ приостанавливает ра­
боту программы (происходит прерывание) и высвечивает на экране 
вопросительный знак (?). Пользователь должен. ввести через запя,­
тые значения данных, соответствующих переменным в операторе 

INPUT; и нажать клавишу «перевод строки» (возврат каретки). Пос­
ле этого ЭВМ продолжит выполнение программы. Оператор INPUT 
является средством,. позволяющим программировать диалог чело­

века с ЭВМ. 
Символьная константа в операторе INРUТможет быть задана 

описанными ранее способами, (в кавычках, при помощи НЕХ-функ-
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ции, а также без кавычек) и используется для пояснений пользова­
телю перед вводом данных. 

Конструкция оператора REM имеет вид не REMc (с - цепочка 
символов). Единственным ограничением для цепочки символов яв­
ляется запрет на символ двоеточие (:), поскольку он является раз­
делителем операторов в строке. 

) При помощи оператора REM осуществляется докуме~тирование 
текста программы на Бейсике в соответствии с действующими тре­
бованиями [21] В комментариях рекомендуется указывать симво­
лическое имя программы, функциональное назначение, описание 
входных и выходных данных. Текст программы сопровождается по­
яснительными комментариями, описывающими логику программы. 

Для алгоритмических языков высокого уровня рекомендуется на 
8-10 строк_ текста вставлять одну строку комментария. 

Конструкция оператора END имеет вид нс END. 
После выполнения оператора END выполнение программы пре­

кращается, и на экране высвечивается количество свободной памяти 
в байтах. 

Программа на Бейсике представляет логически завершенную 
совокупность (последовательность) строк. В отличие от Фортрана 
и ряда других .алгоритмических языков высокого уровня, на которых 

программа строится по модульному принципу, программа на Бейси­
ке представляет собой единое целое. Строки Бейсик-программы ну­
меруются. Для удобства последующей' модификации программы 
нумерация обычно выполняется через 1 О номеров. Номера строк вы­
полняют несколько функций. Во-первых, только нумерованные стро­
ки включаются в программу (ненумерованные подлежат немедлен­
ному выполнению); во-вторых, номера определяют последователь­
ность выполнения строк; в-третьих, номера выполняют роль меток 

строк, на которые может быть передано управление. Диапазон до­
пустимых номеров изменяется от 1 до 9999. 

В качестве примера составим' программу для расчета индуктив­
ного сопротивления 1 км контактного про вода в контуре «несущий 
трос-контактный провод» по формуле 

-4 ( d.T 
) ХКТ = 200·10 0,25 + 'п R. ' 

/ S. 
где R. - радиус контактного провода, равный\} ~ 10- ", м; S. - сечен~е 
контактного провода, мм 2 ; d. T - эквивалентное расстояние между несущим 
тросом и контактным проводом, м; 00 = 2лf - частота тока. 

Физическим переменным, входящим в формулу, дадим имена 
(идентификаторы), допустимые на Бейсике, и представим их в таб­
лице, которую будем называть таблицей идентификациЙ. 

Отметим, что .идентификаторы составляются таким образом, что­
бы они как можно больше напоминали ис.ходные физические пере­
менные (э:го упрощает чтение и понимание текста программы) : 
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Физические переменные 
_______ .--1 __ 

Идентнфикаторы F 

Текст программы будет иметь следующий вид: 
10 REM РАСЧЕТ ИНДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНТАКТНО­

ГО ПРОВОДА J3 КОНТУРЕ НЕСУЩИй TPOC-КОНТАКТНЫй 
ПРОВОД 

20 PRINT «ИВАНОВ Н_ И., ГР. ЭЛ-321, ВАР . .N'~ 10» 
30 ОАТА 50, '1.3, lЕ3 
40 R ЕАО F, О, S -
50 W=2* #PI*F 
60 R=SQR (S/#PI) * lE-3 
70 X=Z*W* lE-4* (0.25+LOG (D!R)) 
80 PRINT ТАБ (5); «СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОГО ПРОВОДА 

ХКТ=»; Х; «Ом!км» 
90 END 

Для ввода данных в приведенной программе может быть исполь­
зован оператор INPUT, тогда вместо операторов 30 'и 40 следует 
записать один 30 INPUT «ВВЕДИТЕ ЧАСТОТУ, РАССТОЯНИЕ 
МЕЖДУ НЕСУЩИМ ТРОСОМ И КОНТАКТНЫМ ПРОВОДОМ 
И СЕЧЕНИЕ КОНТАКТНОГО ПРОВОДА», F, D, S. 

В этом случае программа получается универсальной, поскольку 
СТ1:j.новится независимой от значений исходны�x данных и пригодной 
для многовариантных расчетов. 

Запуск программы осуществляется при помощи оператора RUN. 
Конструкция оператора RUN имеет вид [нс] RUN [а], где а­

номер строки,-С которой начинается работа программы. 
Чаще всего оператор RUN при меняется без нс и параметра а. В 

этом случае выполнение программы начинается со строки с наимень­

шим порядковым номером, всем цифровым переменным присваива­
ется значение нуля, а символьным - значение пробела. При исполь­
зовании конструкции RUN а переменные сохраняют значения, полу-

. ченные при последнем выполнении программы. 
По окончании работы приведенной программы на экране появ­

ляются результаты в виде:ИВАНОВ И. И., ГР.ЭЛ-321, ВАР N!! 10 
СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОГО ПРОВОДА ХКТ=.35750692. 
При использовании для ввода данных оператора INPUT на 30 

операторе произойдет прерывание работы программы и на экране 

появится надпись: 

ВВЕДИТЕ ЧАСТОТУ, РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ НЕСУЩИМ ТРОСОМ И 
КОНТАКТНЫМ ПРОВОДОМ И СЕЧЕНИЕ КОНТАКТНОГО ПРОВОДА? 

После ввода данных.в виде 50, 1.3, 1 Е3 и нажатия клавиши «пе­
ревод строки/возврат каретки» работа программы будет продолже­
на и получен приведенный выше- результат. 
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4.3. Разветвленные и циклические процессы. 
Структурное программирование 

Программы, приведенные в предыдущем параграфе, а следова­
тельно, и реализованные в них алгоритмы могут быть названы линей­
ными. В таких программах заранее строго определена последова­
тельность выполнения операторов. В отличие от линейных программ 
и процессов различают ра:'!ветвленные и циклические процессы, в 

которых вычисления могут развиваться в различных направлениях 

(ответвляться как ветви у дерева) в зависимости от выполнения 
(или неВJ:>IПолнения) условий, проверяемых в различных точках ал­
горитма. В этих точках реализуются операции, аналогичные мысли­
тельной деятельности человека. В них принимается решение о даль­
нейших действиях в зависимости от условий, сложившихся на дан­
ный момент времени. 

Циклические процессы - это те же разветвляющиеся процессы, 
в которых одна из ветвей многократно замыкается на пройденную 
часть алгоритма для повторных вычислений до момента выполнения 
определенного условия. 

Все алгоритмические языки высокого уровня (в том числе и Бей­
сик) располагают средствами для оргаНИЗ1ЩИИ разветвленных и 
циклических программ, реализующих сложнейшие вычислительные, 
имитационные, графические и прочие аЛГОРtlТМЫ. 

Все большее п_рименение находит реализация идей структур­
ного программирования, получившего развитие в трудах ряда авто­

ров [3, 15, 22, 23] 
По своему существу структурное nрограммирование является 

воплощением принципов системного подхода при проектировании, 

разработке и эксплуатации программного обеспечения ЭВМ. Суть 
системного подхода состоит в разбиении общей сложной задачи на 
ряд подзадач, решении подзадач и принятии на основе этого реше­

ния. 

Сложную проблему, подлежащую решению на ЭВМ, следует при 
программировании расчленить на ряд более простых подпроблем, 
каждую из которых в свою очередь можно представить еще более 
простым и и т. д., до тех пор, пока решение конкретной подпроблемы 
не станет простой задачей. Такая возможность обосновывается те­
оремой о структурировании, являющейся фундаментом структурного 
проrраммирования. Она может быть сформулирована следующим 
образом: сколь бы ни сложна была задача, схема алгоритма соответ­
ствующей программы всегда может быть представлена с использо­
ванием весьма ограниченного количества (::;;;;;; 3) элементарных упра­
вляющих структур (например, «следование», «если-то-иначе», «цикл­
пока» ) и операций присвоения и проверки над дополнительным 
программным счетчиком, 

Комбинации трех управляющих базовых структур могут обес­
печивать множество простых программ. 
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Рис. 4.1. Структура «следование» 

к основным управляющим базовым структурам можно отнести 
следующие: «следование» (рис. 4.1), «если-то-иначе» (рис. 4.2), 
«цикл-пока» (рис. 4.3). 

Структура «следование» отражает линейный процесс. Эту струк­
туру следует пони мать широко. Функциональный узел обработки 
(!Х, или !Х2) может содержать какое-либо одно действие, один опера­
тор, совокупность действий (операторов). или целую логически за­
вершенную программу (или подпрограмму). Более того, из функци­
онального узла может быть осуществлен выход в другую программу 
(или подпрограмму), но с непременным условием возврата в этот 
же узел обработки. 

Примером такой структуры является программа. расчета эквива­
лентного сопротивления контактной сети однопутного участка пере­
менного тока ZIKc, в которой организованы выходы из основной прог­
раммы в подпрограммы арифметики комплексных чисел. 

Расчет может быть произведен по формуле [24] 
ZKpl ZTK + jZKT Х:рl 

ZIKC = + 
ZTK ZKT 

где ZKP' - комплексное сопротивление контактного провода в контуре кон­

тактный провод-рельс, Ом/км; ZTK - комплексное сопротнвление несущего 
троса в контуре несущий трос-контактный про вод, OM/KM;'ZKT - комплекс­
ное сопротивление контактного про вода в контуре несущий трос-контакт­
ный про вод, Ом/км; X~PI - сопротивление взаимоиндукции между контуром 
контактный провод-рельс и несущим тросом, Ом/км. 

Перечисленные веЛИЧI-IНI;>I могут быть определены из выражений: 

ZKpl = ГК + jmLn(I,28dKp / RK); 

ZTK =ГТ+ jmЦI,28dкт/ RT); 

ZKT= Г.+ jmLn(I,28dKT / R.); 
X~pl = mLn(dTp/dKT), 

где Гк , ГТ - активное сопротивление контактного про вода и несущего троса, 

Ом/км; d.p - расстояние между контактным проводом и рельсом, м; R., 

Hlm 

Рис. 4.2. Структура «если-то-иначе» Рис. 4.3. Структура «цикл-пока» 
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R, -- радиус контактного провода и .uесущего троса, м; т=200Х. 
Х IO-4=O,062~ Ом/км. 

В этих выражениях встречаются три одинаковые конструкции: 
ml~(I,28dKP/RK)' тlп(I,28dкт/Rr) и тlu(I,28dKT/RK ), отличающиеся 
переменными, входящи~и в аргумент функции. ' 

Для расчета такой конструкции может быть заПР,ограммироваlia 
специальная функция (функция, пользователf,l), к которой МQЖНО 
обращаться многократно при раЗfIИЧl!ЫХ значения,Х аргумента. Та­
кой прием позволяет сокращать текс,Т программbJ. При этом исполь­
зуется оператор Бейсика DEFf:N (6т слов ~еfiпitiоп - определение 
и fuпсtiоп - функция). 

Конструкция этого оператора имееr вид нс DEFFNa(x)=b. Здесь 
FNa - имя функции, причем а задается пользователем и может быть 
буквой латинского алфавита либо цифрой; х - формальный аргу­
мент, в качестве которого допускается только лростаlI цифровая 
I:1еременная; Ь - арифметическое выражение. ' 

Обращение к функции пользователя можно совершать из любой 
точки программы при помощи функции FNa(y), где (у) - фактичес­
кий аргумент, который при обращении к функции FNa замещает 
формальный. Результат вычислений возвращается функцией. В ка­
честве фактического аргумента в общем случае может быть арифме­
тическое выражение. 

В нащем случае функция пользователя может быть записана в 
следующем виде: 

10 DEF FNL(x)=0.0628*LOG (1.28*Х). 
Обращение к ней выполняется из рgЗflЫХ точек программы при 

помощи функций: 
FNL(D1jR1); FNL(D2jR2); FNL(D2jR1) 

В приведенном примере D I И О2 - идентификаторы переменных 
dKp и d KT , а R 1 и R2 - идентификаторы соответственно RK и R!. 

При вычислении ZIKC необходимо производить действия над ком­
плексными числами (умножение, сложение и деление). В Бейсике 
отсутствует арифметика комплексных чисел. 

Чтобы не повторять программирование операций с комплексными 
числами при расчете по формуле, следует сделать ЭТ9 однажды и 
оформить в виде подпрограмм. В дальнейшем можно обращаться к 
ним по мере необходимости многократно из разных точек програм­
мы, как это имело место в случае с функцией пользователя (опера­
тором-функцией). В отличие от оператора-функции подпрограмма 
может быть представлена совокупностью строк. 

В тексте программы приня'Гы следующие обозначения: сечение 
контактного провода - S 1; сечение несущего троса -S2; d Kp - D 1 ; 
d KT - О2; dtp -D3; активное сопротивленце контактного провода -
К; активное сопротивление несущего троса - Т. 

Подпрограмму или подпрограммы размещают в памяти ЭВМ, 
начиная с номеров, заведомо больших последнего номера строки 
основной (вызывающей) ·программы. 
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Подпрограмма на Бейсике в отличие от подпрограммы на Форт­
ране не является самостоятельной программной единицей, а вместе 
с основной программой составляет единое целое. Следовательно, 
имена переменных и массивов, а также метки должны быть уникаль­

ны по отношению ко всей программе. 
Логически завершенная часть программыl может быть оформлена 

в виде подпрограммы при помощи операторов GOSUB и RETURN. 
Оператор GOSUB (GO - идти к, SUВгоutiпе - подпрограмма) 
предназначен для входа в подпрограмму из основной программы. 

Он имеет конструкцию нс GOSUB нс" где нс, - номер начальной 
строки подпрограммы. 

Последю' ч выполняемым оператором подпрограммы обязательно 
должен быть lJператор RETURN, который служит -для возвращения 
к основной программе, т. е. к оператору, следующему за оператором 
GOSUB. 

При помощи оператора GOS UB можно войти в подпрограмму 
в любом месте. Разрешены вложенные (одна в другую) подпрограм­
мы. 

Составим подпрограммы арифметики комплексных чисел, ис­
пользуя формулы: 

Z'+Z2=(a, +а2)+ j(b, + Ь 2); 
Z,-z2=(a,-a2)+j(b,-b2); 

zJz2=(a,a2 - Ь,Ь 2) + j(aJb J + a,b J); 

2=,( а) ~ + Ь ) Ь2 ) ,( а2 Ь ) - а ) Ь 2 ) 
z а2 + Ь2 + f а2 + Ь2 2 , 2 2 2 2 

Подпрограмма сложения: 
500 A3=AI+A2:B3=BI+B2:RETURN 
Подпрограмма вычитания: 
520 A3=AI-A2: В3=В1-В2: RETURN 
Подпрограмма умножения: 
540 А3=АI *А2-ВI *В2: В3=АI *B2+A2*BI: RETURN 
Подпрограмма деления: 
560 C=A2t2+B2t2 
570 А3= (АI *А2+ВI *В2)/С 
580 В3= (A2*BI-AI *В2)/С: RETURN 
После ознакомления с оператором-функцией и подпрограммой 

решим ПОлностью задачу расчета ZIKO' 

Текст программы: 
1'0REM ПРО ГРАММА РАСЧЕТА ZIKC 
20DEF FNL(X) =0.0628*LOG(I,28*X) 
30DATA100, 120,6,1.3,7.2,0.177,0,158 
40READ SI, S2, О1, О2, О3, К, Т 
50REM РАСЧЕТ ИНДУКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИй 
60R1 =SQR (SI/#PI) * 1E-3:R2=SQR(S2/#PI) * IЕ-3 
70Хl =FNL(DI/RI) :X2=FNL(D2/R2) :Х3= FNL(D2/R1) 
80Х4= 0.0628*LOG(D3/D2) 
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90REM РАСЧЕТ ПО ФОРМУЛЕ 
100 AI=K: 81=ХI: А2=Т: 82=Х2: G05U8530 
J 1051 =А3: S2=83 
120АI =К: 81 =Х3: А2= 0: 82=X4:G05U8 530 
130Аl =SI: 81 =S2: А2=А3:' 82=В3: GOSU8 490 
140S1 =А3: S2=83 
150АI =Т: ВI =Х2: А2=К: 82=XI: GOSU8 490 
160Аl =SI: Вl =S2: А2=А3: В2=В3: G05UB 550 
170PRINT «АКТИ8НОЕ СОПРОТИВлЕНИЕ КОНТАКТНОй СЕТИ=»; 

А3; «ОМ/КМ»' . 
180PRINT «ИНДУКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОй СЕ-

ТИ = »; 83; «ОМ/КМ» . . 
190END 
480REM АРИФМЕ'ГИКА КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ 
490REM ПОДПРОГРАММА СЛОЖЕНИЯ 
50 0А3=А! +А2: В3=ВI +В2: RETURN 
510REM ПОДПРОГРАММА ВЫЧИТАНИЯ 
520А3=А!-А2: В3=ВI-В2: RETURN 
530REM ПОДПРОГРАММА УМНОЖЕНИЯ 

I 540А3=А, *А2-В! *В2: В3=АI *В2+А2*ВI: RETURN 
550REM ПОДПРОГРАММА ДЕЛЕНИЯ 
560 С = А2 t 2 + В 2 t 2 
570А3= (А! *А2+ВI *В2)/С 
580В3= (А2*В!-А! *В2)/С: RETURN 

Структура «если-то-иначе» осуществляет разветвление в прог­
рамме в зависимости от выполнения условия ДА или невыполнения 
условия НЕТ в узле проверки Р. Внутри структуры «если-то-иначе» 
можно снова употребить ту же структуру (рис. 4.4). Однако не сле-

. дует увлекаться большой глубиной вложений, поскольку при этом 
, будет теряться наглядность (читаемость) струк'туры. 

Структура «цикл-пока» (повторение), представленная на рис. 4.3, 
позволяет организовать цикл. Отметим, что тело (содержание) цик­
ла располагается за узлом проверки и, следовательно, будет выпол­
няться, пока остается истинным условие, заданное в узле прове\JКИ. 

I Разновидностью рассматриваемой (пруктуры является структура 
«цикл-до» (рис. 4.5). Она отличается тем, что проверка на оконча­
ние цикла осуществляе:rся после выполнения тела цикла. В этом слу-

Рис. 4.4. Вложенная структура «если-то-иначе» 
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Рис. 4.5. Структура «uикл-до» 

чае независимо от условия, задан­

ного в узле проверки, тело цикл'а 
выполняется хотя бы один раз. 

В ряде задач может оказаться 
полезной структура, носящая на­
звание «выбор». Структура «вы­
бор» (рис. 4.6) - это обобщение 

рассмотренной выше структуры «если-то-иначе». В ней реализуется 
выбор одной из несколькИХ альтернатив. 

Отметим одно более общее свойство всех рассмотренных выше 
управляющих структур. Каждая из них имеет один-единственный 
вход и один-единственный выход. Таким образом читатель блок-схе­
мы или программы может быть уверенным, что управление от входа 
структуры обязательно попадает к ее ·выходу по одной из избранных 
альтернатив. 

В теории структурного программирования показывается, что 
разработка структурированных программ, использование практи­
ческих принцiшов и методов структурного программирования позво­
ляют создавать правильные программы (правильность программы 
определяется как соответствие между программой и ее заданной 
функцией), доказывать их правильность путем логических рассуж­
дений и получать. безошибочный результат при первом же испыта­
нии. 

Реализация управляющих базовых структур н.а языке Бейсик 
(в отличие от таких языков, как Паскаль, ПЛjl и в особенности 
АДА) характеризуется некоторой потерей наглядности. 

Рис. 4.6. Структура «выбор» 
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Структуры «если-то-иначе», 
«цикл-пока» и «цикл-до» реализу­

ются при помощи операторов IF' 
(если) и GOTO (идти I{). 

Конструкция оператора 
имеет вид: 

HcIFe)@e2THENHC) 

IF 

где е), е2 - арифметические выраже­
ния; @ - знак операции отношения; 

е) @е2 - условное выражение (или 
просто условие); THEN _- служебное 
слово (тогда); нс) - номер строки, 
которой передается управление в слу­
чае Вbjполнения условия е) @е2. 

Если условие, записанное в 
операторе IF, выполняется (ис­
тинно) , то происходит переход к 
выполнению строки HCI, в ПРОТИЕ\-



НОМ случае (условие не В~lПолняется, ,т. е, ложно)" выполняется сле-
дующий оператор. . . 

Конструкция оператора, аото имеет вид н.сGQТО ,HCI. 

Если оператор IF называIqТ оператором условной передачи уп­
равления, то оператор GOTO - оператором безусловной передачи. 
Оба оператора предназначены для изменения естественного порядка 
выполнения программы (по. 'возрастанию номеров строк). 

Приведем примеры ре.ализасщи структур «если-то-иначе» И 
(<цикл-до» на языке Бейсик. 

Пример 1. Пусть требуется раСС'lИ;I'ать значения коЭффициента сцепления 'Рк 
колеса с рельсом для электровоза переменного тока ВЛ80К .в диапаЗО1!.е скоростей 
от О дО J.OО км/ч с шагом ~ V, равным 5 KM(Q, по формуле: 

7 

{ 

0,228 + 53+3l1 ' 
.1, - 95 
Ч'к - 0,09 + ., ~ ,~ , 

Алгоритм решения задачи приведен на 
рис. 4.7 В схеме алгоритма использована 
композиция управляющих структур «если­

то·иначе» и «цикл-до». Первая (блоки 
3, 4 и 5) использу.ется для определения 

граничной скорости (40 км/ч) и выбора со­
ответствующей расчетной формулы, вторая 
(блоки 3-8) -для организации цикли­
ческих вычислений по выбранной· фоР, 
муле. 

При этом структура «если-то· иначе» 
. (развилка) входит наряду с блоками 6 и 7 
в тело структуры «цикл-до». 

В данном и в более общем случае для 
оргзнизации циклических вычислений не­

обходимо: 

присвоить управляющей hеременной 
цикла начальное значение (в данном при­
мере управляющей переменной является 
скорость V, начальное значение которой 
равно О); 

выполнить тело цикла, т. е. реализо­

вать блоки 3, 4 (или 5). и 6; 
изменить значение управляющей ne­

ременной на величину приращения ~ V 
(блок 7), 

сравнить. текущее значение Уllравля­

ющей переменной с ее конечным значением 
(блок 8) и изменить естественный порядок 
выполнения зада чи в случае выполнения 

условия. 

В соответствии со схемой (см. рис. 4.7) 
напишем текст программы на Бейсике с 
использованием операторов управления 
IF и GOTO. 

если v';;;;; 40км/ч; 

если 40 < v .;;;;; 100l+м/Ч. 

~ 95 
ЧJк=о,О9+lt1з+:}v , 

'=! 

~ 

~ 
.:. 
'" '=! 
:::r 

Рис. 4.7. Алгоритм расчета коЭффициен, 
та сцепления колеса с рельсом 
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Блок 1 10 REM РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЕСА С 
РЕЛЬСОМ ДЛЯ ЭЛЕКТРОВОЗА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ВЛ80К 

2 20V= 0 
3 301F V< =40THEN60 
4 40К= 0.09+95/(413+3*V) 

5"0GOTO 70 
5 60 К= 0.228+7 /(53+3*V) 
6 70PRINT «V=»; V, «КОЭФФИЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ=»; К 
7 80V~V+5 
8 901F V<=100THEN 30 
9 100END . 

Структуру «если-то-иначе» можно написать более наглядно, ис­
пользуя возможность записи нескольких операторов в одной строке 
программы: 

301F V~40THEN 40: К=0.09+95/(413+3*У): GOTO 50 
40К= 0.228=7 /(53+3У) 
50PRINT «у=»; У, «КОЭФФИЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ-»; К 

Если в предыдущем случае .структура была реализована четырь­
мя строками (30 - 60), то теперь только двумя. Альтернатива 
НЕТ записана следом за опера10РОМ IF в одной строке,. альтернати­
ва дА в следующей строке. Узлом слияния обеих альтернатив слу­
жит строка с номером 50. 

Структура «цикл-до» может быть реализована на Бейсике и при 
lIОМОЩИ специального оператора, называемого оператором цикла 

FOR/NEXT. 
Пример 2. Требуется рассчитать удельное сопротивление движению электровоза 

без тока ШОх в диапазоне изменеиия скоростей от О до 100 км/ч с шагом 5 км/ч по 
формуле ШОх = 2,4 + 0,011 и +0,ООО35и2 Н/кН и построить графическую зависимость 
wOx=f(v) при помощи функции ТАВ. 

Для построения графика функции необходимо перед началом цикла рассчитать 
масштаб исходя из того, чтобы график расположился заданным образом в плоскости 
экрана, а аргумент функции ТАВ не превысил максимально допустимого значення 
(числа позиций в строке экрана или бумаги). Ось скорости пустим вдоль движения 
бумаги (одно пере.мещение каретки печатающего устройства будет соответствовать 

~и.= 5 км/ч), тогда !>Iасштаб необхdдимо вычислнть для ш~х. Пусть число позиций в 
строке 1 равно 80. При построении графика отступим от левой и правой границы стро' 
ки на 10 позиций. Тогда масштаб М будет: 

1 
М=. . 

WO,r max - W·O,t min 

60 
== ~ ш~х = !у.ш~х 

Поскольку удельное сопретивление движению растет с увеличением скорости, 

W~xmin И W~xma, должны быть определены по следующим формулам: 

W~xmin = 2,4 + 0,011 V mln + 0,00035 ~in ; 

w~, та' = 2,4 + 0,11 ита , + 0,00035 и~ax . 

Текущие зиачения удельиого сопротивления движеиию, измеренные в позициях 

сtроки s,ОПР'еделяются по формуле: 

·s = 10,5 + Nf(ш~х - W~xmiJ 

Программа решеиия в соответствии со схемой алгоритма (рис. 4.8) будет 
иметь ви.ll.: 
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10REM РАСЧЕТ' УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ ЭЛЕКТРО­
ВОЗА 
20DEF FNW(X) =2.4+ 0.01 1* 0.00 035*Ч2 
30 V 1= 0: У2 = I 0 0 
40WI =FNW(VI) 
50М=б0 (FNW(V2) - WI) 
б0РRINТ ТАВ (10) «ГРАФИК УДЕ;ЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ 

ЭЛЕКТРОВОЗА» 
70 PRINT «- - - - - - - -. - - - - - - - - - - - - -+Н/КН» 
80FOR У=УI ТО У2 STEP& 
90W=FNW(V) 
100PRINT«!»; «W=»; W; TAB(10.5+(W-WI)*M); «*» 
110NEXT V 
120PRINT «У» 
IЗ0РRINТ «КМ/Ч» 
140END 

Поскольку в программе требуется много- w'. mln 
кратное обращение к расчетной формуле, в о 
операторе 20 применен описанный ранее j _'--__ 
оператор определения функции DEFr'N Г 
(функции пользователя). В операторах 40, w;. та. 
50, 90 идет обращение к функциl;t по имени 
FNW с фактическим аргументом_ 

Цикл организован по управляющей пере­
менной V (скорость), а в заголовке присут­
ствует полное описание пара метров, в том 

числе и .шаг, равный 5 км/ч. В теле цикла 
производится вычисление текущего значения 

удельного сопротивления движению и на 

каждом этапе на экран (или на печать) с 
помощью оператора PRINT выводятся зна­
чение сопротивления (прижимается к верти­
кальной оси) и одна, соответствующая этому 
значению сопротивления, точка графика, 

изображаемая символом «* ». Остальные 
операторы PRINT программы содержат 
голько символьные константы и использу­

ются для оформления графика: печати заго­

~OBKa, построения осей и указания размер­
'юстей величин, откладываемых по этим 
)сям. 

В заключение остановимся на реализа­
щи структуры ВЫБОР, которая может быть 
rдобна в случае, если число разветвлений в 
tанной точке алгоритма более двух. Пусть, 
lапример, требуется рассчитать эффектив­
IЫЙ ток одной из заданных обмоток тягового 
'рансформатора подстанции переменного 
'ока по известным значениям средних и эф-

Рис. 4.8. Алгоритм расчета 
удельного сопротивления 

дви жению электровоза 

123 



феI<ТИВНЫХ токов плеч и одина!<овым коэффициентам мощности, 
используя одну из трех формул: 

- .1.; 2 12' 2/.1 '1 _ 1 - r 2 2 1 
1'106 - 3 4/'1 + 11,1 + 1 11' .1106 ---, 3 V /•1 + 4/'11 + 21/11 

1 _1';2 ' 
.H106 - 3 1'1 + P'II - 11 111 

Будем использовать onep'arop ON, конструкция которого имеет 
вид: 

HcONeGOTOHcl, НС, НС К 
здесь ON - имя оператора; е - арифметическое выражение, кото­
рое определяет nОРЯДКОВl;>tй номер строки (1, 2, .. " к) в списке номе­
ров строк в операторе ON; 'HCI, НС2, ... , НСк - список номеров строк. 

Если значен'ие е не целое, то оно округляется до целого. Если же 
оно не входит в диапазон номеров строк списка, то выполняется сле­

дующий по порядку ,оператор. 
Составим программу расчета для нашей задачи, используя опе­

ратор ON и предварительно заполнив таблицу идентификаций: 

11 1.1 1'11 1.106. 1.1106. 1'11106 

51 ЕI Е2 

10REM РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО ТОКА ОБМОТКИ ТРАНСФОРМА­
ТОРА 

15JNPUT Е1, Е2, SI, S2 
20INPUT «ВВЕДИТЕ НОМЕР ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРА, ДЛЯ 

КОТОРОй БУДЕТ ВЫПОЛНЯТЬСЯ РАСЧЕТ», J 
300N J GOTO 40, 60, 80 
4gl=SQR(4*E1 t2+E2t2+2*SI *S2)/3 
50GOTO 90 
601=SQR(E1 t2+4*E2t2+2* SI * S2)/3 
70GOTO 90 
80I=SQR(E1 t2+E2t2-S1 *S2)/3 
90PRINT «ЭФФЕКТИВНЫй ТОК ОБМОТКИ N»; J,<=»; 1; «А» 
100END 

В конструкции оператора ON допускается применение оператора 
GOS UB на месте оператора GOTO. 

4.4. Операции с массивами 

Если в программе используются числовые или символьные мас­

сивы, а также символьные переменные нестандартной длины, они 
должны быть обязательно описаны при помощи оператора DIM 
(сокращение от DIMENSION - размер). Оператор DIM пред-
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назначен для резервирования места в памяти ЭВМ для масси­
вов и должен предшествовать использовани~ массивов в опе­

рациях. 

В качестве размеров массивов могут использоваться только 
цифровые константы. Не следует смешивать указание размера 
с возможностью использования арифме:гических в'ыражений в ка­
честве индексов элементов массивов, участвующих в операциях. 

Аналогичные оператору DIM функции выполняет и оператор 
СОМ (сокращение от COMMON - общий). Кроме резервирова­
ния места в памяти ЭВМ, он используется для объявления пе­
ременных и массивов общими для нескольких программ. Пере­
менные и массивы, определенные оператором СОМ, являются общи­
ми для нескольких программ и их значения не стираются при 

вводе этих программ в машину. 9ператор СОМ должен пред­
шеСТ~lOвать использованию любых переменных и массивов и рас­
полагаться перед первым оператором DIM. 

Пример программы с использоваиием одиомерных массивов. Требуется рас· 
считать скоростную и тяговую характеристнки тягового двигателя Т Л·2К элек­
тровоза ВЛ 10 при иэмеиении дна метра колеса и передаточного числа редукто, 
ра. Исходные тяговая и скоростная характеристикн тягового двигателя зада· 
ны для диаметра колеса D = 1250 мм и передаточного отнощения зубчатой 
передачи iJ.J =3,826: 

и, км/ч 
F, кН 
1, А 

41,8 43,6 45,4 46,7 48,7 52,2 58,0 63,9 
93,6 80,0 66,S 59,S 49,7 39,S 26,1 20,4 
800 700 600 500 480 400 300 250 

70,6 87,S 
14,0 8,1 
200 150 

Пересчет силы тяги и скорости при иензменном значенни тока для значений 
диаметра колеса D2 и пеl?едаточного отношення зубчатой передачи J.t2 производится 
по формулам: 

D J iJ.2. 
F2=FID;"~' 

D2 iJ.J 
и2 = VJ~~' 

где F J и и) - тяговое усилие, развиваемое двигателем, и скорость электровоза 
при диаметре ведущего колеса D J и передаточном отношении I-iJ. 

Те!<ст программы для расчета в соответствии с алгоритмом (рис. 4.9): 

10 REM РАСЧЕТ ТЯГОВОй И СКОРОСТНОй ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ТЛ·2К ЭЛЕКТРОВОЗА вто 

20 ОАТА 41.8, 93.6, 800, 43.6, 80.0, 700, 45.4, 66.5, 600, 46.7, 59.5, 550, 
48.7,49.7,480,52.2,39.5,400,58.0,26.1,300,63.9,20.4, 250, 70.6, 
14.0,200 

30ОАТА 87.'1.8.1, 150 
40DIMFI (10), VI(10),1(10),F2(10), V2(10) 
501NPUT «ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ДИАМЕТРОВ КОЛЕС, П~РЕДАТОЧНЫХ 

UТНОШЕНИй В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ Оl, О2, Мl, М2», Оl, 
О2, MI, М2 

60INPUT «ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ЗНАЧЕНИй В ТАБЛИЦЕ», N 
70FOR J= 1 ТО N 
80 READ Уl (J), Fl (J), 1 (J) 
90 NEXT J 
10 0А=ОI *М2/(О2*МI) 
11 0 FOR J = 1 ТО N 
120F2 (J) =FI (J) *А 
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i=i+1 

fJa 

1зgV2 (J) ==УI (J)/A 

Рис. 4.9. Алгоритм расчета 
тяговой и скоростной ха­
рактернстик 

<1 

[> 

Рнс. 4.10. Схема 
алгоритма ап­

прокснмацнн тя­

говой и скорост­
ной характерис­
тик двиг'ателя 

ТЛ-2К электро­
воэа 

ВЛIO 

f/JopHupo6ailUI 
наmрUЦ'IF 

*--JL-_.., 
f/JopHupo6i'Hue 
наmрUЦ6l! 

5 I 
f/JopHupo6aHue 
нumрUЦilV 

6-L--.., 
v-' 

7-....... -..., 

Аг= V-'-r 

14gPRINT «F2 (»;J;«) =»;F2(J).«V2(»;J;«) =»;V2(J).~I(»;J;«) =»; I(JI 
15gNEXT J 
16gEND 

Пример программы с использованием двухмерных массивов. Поставнм задачу 
аппроксимацни тяговой и скоростной характеристнк (см. предыдущнй пример) тя­
гового двигателя ТЛ-2К электровоза ВЛIO анаЛljтическими выражениями вида: 

F=KF1/F; 

I=K/V
n

/ 

Задача аппроксимации сводится к поиску КОЭффициеитов KF' К/. HF Н Н/. Вы­
берем по две точкн на каждой характеристике F1• F2 и /1' 12' соответствующей 
скоростям VI' и2 С таким расчетом. чтобы погрешность аппроксимации была на­
именьшей в рабочей части характеристик . . 
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Ilрологарифмируем аппроксимирующие выражения и составим систему урав­

нений: 

{ 
InFI =nFlnVI +lпкF ; 
InF2=nflnV2+ IлкF ; 

f IлII =n/IЛV2+ Iпк,; 
lIП!2=n/IПV2+ Iпn,. 

Метод решения приведенных систем уравнений рассмотрим на при мере одной 
'из них, относящейся к тяговой характеристиКе. Запишем систему уравнений в 
матричном виде: 

!!
IПFI 
IпF2 II=II:~~: !lxll~kF 11 

Обозначим столбцевую матрицу свободных членов именем F, квадратную мат­
рицу коэффициентов при неизвестных - именем V и столбцовую матрицу не­
известных - AF . Тогда система уравнений может быть записана в упрощен­
ном виде F= VA F. 

Матрица V является квадратной неособенной, следоваТЕ'ЛhНо, имеет обратную 
матрицу. Тогда решение системы можно записать в виде AF = V- I F 

Аналогично для скоростной характеристики А/ = V-I/. 
Искомые коэффицненты находятся из выражений: 

nF=.AF(I); n,=А,(I); 

ICF='eAF(2); 1C,=eAI.2) 

В схеме алгоритма (рис. 4.1 О) встречаются операции с массива­
ии (блоки 6, 7. 8,), в частности, обращение матрицы и умножение 
)бращенной матрицы на столбцовые матрицы (одномерные масси­
~ы). Работа с матрицами в языке Бейсик (в отличие от языка Форт­
)ан) решается на операторном уровне. 

Прежде чем перейти к составлению программы по приведеf/НОЙ 
:хеме, рассмотрим операторы языка Бейсик, предстаВ{lяющие воз­
IfОЖНОСТИ проведения различных операций над массивами и называ­
~Mыe матричными' операторами (табл. 4.3). 

Операторы МАТ INPUT, МАТ READ, МАТ PRINT И МАТ 
~EDIM могут быть использованы не только для цифровых массивов, 
10 и для символьных. 

Остальные операторы, приведенные в табл. 4.3, используются 
'олько для цифровых операторов. 

При программировании нашей задачи можно воспользоваться 
mераторами МАТ 1 NV и МАТ*. Конструкция оператора МАТ 1 NV 
Iмеет вид нс MATa=INV(b) [,с] 
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Наименование оператора 

Сло!Кение матриц 

Вычитание матриц 

Умножение матриц 

Имя оператора 

МАТ+ 

МАТ­

МАТ* 

Присвоение элементам одной 'МАТ= 
матрицы значений другой 

Вычисление матрицы, обра1'-IМАТ INV 
ной данной, и определителя 

Умножение матрицы на число МАТ ( ) * 

Транспонирование матрицы МАТ TRN 

Обнуление матрицы МАТ ZER 

Приведение матрицы к еди-IМАТ IND 
ничной 

Присвоение каждому элемен-IМАТ CON 
ту матрицы значения I 

Ввод элементов матрицы I МАТ INPUT 
Присвоение элементам матри, МАТ READ 

цЫ зиачений из оператора ОАТ А 

Печать матриц МАТ PRINT 

Переопределенне размерности I МА Т RED 1М 
матриц 

Та бл и ц а 4.3 

Конструкция оператора 

МА·Т А=В+С 

МАТ А=В-С 

МАТ А=В*С 

МАТ А=В 

МАТ A=INV(B), С 

МАТА=(К) *В 

МАТ A=TRN(B) 

МАТ A=ZER 

МАТ A=IND 

МАТ A=CON 

МАТ INPUT А, В 
МАТ READ А, В 

МАТ PRINT А, В 

МАТ REDIM А(Х,У) 

Здесь а - имя результирующей (обраl.J..l.енноЙ) цифровой мат­
Rицы; Ь - имя исходной цифровой матрицы; с - необязательный 

параметр - имя цифровой переменной: в которой хранится опре­
делитель исходной матрицы; INV - служебное слово (от 
INVERSE - обратный). 

Оператор выполняет вычисление матрицы, обратной квадратной 
матрице Ь, стоящей в правой части, и присваивает ее значение 
матрице а, стоящей в леврй части. При этом размерность мат­
рицы в левой части становится равной размерности матрицы, 
стоящей в правой части. 

При желании можно получить значение определителя исход­
ной матрицы Ь. дЛЯ этого необходимо в операторе указать имя 
цифровой переменной. 

Конструкция оператора МАТ*- имеет вид нс МАТа=Ь*с. 
. Здесь а, Ь и с - имеНа цифровых массивов_ Не допускается нс-
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пользование одного и того же имени в правой и левой частях 
оператора. 

Оператор выполняет умножение массивов Ь и с, указанных 
в правой части оператора, и присваивает значения произведе­

ния массиву а, указанному в левой части оператора. Недопус­
тимо умножение двух одномерных массивов. 

После знакомства с матричными операторами МАТ INV и МАТ * 
составим программу аппроксимации тяговой и' скоростной харак-
теристик: • 
10 REM АППРОКСИМАЦИЯ ТЯГОВОй И СКОРОСТНОй ХАРАК­

ТЕРИСТИК ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ ТЛ-2К 
201NPUT «ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ FI, F2, 11, 11, VI, и V2», FI, F2, 

11,12, VI, V2 
30REM ФОРМИРОВАНИЕ МАТРИЦ F, 1 и V 
40DIM F(2), 1(2), V(2,2), VI(2,2), AI(2), А2(2) 
50F(I) =LOG(FI):F(2) =LOG(F2) 
601 (1) = LOG(lI):1 (2) = LOG(l2) 
70V(I,I) = LOG (VI) :V(I,2) = I:V(2,1) =LOG(V2) :V(2,2) = 1 
80REM РЕШЕНИЕ МАТРИЧНОГО УРАВНЕНИЯ 
90MATVI =INV(V) 
1 0 0 МАТА 1 = VI * F 
1 i o МАТА2 = VI * 1 
120REM ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НА ПЕЧАТЬ 
130PRINT ТАВ (10); «КОЭФФИЦИЕНТЫ ТЯГОВОй ХАРАКТЕРИС­

ТИКИ» ' 
140PRINT TAB(10); «N=»;AI(I), «K=»;EXP(AI(2)) 
150PRINT TAB(l0), «КОЭФФИЦИЕНТЫ СКОРОСТНОй ХАРАКТЕ­

РИСТИКИ» 
160PRINT TAB(l0); «N=»;A2(1),,,K=»;EXP(A2(2)) 
170END 

Использование матричных операторов значительно сокращает время 
выполнения действий над массивами по сравнению с программой, написан­
ной на языке Бейсик без использования матричных операторов. 

Для ввода в ЭВМ и вывода на печать тяговой и скоростной ха­
рактеристик, заданных в табличном виде, можно использовать матрич­
ные операторы МАТ READ и МАТ PRINr. 

Конструкция оператора МАТ READ имеет вид нс МАТ READ al[xl]X 
X[,yl]],a2[x2[,y2]], ...... , Здесь al, а2, а;, а, ~ список ввода (а;=а;[х;[,у;]]); 
Х;, У; ~ размеры массива (необязательные параметры) ; а; - имя массива. 

Оператор предназначен для присвоения значений, содержащихся 
в операторах ОАТА, массивам а" а".,,,, а •. Заполнение двухмерных 
массивов происходит построчно. В отличие от Бейсика эквивалент­
ные по своим действиям операторы Фортрана производят заполнение 
по столбцам. 

Если в операторах ОАТА недостаточно данных для оператора 
МАТ READ, возникает ошибочная ситуация. 

Конструкция оператора МАТ PRINT имеет вид нс МАТ PRINT 
" , 

[a,jb l l;)b 2 (;f. ..... bn(;) Здесь а - код устройства (05 - экран, ОС-
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бумажная печать); Ь/, Ь 2 , ... , bi , Ь N - список вывода (b i = 

=Ь; [Х; [,Yi]]); Xi, У; - размеры массива (необязательные парамет­
ры) ; Ь; - имя массива. 

Если элементы списка вывода разделяются запяты�и,' печать 
будет производиться в зонном формате, если же точкой с за­
пятой,- в уплотненном формате. допустимо использование в спис­
ке вывода разделителей обоих типов. Каждая строка массива вы­
водится с новой строки экрана (бумаги). 

4.5. Операции над битами 

При решении задач управления устройствами электрифициро­
ванной железной дороги возникает необходимость программирова­
ния алгоритмов, использующих алфавит, состоящий всего из двух 
символов. На практике чаще всего используют символы О и 1. 
Физической величине или состоянию какой-либо системьi ставится в 
соответствие определенное сочетание символов О и 1 (двоичное 
число). Единицы в этом сочетании могут соответствовать, нап­
ример, включенному состоянию элементов системы, а нули - отклю­

ченному. Перевод системьt в новое состояние (управляющее воз­
действие) требует производства операций над отдельными симво­
лами (битами) двоичного числа. 

Алгоритмический язык Бейсик располагает средствами, позволя­
ющими производить различные операции как над отдельными бита­
ми двоичного числа, так и над их сочетаниями. 

Для выполнения различных математических и логических опера­
ций над битовой структурой одного или нескольких символов сим­
вольной переменной в языке Бейсик имеется несколько операторов. 
Н;;Iзвания этих операторов и выполняемые ими функции представ­
лены в табл. 4.4. 

Рассмотрим группу операторов, выполняющих логические опе­

рации. 

Если в качестве пара метра Ь в операторах ADD, AND, OR, XOR и 
BOOL используется двузначное шестнадцатеричное число, то оно 
добавляется к каждому байту символьной переменной для выпол­
нения указанных логических операций. Если же в качестве пара­
метра Ь используется символьная переменная, то выполняются ло­
гические операции над двумя символьными переменными. В тех 
случаях, когда символьные п~ременные имеют разную длину, их 
выравнивают по правому краю (с младшего байта), а недостаю­
щие позиции более короткой переменной заполняют нулями. 

Результат всегда (за исключением операции 5 в операторе 
BOOL) присваивается первой символьной переменной. Если резуль­
тат длинее этой переменной, то запоминается допустимая длина 

младших байтов результата. 
Необязательный параметр С в операторе ADD определяет нали­

чие или отсутствие единицы переноса между складываемыми бай· 

130 



Имя оператора 

АОО 

AND 

OR 

XOR 

BOOL 

ROTATE 

INIТ 

BIN 

CONVERТ 

РАСК 

UNPACK 

Выполняемая функцня 

Сложение логических аргу­
ментов 

Логическое умноженне И 

Логическое сложение ИЛИ 

Исключающее ИЛИ 

16 возможных логических 
операций • 

Т а б л и ц а 4.4 

Конструкция оператора 

не АОО [С) (а. Ь). где с­
пара метр. обусловливающий 
сложение двух операндов с уче­

том переиоса между байтами; 
а - снмвольная переменная; 

Ь - то же или двузначное шест­

надцатеричное число 

не AND(a. Ь) 

HcOR(a. Ь) 

HcXOR(a. Ь) 

н!\ BOOL h(a. Ь). где h­
шестнадцатеричная цифра. за­
дающая логическую операцию 

Циклический сдвиг влево 1" нс ROTATE(a. k). где k­
каждого байта символьной пе- число сдвигов (1 ~ k ~ 7) 
ремеиной 
Присвоение символьным пе­

ременным и массивам парамет­

ра. записанного в операторе 

в круглых скобках 

Преобразование целой части 
значения арифметического вы­
ражения в двоичное число 

Преобразование символьной 
переменной в цифровую и на­
оборот 

HcINIТ(d)a,. а2 • ...• ап • где d­
символьная константа. символь­

ная переменная. двузначное 

шестнадцатеричное чнсло; а,. 

а2 • .... ап - символьные перемен­

ные или массивы 

HcBIN(a)=e. где а - символь­
ная переменная; е - арифмети­

ческое выражение (e~256) 

1) нсСОNVЕIПаТОх 
2) HcCONVERTeTOtll. т. 

где Х - цифровая переменная; 
f - формат ' 

Упаковка значений цифровых I HcPACK(f)aFROM е,. е2. где а­
переменных и массивов в сим- символьная переменная или мас­

вольные по заданному формату сив; FROM - служебное слово 
(из; от); е,. е2 • ...• еп - арифме­
тические выражения или цифро­
вые массивы 

Распаковка данных из сим-I HcUNPACK (f)aTO (х,. Х2 • ...• Хп). 
вольной переменной или масси- где х,. Х2. ...• Хп - цифровые 
ва в цифровые переменные или массивы 

тами ДВОИЧНblХ чисел. Если параметр С включен в оператор, то 
перенос между склаДblваеМblМИ байтами УЧИТblвается. 

Оператор BOOL является обобщенным логическим оператором, 
реализующим функции алгебрbl логики, <;>бразуемые на набор~ из' 
двух перемеННblХ. РезультаТbI логических операций приведены в 
табл. 4.5. ~ 
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Та (5 л и Ц>! 4.5 

Операнды Результат 

Коды 

I I О О О О О О О О I I I I I I I I 
Двоичные I О О О О О I I I I О О О О I I 1 1 

О 1 О О 1 1 О О 1 1 О О 1 1 О О 1 1 
О О О I О 1 О I О 1 О 1 О 1 О 1 О 1 

Шестнадцатерич - О I 2 3 4 5 6 7 8 9 А В С D Е F' 
ные 

Как ВИДНО из табл_ 4.5, операции 6, 8 и Е реализуют соот­
ветственно «исключающее ИЛИ», логическое умножение и логи­
ческое сложение, т. е. те, которые могут быть реализованы и опе­
раторами XOR, AND и OR_ Ряд других операций, приведенных в 
таблице, широко применяется и имеет специальные названия: 

Шестнадцате­
ричный код 

Название Условное 
обозначение 

о Нулевая функция О 
1 Функция Вебба . 
7 Функция Штрихше- / 

фера 
9 Равнозначность 
В Импликация 
F Единичная функция 1 

Если в операторе INIT (оператор присвоения начального зна­
чения символьным переменным и массивам) в качестве пара метра, 
записанного в круглых скобках, используется символьная перемен­

ная; то при определении значений символьных переменных и мас­
сивов в списке оператора используется ее первый символ. 

Группа операторов BIN, CONVERT, РАСК и UNPACK пред­
назначена для преобразования ЦИфР9ВОЙ информации в символьную 
и наоборот. 

т а (5л и ц а 4.6 

Имя оператора ·Мнемоническое Условное 
языка Бейсик изображеиие обозначение Примечание 

команды микро- операции 

процессора 

КР580ИК80А 

АОО АОО + Сложение логичес-

ких аргументов 

АООС АОС + Сложение с 

учетом переноса 1 
между байтами 

AND ANA 1\ Конъюнкция 

OR ORA V Дизъюнкция 

XOR XRA, €Б Исключающее ИЛИ 

ROTATE RLC Обозначение не Цикл·ическиЙ сдвиг 

предусмотрено влево _. 
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В результате преобразования 
целой части значения арифмети­
ческого выражения при помощи 

оператора BIN получается дву­
значное шестнадцатеричное число, 

которое присваивается первому 

символу символьной переменной. 
Оператор CONVERT имеет две 

формы. Первая предназначена для 
преобразования значения сим­

вольной информации в цифровуlO, 
вторая - для преобразования 
значения цифровой переменной 
в символьную по заданному фор­
мату. 

Различают два формата: 
формат для записи чисел в 

естественной форме (с фиксиро­
ванной точкой), например, 
+=#==#=.=#==#==#= (=#= -десятич­
ная цифра); 

формат для записи чисел в 

+----~----~~--~ 

+ 1 ........ -------

мш 

форме с плавающей точкой (экс- - Рис. 4.11. Фрагмент принципиальной 
поненциальная форма), например электрической схемы ру З,З кВ 

+ =#=. =#= #Е+ХХ (ХХ-показа-
тель степени при основании 1 О). 

В отличие от оператора CONVERT операторы РАСК и UNPACK 
осуществляют операции преобразования символьной информации в 
цифровую и наоборот не только со значениями переменных, но и мас­

сивов. 

Включение в состав операторов языка Бейсик операторов типов 
АОО, AND, OR, XOR, ROTATE дает доступ к некоторым сред­
ствам уровня машинного языка микропроцессоров. Сравнение этих 
операторов с аналогичными по своим функциям командами микро­
процессора КР580ИК80А приведено в табл. 4.6. 

Сформулируем небольшую задачу, связанную с управлением ра­
ботой одного из элементов тяговой подстанции постоянного тока. 
Пусть требуется разработать алгоритм и программу на Бейсике, 
осуществляющую выводы в ~MOHT I-й секции РУ 3,3 кВ (рис. 4.11). 
РУ 3,3 кВ состоит из трех секций. Каждая секция имеет три 
шины - рабочую шину рш, минусовую мш и запасную зш. К 
1- и 2-й секциям подключают преобразовательные агрегаты ПА 
и питающие линии (фидера) контактной сети. Преобразовательный 
агрегат состоит из тягового трансформатора и полупроводнико­
вого Преобразователя. Он присоединяется к шинам 3,3 кВ пос­
редством быстродействующего выключателя БВl и разъединителя 2 
с заземляющим ножом 1. 
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Рис. 4.12. Алгоритм отключения 
I-й секции шин ру З,З кВ 

нет 
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Коммутация 1- и 3-й секций осуществляется при помощи сек­
ционного разъединителя 4. Секционирование рабочей и запасной 
iJ!ИН 3,3 кВ позволяет поочередно выводить в ремонт 1- и 2-ю 
секции без полного отключения ру 3,3 кВ. 

При ремонте I-й секции шин сначала отключают быстродей­
ствующие выключатели фидера БВ2 и его разъединители 5 и 6, 
подключенные к I-й секции. Затем отключают БВl и разъедини­
тель 2 и включают заземляющий нож 1. После этих операций от­
ключают секционный разъединитель 4 и включают заземляющие 
ножи разъединителя З. 

Описанная последовательность операций явщ/ется словесным 
алгоритмом решения поставленно~ выше зад~чи, который представ­
лен на рис. 4.12. В блоке 2 задается: число коммутаций, 
в нашем случае оно равно 7. В блоке З задается шесть значе­
ний выдержек времени между коммутациями. В блоке 4 зар.а­
стся константа К 1, соответствующая исходному состоянию ком­
мутируемых элемен.тов до отключения I-й секции (0.- отключен­
ное состояние, 1 - включенное): БВ2 включен (1); разъединители 5 
и 6 (см. рис. 4.11) включены (l); БВ 1 включен О); разъедини­
тель 1 включен (1); короткозамыкатель 2 отключен (О); секционный 
разъединитель 4 включен (1); заземляющие ножи 2 отключены (О) 

Константа К 1, представленная восьмиразрмным' двоичным чис­
лом, имеет вид: 

N~ 7 N~ 6 N~ 5 N~ 4 N~ 3 N~ 2 N~ 1 N~ О 

о . 1· 01 -- 11 - - - о 1 1 1 1 1 1 1· 

В блоке 5 задается константа К2 для последовательного преоб­
разования константы К 1, соответствующей исходному состоянию 
элементов схемы. Она имеет в данном случае вид: 

N~ 7 N~ 6 N~ 5 N~ 4 N~ 3 N~ 2 N~ 1 N~ О 

о г- о I о I о I о I о I о I 
В блоке 6 открывается цикл по числу коммутаций. В блоке 

7 реализуется логическая операция «исключающее ИЛИ» над кон­
стантами Кl и К2. В первый раз будет получен следующий результат: 

о о 1 О 1 1 1 1 
00000001 

о о о о 

т. е. новая константа Кl отличается от своего предыдущего (ис­
ходного) состояния нулем в разряде N!! О, что соответствует отклю­
чению БВ2 и прежнему состоянию остальных элементов. 

В блоке 8 значение полученного управляющего сигнала (кон­
станты Kl) выводится на печать (при работе ЭВМ в режиме 
управления - на интерфейс или на исполнительный механизм). В 

135 



блоке 9 задается константа, определяющая выдержку времени lЙежду 
предыдущей и последующей коммутациями. В блоке 11 реализуется 
программа ВРЕМЯ, обеспечивающая временную задержку. 

В блоках 10, 12 и 13 производится снятие и распечатка 
показаний таймера' с целью контроля работы программы ВРЕМЯ. 
В блоке 14 с помощью логической операции «циклический сдвиг 
влево» изменяется константа К2 с целью формирования на следую­
щем этапе очередного управляющего сигнала. В блоке 15 ззкрыва­
~тся цикл по числу коммутаций. В блоках 16 и 17 завершает­
ся работа алгоритма. 

Составим программу на языке Бейсик в соответствии со схемой 
алгоритма, приведенной на рис. 4.12. 
10REM ВЫВЕДЕНИЕ В РЕМОНТ I·Й СЕКЦИИ РУ 3,3 КВ БЕЗ 

20DIM 
301NPUT 
40PRINT 

ПОЛНОГО ЕГО ОТКЛЮЧЕНИЯ 
А01, В01, С(8) 
«ВВЕДИТЕ ЧИСЛО КОММУТИРУЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ»,N 
«ВВЕДИТЕ МАССИВ ВЫДЕРЖЕК ВРЕМЕНИ МЕЖДУ 
КОММУТАЦИЯМИ» 

50МАТ INPUT С 
60 REM ЗАДАНИЕ ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ КОММУТИРУЕ­

МЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И КОНСТАНТЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
УПРАВЛЯЮЩЕГО СИГНАЛА 

70W0 =HEX(2F):A0 =НЕХ(01) 
80REM ОРГАНИЗАЦИЯ ЦИКЛА КОММУТАЦИИ 
90 FOR J = ПО N 
100XOR(B0,A0) 
110PRINT «СОСТОЯНИЕ КОММУТИРУЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА»; 
J;«-ОМ;ШАГЕ»; 
120NEXPRINT ТАВ(20);ВО 
130C=C(J) , 
140 INPUT0 SI 
150GOSUB500 
1601NPUT0S2 
170PRINT' «ВЫДЕРЖКА ВРЕМЕНИ HA»;J;«- ОМ ШАГЕ СОСТАВИ-

ЛА»; (S 1 - S2) /20 00 ;«СЕКУНД» 
180ROTATE(A0,1) 
190NEXT J 
20 0PRINT «ПЕРВАЯ СЕКЦИЯ РУ-3,3 КВ ОТКЛЮЧЕНА» 
210END 
500REM ПОДПРОГРАММА ВРЕМЯ 
51(zjC=C-1 
5201FC< = 0ТНЕМ540 
530GOT0510 
540RETURN 

Поясним работу программы. 
В операторе 20 задается длина символьных переменных А0 

и ВО, равная 1 байту (8 битов) каждая, и описывается одномер­
ный цифровой массив (вектор) выдержек времени. В операторе 30 
в процессе работы программы с клавиатуры терминала вводится 

число коммутируемых элементов. 
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Операторы 40 и 50 предназначены для ввода массива выдер­
жек времени. 

В строке 70 при помощи НЕХ-функции задается на~альное 
значение символьных переменных А0 и В0, которые после выпол­
нения строки примут следующие значения: 

" 
А0 00101111 
В G .- 0000000 1 

В операторе 90 организуется цикл по числу коммутации в 

схеме РУ 3,3 кВ. 
В операторе 100 используется оператор XOR, реали~ующий ло­

гическую функцию «исключающее ИЛИ». После выполнения опе­
ратора будет «выключен» бит в разряде N2 О и значение символьной 
переменной А0станет равным О О 1 О 1 1 1 О. 

В операторах 110 и 120 выводится на экран (или на печать) 
номер шага и С/iМВОЛЬНОЙ переменной В G в шестнадцатеричном 
виде (оператор HEXPRINT), начиная с позиции N220 строки. 
На первом шаге на экране инициируется информация: 

СОСТОЯНИЕ КОММУТИРУЕМЫХ' ЭЛЕМЕНТОВ НА 1-М 
ШАГЕ 2Е. 

В операторе 130 цифровой пере мен ной С присваивается очередное 
значение константы, определяющей выдержку времени между ком­
мутируемы�ии элементами. В операторе 140 цифровой перемен­
ной SI присваивается текущее значение таймера. В операторе 150 
осуществляется передача управления подпрограмме ВРЕМЯ, начи­
нающейся со строки с номером 500. В операторе 160 цифровой 
пере мен ной S2 присваиваеТСЯ'текущее значение таймера. В опера­
торе 170 для последующего контроля вычисляется и инициирует­

ся временная выдержка, реализованная подпрограммой ВРЕМЯ. 
В операторе 180 при помощи оператора ROT АТЕ осуществляется 
циклический сдвиг влево на ОЩfН разряд константы, записанной 
в символьной переменной А G. В операторе 190 закрывается цикл 
по числу коммутаций. В операторах 200 и 210 завершается ра­
бота программы. 

При реализации подпрограммы ВРЕМЯ цИКЛ организован в отли­
чие от ранее приведенного примера при помощи оператора услов­

ной передачи управления IF. 

4.6. Отладка программ 

Отладка программ - это поиск, локализация и 'устранение оши­
бок, допущенных при ее разработке. Практика разработки прог­
рамм свидетельствует, что этап ее отладки составляет значитель­

ную часть в общих затратах времени и средств на разработку. Поэ­
тому решение проблемы повышения производительности труда прог­
раммистов на этом этапе является одной из актуальных задач, 
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находящихся в поле зрения науки программирования. В частности, 
в ряде трудов [3,15,22J развивается идея верификации, Т.е. мате­
матического' доказательства корректности (правильности) программ 
в процессе разработки (правильность программы определяется как 
соответствие между программой и ее заданной функцией). РеаJlИ­
зация идеи позволит получать готовый программный продукт с 
первого предъявления (с первого запуска). Однако разработан­
ность методов математического доказательства программ на сегод­

няшний день находится на том уровне, когда их примене­
ние экономически не оправдано из-за сложности и трудоемкости. 

Разработка и внедрение в пракiику программирования авто­
матических и полуавтоматических систем доказательств правиль­

ности программ - перспективное направление научных разработок, 

но это дело будущего. Сегодня же проверка правильности ра­
ботыпрограмм производится экспериментально на ЭВМ на основе 
сравнения получаемых результатов и специально разработанных 
задач (тестовых задач), результаты решения которы-х заранее из­
вестны или могут быть легко получены. В данном случае мы 
имеем дело ни с чем иным, как с процессом «ручного» моде­

.iшрования этапов выполнения программы. 

Однако при решении сложных инженерных задач далеко не 
всегда удается осуществить полноценное тестирование программ. 

В этих случаях большую помощь в проверке правильности рабо­
ты программ могут оказать физические представления о процеG­
се работы устройства, СИJ~темы (в нашем случае электрифициро­
ванной железной дороги), о значениях их параметров. Эти све­
дения позволяют нам судить с достаточно высокой вероятностью 
о правильности расчетов по программе. 

Следует помнить, что при помощи тестовых задач можно до­
казать наличие ошибок в программе, но не их отсутствие. Или, 
иначе, совпадение результатов «ручного» модели'рования и испы­
таний на ЭВМ является необходимым, но недостаточным; усло­
вием правильнос1'и программ. В программах, сдаваемых в промыш­
ленную эксплуатацию, всегда остается определенный процентне­
устраненных ошибок. Этим объясняется необходимость поиска и 
устранения ошибок в процессе эксплуатации. 

Бейсик, как и )}.ругие алгоритмические языки, располагае, стан­

дартными средствами отладки программ. К ним в первую оч~­
редь относится операl'fОР TRACE, который предназначен для по­
операторной отладки программы. 

Конструкция оператора нс TRACE [OFFJ. Оператор TRACE 
OFF отменяет действие оператора TRACE. Пользователь получа­
ет возможность проследить за пdследовательностью выполнения 

фрагмента программы, заключенного между операторами TRACE 
и TRACE OFF. При отсутствии оператора TRACE OFF состояние 
TRACE будет сохраняться, начиная от номера строки с этим опе­
ратором до конца программы. 
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При работе оператора TRACE на экран выводится текст каж­
дой выполненной строки и результаты присвоения значений пе­
ременным. Если в програ.мме встречаются операторы управления 
программой (GOTO, GOSUB, IF), то на экране появляет.ся сооб­
щение TRANSFER ТО нс опереходе i< номеру строки, указан­
ному в этом сообщении. Эта информация позволяет проконтроли­
ровать своеврем.енность и лравильность передач управления в прог­
рамме и организации разветвляющихся и циклических процессов. 

Следует, однако, отметить, что смена информации на экране 
происходит очень быстро. Поэтому для уменьшения скорости смены 
строк на экране увеличивают паузу после каждой строки при помощи 
оператора SELECT. • ' 

Конструкция оператора SELECT при задании продол­
жительной паузы для вывода информации на экран (печать) 
нс SELECT Р [а]. Здесь а - цифра, определяющая величину па­
узы (а =0, 1, ... , 9). Длительно~ть паузы составляет а/б с. За­
пись операторов SELECT Рили SELECT Р 0 определяет безос­
тановочный режим. 

При необходимости можно органnpовать так называемый по­
шаговый просмотр выполнения программы. В этом случае пауза 
задается пользователем и переход к выполнению следующей стро- \ 
ки происходит только после нажатия клавиши пошагового выпол-

нения программ HALT /STEP. Наиболее эффективно использова-
ние пошагового выполнения программы при наличии в программе 

оператора TRACE. Для перевода программы в указанный режим 
необходимо: 

ввести оператор GOTO с указанием номера строки, в которой 
находится оператор TRACE (сам оператор GOTO набирается без 
номера), и нажать клавишу CR/LF (перевод строки/возврат ка­
ретки) ; 

поочередным нажатием клавиши HAL Т /STEP проследить вы­
полнение нужного фрагмента программы. 

Отмена пошагового режима выполнения программы осущест­
вляется нажатием клавиши CONТINUE (продолжать), а состояние 
TRACE - оператором TRACE OFF. 

Для оценки текущих результатов в какой-либо точке прог­
раммы можно воспользоваться также оператором STOP, предназ­
наченным для программируемого останова ЭВМ при выполнении 
программы. 

Конструкция оператора STOP имеет .вид нс STOP [а], где 
а - символьная константа, используемая для напоминадия поль­

зователю о том, в какой точке произошел останов и какие дей­
ствия следует выполнить. 

Для продолжения счета по программе ИСПО,llьзуют клавишу 
CONТINUE. 

Число испольуемых в одной программе операторов STOP не 
ограничивается. 
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Как показывает опыт, большой процент ошибок при выпол­
нении программы связан с неполнотой и некорректностью пред­
ставления входных данных. Поэтому рекомендуется, во-первых, 
обязательно выводить на печать всю входную информацию после 
ее ввода в ЭВМ ДJ/Я последующего визуального контроля, а во-вто­
рых, при больших объемах массивов входной информации до­
полнять программу- средствами автоматического контроля этой 
информации, используя ее физические характеристики (напри­
мер, диапазон изменения, неубывание, возраётание, четность, 
нечетность, положительность, отрицательность и т. п.). 

Много неприятностей доставляют программистам ошибки, 
связанные с неправильными передачами управления при развет­

вляющихся и циклических процессах. Для устранения этих оши­
бок целесообразно использовать стандартные средства отладки, 
описанные выше. 

Желательно также на время отладки включать в програм­
му операторы PRINT для выдачи на _ печать промежуточных 
результатов в узловых точках программы (при входе и выходе 
из управляющих базовых структур, а при необходимости и внут­
ри их), которые можно сопоставить с результатами ручного 
счета, подготовленными в соответствии с тестовой задачей. Следу­
ет вводить промежуточную печать и в места наиболее вероятного 
появления' ошибок в программе, например, где есть операция 
деления и возможно появление нулевого значения в знаменателе! 

где есть операция извлечения квадратного корня и возможно 

появление отрицательного значения подкоренного выражения, где 

есть операции возведения в вещественную степень и возможно 

появление отрицательного основания и т. д. 

Не следует, конечно, включать такую печать в тело цикла' 
при большом числе повторений (например, сто или тысяча), 
В этом случае лучше воспользоваться возможностью проверки 
его работы в пошаговом режиме. 

После окончания процесса отладки вся промежуточная (от­
ладочная) печать должна быть из программы удалена или деак­
тивирована. В последнем случае предполагается, что все опе­
раторы (или часть) промежуточной печати не удаляются из 
программы, а лишь отключаются впредь до возникновения в 
них потребности. Эта возможность реализуется при помощи услов­
ных выражений и операторов IF. Строка промежуточной печати 
должна выглядеть примерно следующим образом: 

HcIFA % = 0THENHCI :P~INT«x=»;X 
HCI-----------------

в этом операторе целочисленная переменная А % сравнива­
ется с нулем. Если результат сравнения истина, то выпол­

няется следующая строка (нс.) программы, а печать значения 
переменной Х не происходит. Если же значение А % отлично 
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от нуля, будет работать отладочная печать Х в операторе PRINT. 
Таким образом, задавая значение А % в начале программы, 
появляется возможность управления совокупностью операторов 

промежуточной печати результатов. 
Рассмотрим применение средств отладки' .программы на кон­

кретном примере. Пусть требуется разработать и отладить прог­
рамму расчета закона распределения числа поездов на межпод­

станционной зоне по формуле [24] 

р(т) = с;рт qn-m = С::'( :о)т (1 - Zoy-m 
где р(т) - вероятность появления т поездов на межподстанционной 
зоне; n - максимально возможное чиCJIО поездов; р - вероятность за­

нятия «нитки'> графика поездом; N - число поездов, проходящих по 
межподстанционной зоне в сутки; No - число ·«ниток» графика; g - ве­
роятность противоположного события (g = 1 - р); с'; - число сочетаний 
из n по т. 

При расчете с,: на ЭВМ целесообразно пользоваться ре­
куррентной формулой: 

C;+1=cm~ 
n m+l ' 

которая выводится на основе использования основного свой­
ства факториала (m+ 1)!=(m+ 1)m! 

Число сочетаний cr:+ 1 может быть представлено в виде: 

сm+ 1 = n! (n-m) . 
n (m+l) т! (n-2 m )! ' 

где все члены, содержащие знак факториала, могут быть заменены 
одним выражением С';. В результате получается приведенное выше 
рекуррентное соотношение, выражающее последующий член через пре­
дыдущий. 

Рассмотрим алгоритм решения задачи (рис ... 4.13). Он вклю­
чает следующие структуры: следование (блоки 1-:-5), «цикл-до» 
(блоки 6-18), «если-то-иначе» (блоки 7-14), которая вместе 
с блоками 6, 15, 16 и 17 составляет \тело структуры «цикл-до». 
В свою очередь альтернатива структуры «если-то-иначе» (блоки 
8-14) представляет собой структуру «цикл-до», В теле которой 
содержится структура -«если-то-иначе» (блоки 11 и 12). 

Отметим, что 'в общей структуре имеется конструкция из 
двух так называемых вложенных (друг в друга) циклов, не встре­
чавшаяся ранее. 

В блоках 2-5 вводятся исходн_ые данные, рассчитываются па­
раметры р и q, которые не изменяются при выполнении прог­

рам мы, и задается начальное значение управляющей перемен­
ной цикла по числу поездов. Переменная А % предназначена 
для управления отладочной печатью (блоки 11 и 12), включенной в 
цикл расчета с,: по рекуррентному соотношению (блоки 8-14). 
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Рис. 4.13. Алгоритм расчета закона распределения числа поездов на r.{ежподстанцион­
ной зоне 

Если вероятность рассчитывается для ·случая отсутствия поездов 
на межподстанционной зоне (р (О)), то рекуррентное соотноше­
ние не испол~зуется и управление из блока 7 передается сразу 
блокам 15, 16 и /7, в которых вычисляется вероятность задан­
ного события и выполняются операции по дальнейшей организа­
ции циклических вычислений. 
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N C:;,+I 

N Сl 

в соответствии со схемой алгоритма (см. рис. 4.13)' и табли­
цей идентификацийсоставим программу, включив в нее операторы 
отладки. 

10REM РАСЧЕТ ЗАКОНА' РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛА ПОЕЗДОВ 
20SELECT Р 9 
30TRACE 
40INPUT «ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ПОЕЗДОВ В СУТКИ - N», 

ЧИСЛО НИТЕй ГРАФИКА - N0, 
МАКСИМАЛЬНОЕ ЧИСЛО ПОЕЗДОВ НА МЕЖПОД­
СТАНЦИОННОй ЗОНЕ - N1»,N,N0,N1 

5 0 INPUT «ВВЕДИТЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОМЕЖУТОЧНОй ПЕЧАТЬЮ, 
1 - ВКЛЮЧИТЬ, 0 - ОТКЛЮЧИТЬ», А % 

60PRINT «N=»; N, «N0=;6»; N0, «N1=;6»; NI 
70PRINT «УПРАВЛЕНИЕ ПЕЧАТЬЮ РАВНО»; А % 
80P=NjN0 :Q= 1-Р:М= 0 
90REM НАЧАЛО ЦИКЛА РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТЕй 
10 0FOR М= 0ТО N 1 
110С=I 
120IFM=0THEN 190 . 
130REM НАЧАЛО ЦИКЛА РАСЧЕТА ЧИСЛА СОЧЕТАНИй 
140FOR 1= 0ТО М 
150С1 =С* (NI-I)j{l+ 1) 
160С=СI 
170IF А % = 0THEN 180 :PRINT «ЧИСЛО СОЧБТАНИй ИЗ»; 

N1; «ПО»; 1 + 1; «РАВНО»; С 
180NEXT 1 
190P1=C*PtM*Qt (N1-M) 
200 PRINT «ВЕРОЯТНОСТЬ»; М; «ПОЕЗДОВ НА МЕЖПОД­

СТАНЦИОННОй ЗОНЕ РАВНА»; РI 
210NEXT М 
220END 

ДЛЯ отладки программы составим контрольный пример с та­
ким расуетом, чтобы объем ручных вычислений был минималь­
ным, но в то же время были проверены все ветви алгоритма и 
каждый цикл был выполнен не менее 2 раз. 

Пусть исходные данные имеют следующие значения: 

N =72, No= 144, n=2. 

Тогда внешний цикл должен выполниться 3 раза (при т....:.... 0,1 ,2) 
и должны быть получены следующие значения вероятностей: 

) 002 (1\2 1 р( О = С2р q = 1· 1 2) = Т ; 

111 21 1_.!.. 
p(I)=C2pq = 22- 4' 
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220 (1\2 1 р(2) = С2Р q = I Т} I = "4 

При выполнении внешнего цикла в первый раз рекуррентное 
соотношение для расчета С;:' не должно использоваться, т. е. в 
структуре «если-то-иначе» управление должно быть передано в 
направлении истинности условия. При втором и третьем выпол­
нении внешнего цикла, наоборот, должен работать внутренний 
цикл в структуре «если-то-иначе», причем при втором выполнении 

внешнего цикла - 1 раз, а при третьем - 2 раза. Соответствен­
но результат ПРОl'ylежуточной печати должен быть равен 2 при 
втором цикле и 2 и 1 при третьем. 

Запуск программы командой RUN позволяет визуально просле­
дить правильность выполнения всего алгоритма с экрана. В этом 
случае промежуточная отладочная печать может быть отключе­

на, поскольку в состоянии TRACE все переменные, принимаю­
щие новые значения, автоматически выводятся на экран. Смена 
строк на экране будет происходить с интервалом, равным 1,5 с. 

При необходимости можно перейти к пошаговому просмотру 
работы всей программы или ее фрагментов, используя оператор 
GOTO нс и клавишу HALT/STEP. 

Отметим, что данная программа может быть дополнена еще 
проверкой правильности результата исходя из того, что сумма 
всех вероятностей должна равняться 1. 

4.7. Организация диалога с ЭВМ 

'-
в параграфе 4.2 отмечалось, что для организации диалога 

. ч~ловека с ЭВМ может быть использован оператор INPUT, при 
встрече с которым ЭВМ приостанавливает свои вычислеНИ>l, 
инициирует на экране знак «?» и ОЖИДQет реакции пользователя. 
В зависимости от того, какая информация будет введена в ЭВМ 
в ответ на ее запрос, определяется дальнейшая работа программы. 

Приведем пример небольшой программы (фрагмента), часто ис­
пользуемой для организации диалога: 
40INPUT «I;:СЛИ ВЫ ХОТИТЕ ПОЛУЧИТЬ ОТВЕТ НА ЭКРАНЕ, 

НАЖМИТЕ 0 CR/LF, 
ЕСЛИ ВЫ ХОТИТЕ ПОЛУЧИТЬ ОТВЕТ НА ПЕЧАТИ, НА­
ЖМИТЕ I CR/LF», Е 

50IF Е= 0 THEN 60 :SELECT PRINT 0 С (60) :GOTO 70 
60SELECT PRINT 05 (80) 
70--------------------------------

Этот Jiесложный диалог облегчает пользователю выбор и 
переключение каналов вывода информации на внешние устройст­
ва. Имя простой переменной Е служит для хранения и после­
дующего анализа ответа пользователя на запрос ЭВМ. Поясним 
конструкцию использованного в приведенном фрагменте програм, 
мы оператора SELECT. Она имеет вид не SELECT PRINTu[(b)J. 
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Здесь Ь - длина строки, а u - физический адрес устройства, на 
который будет осуществляться вывод информации. 

Приведем перечень некоторых из этих адресов: 01 - клавиа­
тура ЭВМ; 05 - экран; 18 - накопитель на гибких магнитных 
дисках; 0 С - печатающее ,устройство. 

В приведенном при мере BЫB~Д информации на печать будет 
осуществляться с длиной строки, равной 60 символов, а на 
экран - 80. 

Для вывода текста программы на внешние устройства может 
быть организован аналогичный диалог с использованием опера­
тора SELECT LIST, не отличающегося по конструкции от опера­
тора SELECT PRINT. 

При организации диалога с ЭВМ оператор INPUT часто 
используют совместно с оператором PRINT. Оператор PRINT так 
же, как и оператор INPUT, допускает запись в теле оператора 
текстовой (символьной) информац'1И и при своем выплнениии 
инициирует ее без изменения на экране ЭВМ. Отличие опера­
тора PRINT от оператора INPUT заключается в том, что при 
его выполнении не происходит прерывания работы ЭВМ и не 
появляется запрос. С помощью этого оператора на экран (или 
печать) может быть выведена порция информации, необходимая 
для активизации действий пользователя. 

Рассмотрим при мер организации диалога при вводе инфор­
мации, необходимой для производства тягового расчета. Сценарий 
диалога может выглядеть следующим образом: 

1. Запрос ЭВМ: Введите число элементов профиля на участке. 
2. Ответ пользователя. 
3. Запрос ЭВМ: Введите информацию об участке в такой пос­

ледовательности: длина 1-го элемента профиля, .уклон, ограни­
чение по скорости движения на 1-м элементе и нажмите клавишу 
CR/LF; длина 2-го элемента профиля, уклон, ограничение по 
скорости движения на 2-м элементе и нажмите клавишу CR/LF 
и т. д. по 3 числа в каждой строке до окончания ввода 
всей информации. 

4. Ответ пользователя. 
Фрагмент программы. 

10REM ПРОГРАММА ПРОИЗВОДСТВА ТЯГОВОГО РАСЧЕТА 
20REM ВВОД ИНФОРМАЦИИ ОБ УЧАСТКЕ В РЕЖИМЕ ДИА­

ЛОГА 
30 D 1М S (1 0 0), u (1 0 0), v ( 1 0 0 ) 
40INPUT «ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ЭЛЕМЕНТОВ ПРОФИЛЯ НА УЧАСТ­

KE»,N 
50PRINT «ВВЕДИТЕ ИНФОРМАЦИЮ ОБ УЧАСТКЕ В СЛЕДУЮ­

ЩЕй. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ:» 
б0РRINТ «ДЛИНА I-ГО ЭЛЕМЕНТА ПРОФИЛЯ, УКЛОН, ОГРАНИ­

ЧЕНИЕ ПО СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ НА I-M ЭЛЕМЕН­
ТЕ И НАЖМИТЕ КЛАВИШУ CR/LF» 
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70PRINT «ДJIИНА 2-ГО ЭJIЕМЕНТА ПРОФИJIЯ, УКЛОН, ОГРАНИ­
ЧЕНИЕ ПО СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ НА 2-М ЭJIЕМЕНТЕ 
ИНАЖМИТЕ КJIАВИШУ CR/LF» 

80PRINT «И Т_ Д. ПО 3 ЧИСJIА В КАЖДОй СТРОКЕ ДО ОКОН-
ЧАНИЯ ВВОДА ВСЕй ИНФОРМАЦИИ» 

90FOR J= 1 ТО N 
10 0INPUT SJ,U(J),V(J) 
110PRINT «S(»;J;«)=»; S(J), «U(»;J;«)=»; U(J),«V(»;J;«)=»; V(J) 
120NEXT J 

Приведенная программа рассчитана на ввод не более 
100 чисел по каждой переменной величине и в этих пределах' уни­
версальна, поскольку цикл ввода организован по переменной N. 
При необходимости ввода большего числа элементов надо увели­
чить размер массивов в операторе DIM. 

В рассмотренных выше примерах ответ пользователя пред­
ставлялек в цифровом виде. Оператор INPUT дает возможность 
воспринимать ответ пользователя и в символьной форме. В этом 
<;лучае в теле оператора записываются символьные переменные, 

отличительной особенностью -записи которых (напомним) явля­
ется наличие в обозначении имени переменной знака денежной 
единицы. 

Значение символьной переменной, которое присваивается ей в 
ответе пользователя, может быть представлено символьной кон­
стантой в кавычках; без кавычек; в апострофах; при помощи 
НЕХ-функции. 

Если значение символьной переменной не заключено в кавыч­
ки при вводе в машину, то запятые рассматриваются как оконча­

ния символьных констант, а пробелы, стоящие перед константами, 

игнорируются. 

Приведем примеры фрагментов программ и ответов пользова­

теля: 

а) 40INPUT «НАЗОВИТЕ ВАШУ ФАМИJIИЮ И ИНИЦИАJIbI», А0 
В результате выполнения оператора 4 (2) на экране иници­

ируется запрос ЭВМ-НАЗОВИТЕ ВАШУ ФАМИЛИЮ И ИНИ­
ЦИАЛЫ? за которым должен последовать, например, ответ поль­
зователя - ИВАНОВ И_ И. 

б) 50INPUT «НАЗОВИТЕ КОД И НОМЕР УЧЕБНОй ГРУППbl», В0 
В результате выполнения оператора 5 (2) на экране иници­

ируется запрос ЭВМ - НАЗОВИТЕ КОД И НОМЕР УЧЕБНОй 
ГРУППЫ? Ответ пользователя - ЭЛ-341. 

ДЛЯ оформления результатов работы по программе в качест­

ве при мера могут быть записаны операторы: 
30 gPRINT TAB(l0); «РАБОТУ выпJIниJI>>;; А0 
310PRINT TAB(l0); «ГРУППА»; В0 

На листинге будет напечатано, начиная с 10-й позиции строки: 
РАБОТУ выпJIниJI ИВАНОВ И. И. 
ГРУППА ЭJI-341 
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Операторы 4 ~ и 50 могут быть объединены в один, напри­
мер: 

40lNPUT «НАЗОВИТЕ ВАШУ ФАМИЛИЮ И ИНИЦИАЛЫ, КОД И 
НОМЕР ГРУППЫ», А 0, В 0 

Ответ пользователя может иметь следующий вид: 
ИВАНОВ И. И., ЭЛ-341. • 

Учитывая, что запятая в ответе без кавычек рассматрива­
ется как разделитель между символьными константами, перемен­

ной А 0 будет присвоено значение ИВАНОВ И. И., а п'ерем'енной 
В0 - ЭЛ-341. Если же в состав самой константы входят (по смыс­
лу) запятые и пробелы, 'Го такиесимво.льные константы следует 

заключать в каВblЧКИ. 

Символьные константы, заключенные в апострофы, позволя­
ют производить обработку последовательностей строчных букв, 
отсутствующих в алфавите языка. Следует помнить, что стан­
дартная,длина символьной переменной или элемента символьного 
массива равняется 16 символам. Если ответ пользователя будет 
превышать 16 символов, СИ,мволы сверх 16 игнорируются. 

Длину символьной переменной (отличную от стандартной) 
можно объявить операторами описания размеров DIM и СОМ в 
пределах от 1 до 253, например: 
10О1М В040 
50INPUT «НАЗОВИТЕ ВАШУ ФАМИЛИЮ, ИНИЦИАЛЫ, КОД И 

НОМЕР ГРУППЫ, А ТАКЖЕ НОМЕР ВАРИАНТА ЗАДА­
НИЯ», В0 

На запрос ЭВМ последует ответ пользователя: 
?«ИВАНОВ И. И., ЭЛ-341, ВАРИАНТ Ng 25». 
Далее в результате выполнения оператора 310PRINT ТАВ(5); 
В 0 на листинге, начиная с 5-й позиции строки, получим распечат­
ку ИВАНОВ И. И., ЭЛ-341, ВАРИАНТ Ng 25. 

Используя условные выражения и оператор IF, можно про­
изводить анализ ответов пользователя, представленных в символь­

ной форме, и организовать разветвления в программе в зависи­
мости от результатов анализа. Ниже приводится пример прог­
раммы простейшего диалога с анализом ответов пользователя 
(типа ДА-НЕТ), представленного в символьной форме: 
10PRINT «ОТВЕЧАйТЕ НА ВОПРОСЫ ЭВМ В ОДНОй ИЗ СЛЕ­

ДУЮЩИХ ФОРМ: ДА ИЛИ НЕТ» 
20А =«ДА» 
30INPUT «ПРЕДПОЛАГАЕТСЯ ЛИ ВВОД ДОПОЛНИТЕЛЬНОй ИН-

ФОРМАЦИИ», В 0 
40IF В0 =А0 THEN 100 
50. 

100. 

Рассмотрим еще один при мер диалоговой программы, в ко­
торой анализируется ответ пользователя, представленный так: 
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10DIM А020, В020, Е020' 
20A0=«F=2t ((У0 -Уl)/О)>> 
25Е0 =А0 
30GOSUB 500 
4",СI =s 
50PRINT «ВВЕДИТЕ ФОРМУЛУ ДЛЯ РАСЧЕТА ОТНОСИТЕЛЬНОГО 

ИЗНОСА ВИТКОВОй ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРА» 
60PRINT «ПРИ НАБОРЕ ФОРМУЛbI ИСПОЛЬЗУйТЕ СЛЕДУЮ­

ЩИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:» 
70 PRINT «ОТНОСИТЕЛЬНblй ИЗНОС - F; 

ТЕМПЕРАТУРА НАИБОЛЕЕ НАГРЕТОй ТОЧКИ ОБМОТ­
КИ-V0; 
БАЗОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА НАИБОЛЕЕ НАГРЕТОй ТОЧ­
КИ ОБМОТКИ - Уl» 

80PRINT «ТЕМПЕРАТУРНblй ИНТЕРВАЛ - О» 
90INPUTB0 
95Е0=В0 
10 0C()SUB 500 
110C2=S 
120IFC2=CI THENI30:GOTO 140 
130PRINT «ФОРМУЛА BEPHA»:GOTO 160 
140PRINT «ФОРМУЛА»; В0; «ВВЕДЕНА НЕВЕРНО» 
150PRINT «НАДО БblЛО ВВЕСТИ»; А0 
160END I 

50 0REM ПОДПРОГРАММА ПОЛУЧЕНИЯ ДЕСЯТИЧНОГО ЭКВИ­
ВИВАЛЕНТА ЗНАЧЕНИЯ СИМВОЛЬНОй ПЕРЕМЕННОй 

510S=0 
520FOR J=IТО20 
530S1 =VAL(STR(E0,J,I)) 
540IF SI---..:20 THEN 560 
5451F SI =30 THEN 560 
550S=S+SI 
560NEXT J 
570RETURN 

Пояснения к программе: 
в операторе 10 задается нестандартная длина символьных 

переменных А0. В0. Е0 (по 20 символов каждая); 
в операто~ 20 в символьную переменную А 0 записыва­

eTcя формула для расчета относительного износа витковой изо­
ляции тягового трансформатора; 

при помощи операторов 25. 30 и 40 организуется обраще­
ние к подпрограмме и получение десятичного эквивалента форму­
лы износа; 

в операторах 5 0 -8 0 содержится порция информации для 

активизации. пользователя; 

в операторе 90 осуществляется запрос на ввод формулы; 
в операторах 95 и 110 организуется обращение к подпрограм­

ме и получение десятичного эквивалента формулы, введенной 
пользователем; 
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в операторе 12 (2) осуществляется контроль правильности 
введенной пользователем формулы (сравниваются десятичные эк­
виваленты эталонной формулы оператора 20 и введенной в опе-
раторе 9 (2) ) ; . 

в операторах 13 (2) -14 (2) выводится информация орезульта­
тах сравнения и при необходимости дается правильный ответ в 
операторе 15 (2) . 

Подпрограмма получения десятичного эквивалента значений 
символьных переменных основана на представлении каждого сим­

вола в виде десятичного числа при помощи функции VAL и сум­
мирования получаемых чисел в цикле, организованном по числу 

символов в переменной. 
Символы (2) и пробел из· рассмотрения исключаются при по­

мощи операторов 54 (2) и 545. 

4.8. Программирование обработки файлов 
на магнитных дисках 

Организация' файлов на магнитных дисках. Магнитные диски 
представляют собой устройства В)iешней памяти прямого доступа. 
Использование программами на Бейсике внешней памяти сущест­
венно расширяет возможности и удобства эксплуатации компью­
теров. Информация на магнитных дисках хранится в виде файлов. 

Файлы - это сqвокупность логически связанных данных. Раз­
личают два типа фа~лов: файлы данных (О) и программные 
файлы (Р). 

Каждый файл состоит из одной или нескольких записей. За­
пись на Бейсике определяет список данных в одном операторе 
обмена информацией ОАТА SAVE ОС (запись в файл) или ОАТА 
LOAD ОС (чтение из файла). 

Одна запись занимает на диске целое число секторов. На 
одной дорожке гибкого магнитного диска размещаются 13 секто­
ров. Общее количество дорожек - 77. Таким образом, на гибком 
диске имеется 1001 сектор. Каждый сектор имеет информацион­
ную емкость 256 байтов. Емкость магнитного диска - 250 Кбай­

тов. 

Сектора нумеруются, начиная с нуля. Номер сектора называ­
ется его адресом. На дисковое устройство могут быть установле­
ны одновременно два диска: типа F (фиксированный) и типа 
R (съемный). 

Бейсик позволяет работать с дисковыми устройствами в режиме 
каталога и в режиме адресации секторов. 

Режим каталога является более простым для пользователя, 
поскольку позволяет обращаться к файлам по их символичес­
ким именам. ЭВМ автоматически следит за размерами и разме­
щением каждого каталогизированного файла. 
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Режим адресации секторов является более гибким, но и более 
сложным. Поскольку в учебном процессе предпочтительнее режим 
каталога, в дальнейшем будем рассматривать именно этот ре­
жим .. 

Режим каталога файлов. Каталогом называется структура 
хранения файлов на диске. Каталог состоит из двух зон: зоны 
каталога, где хранятся файлы, и зоны указателя каталога, где 
хранится вся справочная информация о файлах. 

Признаком режима каталога ЯВ{lЯЮТСЯ буквы ОС (OISK 
CATALOG) в операторах управления файлами, представленных 
в табл. 4.7 

Указатель каталога можно вывести на экран или напечатать, 
используя оператор LIST ОС, например: 
LIST ОС F или LIST ОС R 

Указатель каталога имеет вид: 

INDEX SECTORS 
END САТ. AREA 
CURRENT END 
NAME ТУРЕ START END USED 

.Здесь INOEX SECTORS - число секторов, отведенных под зону 
указателя каталога; ENO САТ. AREA - адрес последнего секто­
ра, отведенного под зону каталога; CURRENT ENO - адрес 
первого свободного сектора зоны каталога; NAME - имя програм­
много файла или файла данных; ТУРЕ - тип файла (О - файл 
данных, р.;.... программный файл, SO или SP - ликвидируемый 
файл); START - н.ачальныЙ адрес сектора файла; ENO - конеч­
ный адрес сектора файла; USEO - число секторов, использован­
ных в файле. 

Обозначение Назначение 
оператора 

ОАТ А SA УЕ ОС ~ Открытие вновь 
OPEN создаваемых фай· 

лов данных и вре­

eHHbIX рабочих 
файлов 
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Конструкция 
оператора 

Таблица 4.7 

нсОАТА SAVE ОС OPEN а[ 0 [[Ь,[ f (s)c 
l ТЕМР. 
d l , d2, 

где а - тип диска (F или R); 0 - параметр, 
требующий контрольного считывания данных 
после записи; Ь - номер файла (=f:I: 12', 
=f:I: 1, =f:I: 7); s - 'если s - цифровая величи· 
на, то она означает число секторов, отво, 
димых под создаваемый файл, если же s -
символ, то ЭТО имя файла, отмеченного как 
вычеркнутый (на месте которого будет создан 
новый файл): с - имя создаваемого файла 
(СИМВОJIьная константа, переменная или эле­
мент массива этого типа), с ~ О символов; 



ОКQнчанuе табл. 4.7 

Обозначение Назначение Конструкция 
оператора оператора 

ТЕМР - параметр организации временного 
рабочего файла; d,. d 2 - адрес соответствен-
но начального. и конечного сектора 

ОАТА LOAO ОС Открытие файла 
С 

OPEN для записи или нсОАТА LOAO ОС OPEN а[Ь] { . 
чтения. созданно-

ТЕМР. d,. d2 
го раиее 

ОАТА SAVE ОС Закрытие файла ' Ь 

CLOSE ис ОАТА SAVEOC CLOSJ;:: [{ALL}] 
где ALL - параметр. указывающий на закры-
тие всех файлов 

ОАТА SAVE ОС Запись в файл нс ОАТА SAVE ОС [0] [Ь.] { С,. С2. Сп 
В виде одной ло- END 
гической записи где С',. С2 • ...• Сп - список данных для записи 

на диск (коистанты. переменные. выраже-

ния. элементы массивов или массивы) ; 
ENO - параметр окоичания файла 

ОАТА LOAO ОС Считываиие ло- нс ОАТА LOAO ОС (b.]Ci. С2. Сп 

гической записи из 

файла 

SAVE ОС Запись програм- Р 
мы на диск нс SAVE ОС a[0J[b.1 Т [(S)]C[HC,J[.HC2] 

[G] 
где Р. Т и <..i - параметры. оБQзначающие 
признак защиты программы при записи на 

диск; S - если S - цифровая п~ременная. то 
зто число секторов. резервируемых сверх 

необходимого количества. занимаемого про-
граммой; если же S - символ. то это имя 
старого (ликвидируемого) файла; С - имя за-
писываемой программы; нс,. НС2 -;- соответст-
венно номер иачальной и конечной строки 
программы 

LOAO ОС Загрузка про- нс LOAO ОС а[Ь.]с[нс,] [.НС2] 
граммы в ОЗУ 

LlST ОС Индикация нс L/ST ОС а[Ь] [С] 
(распечатка) зоны где с - символьная константа или пере-

указа'Геля катало- менная 

га 

SCRATCH Удаление файла SCRATCH. а[Ь]с,. С2 • ...• Сп. 
из указателя ката- где С,. С2. ... , Сп - имеиа файлов или 

лога программ. подлежащих удалению из каталога 
-

J5J 



Наличие символьной Константы или переменной позволяет 
просматривать каталог выборочно, например: 

10А0 =«ЭJ1321» 
20 LIST ОС F А0 

В результате выполнения этих операторов на экране ини­
циируются программные файлы и файлы данных, принадлежа­
щие студентам группы с шифром ЭЛ-321. 

данные или программа могут быть удалены из указателя 
каталога при помощи оператора SCRATCH. Для этого в теле 
оператора указывается перечень имен файлов, подлежащих уда­
лению. 

Имя файла пр'едставляет из себя символьную константу, не 
превосходящую восьми символов. 

Запись и считывание программных файлов. Для записи (чте­
ния) программ используются операторы SAVE ОС (LOAO ОС). 

Приведем пример простейшей формы записи операторов (опу­
щены все необязательны�e параметры) : 
SA УЕ OCR «ЭJ1321 0 15» 

При считывании этой программы с диска необходимо SAVE 
заменить на LOAO. 

Если требуется откорректировать программу, загруженную с 
диска в оперативную память ЭВМ, и вновь записать на старое место 
на диске под тем же (или другим) именем, необходимо: 

удалить программный файл из указателя каталога опера­
ть'}юм SCRATCH; 

записать откорректированную программу на старое место, 

используя параметр S в операторе SAVE ос. 
Если количество секторов, заНЯТЫХ старой программой, недос­

таточно для записи откорректированной, то будет выдано сооб­
щение об ошибке. 

Если в операторе SAVE ОС не задан параметр s, то откоррек­
тированная программа записывается в свободной области катало-

• га и ей отводится столько секторов, сколько ей требуется. Однако 
при многократной перезаписи мржет произойти быстрое перепол­
нение диска. 

Параметры НСI и НС2 В операторах записи (чтения) позво­
ляют записывать (считывать) не всю, а часть программы, нап­
ример 

10LOAO OCR «ЭJ1321015» 100,500 

Если задан только первый пара метр Hel, то записывается (счи­
тывается) проr:рамма, на"иная с указанного номера строки и до 
конца. Если З(ilдан Т0ЛЬКО второй пара метр, то программа счи­
тывается с первой строки и до строки НС2. В приведенном при мере 
в память ЭВМ ,загружается часть программы, начиная с номера 
строки 100 и до номера 500. 
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Параметры Р, Т и G обозначают признак заЩИТЬJ программы 
при записи на диск: 

р - запись нетранслированной программы с защитой; 
т - запись транслированной программы без защиты; 
G - запись транслированной программы с защитой. 
Использование параметров Р илиG указывает на то, что прог-

рамма защищена ()т распечатки и повторной записи. Защищен­
ная программр может БЫ1:Ь лишь загружена и выполнена. 

Запись и считывание файлов даниых. Для записи и СЧИТbI-
вания файлов данных используются дисковые операторы 

ОАТА SAVE ОС OPEN, ОАТА LOAD ОС OPEN, ОАТА SAVE ОС 
CLOSE, ОАТА SAVE ОС u ОАТА LOAD ос. 
Первые два оператора обеспечивают открытие файлов. В процесс 

открытия файла входит заполнение таблицы устройств, представ­
JIенной в памяти ЭВМ в виде строк. 

Программой могут одновременно обрабатываться 8 файлов. Для 
открытия нескольких файлов дaНjlЫx им необходимо присвоить 
разные номера. Эти номера являются логическими номерами уст­
ройств, на которых размещаются файлы. Приведем некоторые из них: 
01 - клавиатура; 05 - экран; 08 - кассетный магнитофон; 
18 - накопитель на гибких магнитных дисках; 1 С - накопитель 
на жестких магнитных дисках; 0 С - печатающее устройство. 

Соответствие между логическими номерами и физическими ад­
ресами устройств устанавливается при помощи. оператора SELECT, 
имеющего следующую форму: 

нс SELECTb u а 

где Ь - логический номер устройства (номер файла); и - физичес­
кий адрес устройства (ФАУ): а - тип диска. 

Например, в операторе 50SELECT#- 018R,#-5 18 логическому 
номеру устройства 0 назначается сменный гибкий магнитный диск с 
физическим адресом 18, а ЛQгическому номеру #- 5 - фиксироваf-\;­
ный гибкий магнитный диск с тем же физическим адресом. 

Работа с файлом данных возможна только после его открытия, 
т. е. занесения его параметров в таблицу устройств в CTPO~y, соот­
ветствующую объявленному номеру файла. Если файл создается 
на диске впервые, то при помощи оператора ОАТА SAVE ОС OPEN 
одновременно с открытием файла резервируется заданное в этом 
операторе число секторов, например: 

50SELECT =#= 18R, =#= 1 18R, =#= 2 18R 
30 00АТА SAVE ОС OPEN R =#= 0,(20)«ТОК» 
3100АТА SAVE ОС OPEN R=#= 1, (20) «ВРЕМЯ» 
3200АТА SAVE ОС OPEN R =#= 2, (20) «ДЛИНА» 

В .этих примерах открываются сразу три фаЙла, в которых 
будут размещены результаты тягового расчета - ток электровоза, 
время его хода и расстояние от начала участка. Все три фа~ла 
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создаются на сменном гибком диске и под каждый из них ре­
зервируется по 20 секторов. 

Воз~ожна несколько иная форма записи оператора ОАТА SAVE 
ОС OPEN, в которой в качестве параметров s и с выступают 
не констаНТЫ,а переменные, например: 

3700lM А G 8 
380AG = «ТОК» : К=20 
3900АТА SAVE ОС OPEN R* 0, (К) А G 

Следующий при мер иллюстрирует возможность· создания нового 
файла на месте, занимаемом другим файлом: . 

50 SCRATCH R * 0 «ТОК» 
10 00АТА SAVE ОС OPEN R* 0 (<<ТОК») «ВРЕМЯ» 

В операторе 50 файл с именем ТОК удаляется из указа­
теля каталога и по оператору 10 0 создается новый файл ВРЕМЯ 
на том же самом месте. 

Для открытия ранее созданного файла данных на запись или 
чтение используется оператор ОАТА LOAO ОС OPEN. В этом опе­
раторе, естественно, уже отсутствует параметр s (число секто­
ров или имя файла, имеющего статус «удаляемый»). 

В качестве обобщающего примера использования операторов 
записи и считывания файлов данных рассмотрим две небольшие 
программы~ Первая программа создает на диске файл данных 
с результатами тягового расчета, а вторая считывает и распеча­

тывает содержимое файла. 

Программа создания файла: 

10RЕМСОЗДАНИЕ ФАйЛА «ТЯГОВЫй РАСЧЕТ» 
200АТА 500,800. 1050,2500. 1250. 0, 0. 

0,2.5.3.5, 5.0, б.2, 7.0. 20, 
0. 3.J, 4.2, б.5, 8.0, 2.5, 25 

300lM 1(7), L(7), Т(7) 
40МАТ REAO 1. L, Т 
500АТА SAVE ОС OPEN F*5, (2) «РАСЧЕТ» 
600АТА SAVE ОС «Т5IГОВЫй РАСЧЕТ». 7.1(). L (), Т() 
700АТА SAVE ОС END 
80ENO 

Программа считывания и распечатки содержимого файла: 

10 REM ЗАГРУЗКА ФАйЛА В ОЗУ 
200lM А 0 16, 1(7), L(7), Т(7) 
300ATA.LOAO ОС OPEN F * 5, «РАСУЕТ» 
40ПАТА LOAO ОС А 0, N,IO, L()-;-T() 
500АТА SAVE ОС CLOSE * 5 
60PRINTTA.B ~0), А0 
70МАТ PRINT 1 
80МАТ PR!NT L 
90МАТ PRINT Т 
10·0PRINT «ЧИСЛО СЕЧЕНИй ТЯГОВОГО РАСЧЕТА=»; N 
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Операторы 20 - 40 в программе создания файла предназ­
начены для заполнения массивов результатами :гягового расчета. 

Оператор 50 открывает вновь создаваемый файл с номером 
5 на фиксированном гибком магнитном диске (F) с именем «РАС­
ЧЕТ». 

Резервируются два сектора. Расчет потребного числа сек­
торов производится следующим образом: 

рассчитывается общее 'Ч!iСЛО цифр в записи и умножается на 
1 О байтов, отводимых под каждое вещественное число (22 Х 1 О = 
= 220 байтов), 

рассчитывается число символов в символьной константе, вклю-" 
чая пробел, и прибавляется 2 (14 + 2 = 16 байтов); 

определяется суммарный потребный объем памяти в байтах 
(220 + 16 =236 байтов); 

определяется число секторов исходя из того, что каждый сек­
тор содержит 256 байтов, т. е. в нашем примере вся инфор­
мация уместится в одном секторе. 

Однако число секторов, резервируемых под файл, должно быть 
хотя бы на единицу больше требуемого, так как последний сек­
тор файла отводится для служебной информации. 

В операторе 60 формируется одна запись на диске. 
По оператору 70 в указатель каталога заносится начальный 

и конечный адреса се"ктора, отведенного под файл и фактичес­
кое их число. 

В операторе 20 программы загрузки файла описываются раз­
меры массивов 1, L, и Т, в которые будут. считаны данные из 
файла на диске, а также длина символьной переменной. Отме­
тим, что в нашем примере описание символьной переменной не­
обязательно, так как ее ДЛИНq совпадала со стандартной дли­
ной. 

В операторе 30 открывается ранее созданный файл «РАСЧЕТ» 
с номером 5 на фиксированном диске. 

В операторе 40 происходят считывание данных из файла и 
присвоение: символьной переменной А0 - значения СИМ50ЛЬНОЙ 
константы «ТЯГОВЫй РАСЧЕТ»; простой переменн6й N - числа 
точек тягового расчета; массивам 1, L и Т - результаТО1J тя­
говых расчетов. 

В операторах 60 - 1 0 0 производится распечатка считанной 
информации. 

После завершения операции считывания данных из файла * 5 
в операторе 40 в следующем операторе 50 выполняется опе­
рация закрытия этого файла. При закрытии файла начальному, 
конечному и текущему адресам секторов файла в нашем случае 

присва,!ваются нули. Последующее обращение дисковых операто­
ров к этому файлу приведет к выдаче сообщения об ошибке. 
Тем самым исключается возможность ошибочного доступа и раз­
рушения данных в этом файле. 
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4.9. Дополнительные возможности языка Бейсик 

Помеченные подпрограммы. Такие подпрограммы не имеют прин­
ципиальных отличий от подпрограмм, рассмотренных ранее. Исполь­
зование помеченных подпрограмм позволяет сделать запись прог­

рамм на Бейсике более компактной и наглядной. Способ офор­
мления и вызова 'помеченных подпрограмм на Бейсике очень похож 
на аналогичные средства языка Фортран. 

Помеченные подпрограммы оформляются при помощи оператора 
DEF FN', имеющего следующую конструкцию: 

не DEF FN'a (CI, С2, Сп) 

jтело подпрограммы I 
HelRETURN 

в этой конструкции а - номер подпрограммы из диапазона от 
О до 255, CI,C2, ... , СП - формальные параметры. 

Вызов подпрограмм производится для помеченных подпрограмм 
не по номеру строки, ii по номеру подпрограммы, записанному 

в операторе GOSUB', имеющем следующую конструкцию: 

не GOSUB'a (d l , d2, dn ) 

В ней d l , d2 , ••. ,dn - фактические параметры, присваиваемые 
формальным CI, С2, ..• , Сп В операторе DEF FN' 

Необходимо соблюдать следующие правила соответствия фор­
мальных и фактических параметров: 

число параметров в операторе GOS UB' должно совпадать с 
числом параметров, указанных в операторе DEF FN'; 

должно выполняться соответствие параметров по типу в поряд­

ке их следования в списке, Т.е. если формальный параметр - сим­
вольная (цифровая) величина, то и соответствующий ему факти­
ческий пара метр - тоже величина символьного (цифрового) типа; 

в качес;гве формального пара метра может использоваться прос­

тая переменная или элемент массива; 

в качестве фактического параметра может использоваться кон­

станта, переменная, элемент массива или арифметическое выраже­
ние; 

переменные, массивы и элементы массивов - результаты вы­

полнения подпрограммы, в список пара метров не включаются. 

В качестве иллюстрации приведем текст программы вычисле­

ния полного комплексного сопротивления тяговой сети перемен­
ного тока Zo (см. п. 4.3) ,с использованием помеченной подпрограммы: 

10REM ПРОГРАММА РАСЧЕТА ZIKC 
20DEF FNL (X)=0.0628*LOG (1.28*Х) 
30ОАТА 10 О, 120, б, 1.3, 7.2, 0.177, 0.158 
40READ SI, S2, DI, 02, ОЗ, К. Т 
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50REM РАСЧЕТ ИНДУКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИй 
БQJRI =SQR (Slj::jj:PI) * IE-3:R2=SQR (S2j::jj:PI) * 'Е-3 
70ХI =FNL(DljRI) :X2=FNL(D2jR2) :X3~FNL(D2jR)I) 
80Х4= 0. 0628* LOG(D3jD2) I 
90REM РАСЧЕТ ПО ФОРМУЛЕ 
10 0GOSUB' 5(К, XI, Т, Х2, 3) 
110S1 =A3:S2=B3 
120GOSUB' 5(К, Х3, 0, Х4, 3) 
130GOSUB' 5(SI, S2, А3, В 3", 1) 
140S1 =А3:S2=ВЗ-
150GOSUB' 5(Т, Х2, К, XI, 1) 
160GOSUB' 5(SI, S2, А3, В3,4) , 
170PRINT «АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОй СЕТИ=»; 

А3; «OMjKM» 
180PRINT «ИНДУКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ. КОНТАКТНОй СЕ-

ТИ=»; В3; «OMjKM» 
190PRINT TAB(10);«R+JX=»; A3;«+J»'; В3; «OMjKM» 
480REM АРИФМЕТИКА КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ 
490DEF FN' 5(AI, BI, А2, В2, N) 
5000N N GOTO 51 0,530,550,570 
510 REM СЛОЖЕНИЕ 
522)А3=АI +А2:В3=ВI +В2: RETURN 
530REM ВЫЧИТАНИЕ 
540A3=AI-A2:B3=BI-B2:RETURN 
550 REM УМНОЖЕНИЕ 
560А3=АI *А2-ВI *В2:В3=АI *В2+А2*ВI :RETURN 
570REM ДЕЛЕНИЕ 
580 С = А2 t 2 + В2 t 2 
590А3= (АI *А2+ВI *B2)jC 
60 0В3,= (A2*BI-AI *B2)jC:RETURN 

в этой про грамме операторы 1 0 - 90 приведены без 
изменений. В операторах 100,120,130,150 и 160 производит­
ся обращение к подпрограмме, выполняющей операции над комплекс­
ными числами и оформленной при помощи оператора DEF FN' 
(строки 480 - 60 0). в качестве фактических параметров в на­
шем при мере использованы константы и переменные. Из програм­
мы исключены операторы присвоения, присутствовавшие ранее в 

перечисленных выше строках, поскольку они выполняются авто­

матически при обращении к помеченной программе. В отличие 
от ранее рассмотренного примера в данном примере имеется лишь 

одна Подпрограмма, осуществляющая операции сложения, вычи­

тания, умножения или деления комплексных чисел с четырьмя 

выходами. Конкретная операция над комплексными числами опре­
деляется значением, присваиваемым формальному параметру N (1-
сложение, 2 - вычитание, 3 -' умножение, 4 - деление). 

Помеченные подпрограммы могут располагаться в любом мес­
те программы, но они не должны встречаться по ходу вычисле­

ний. Вход в помеченные подпрограммы должен осуществляться 
только по оператору GOS UB' 
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Выход из подпрограммы осуществляется при помощи операто­
ра RETURN. Управление передается всегда оператору, следую­
щему за оператором GOS UB', по которому осуществлялся вы­
зов помеченной подпрограммы. 

Специальные функции*. Для сокращения времени набора прог­
раммы при вводе часто встречающихся выражений, терминов, по­
нятий и т. п. при меняется вторая форма оператора DEF FN', име­
ющая конструкцию: 

нс DEF FN'acl [;С2; ... ;Сn ], В которой а - номер специальной функции из 
диапазона от О до 31, CI, С2, ... ,С n - символьные кЬнстанты. .. 

Подпрограмма-функция состоит из одной строки, оператор 
RETURN опускается. Вызов подпрограммы-функции осуществляет­
ся с клавиатуры. 

Примеры записи специальных функций: 

10 DEF FN 0 «МИИТ»; «Электрификация железнодорожного транспор-
та» 

20DEF FN1 
30DEF FN2 
40DEF FN3 

«МИКРОПРОЦЕССОР КР580ИК80А» 
«МАТ 'PRINT» 
«МАТ INPUT» 

Если требуется ввести оператор 1 0 0 МАТ INPUT А, то при 
наличии строки с номером 30 действия пользователя сводятся 
к следующим операциям: 

набрать номер строки - 1 0 0 ; 
нажать клавишу 2 зоны СФ (специальных функций); 
нажать клавишу, соответствующую символу А; 
.нажать клавишу «перевод строки/возврат каретки». 
в приведенном примере достигается экономия времени за счет 

того, что слово МАТ INPUT набирается одним_ нажатием клавиши. 
Оператор PRINTUSING. Этот оператор используется для вывода 

цифровой и символьной информации на экран (печать) в виде, 
задаваемом пользователем с помощью специального формата. Этот 
оператор расширяет возможности оформления результатов, пред­
ставляемые рператором PRINT. 

Конструкция оператора имеет вид: 

не PRINTUSING [и,1 (~J [ ,а, (:1 а2 (:1 ... (:1 аn ] 

В этой конструкции u - устройство (логический номер или физи­
ческий адрес устройства); с - символьная константа или перемен­
ная; нс - номер СТРОКИ,в которой находится оператор IMAGE, 
задающий формат для вывода элементо~ списка; QI. й2 ..... аn - спи­
сок вывода. 

• Оператор PRINTUSING может использоваться самостоятельно 
или совместно с оператором IMAGE (%). который может нахо-

• Следует отличать от общепринятого понятия этого термина в математике, 

158 



диться В любом месте программы и использоваться несколькими 

операторами PRINTUSING. 
Применение оператора PRINTUSING рассмотрим на примере 

вывода на печать результатов I пересчета тяговой и скоростной 
характеристики (см. п. 3.4): 

11 0 FOR J = 1 ТО N 
120 PRINTUSING 140 ,J,F2(JJ ,J,V2(J) 
IЗ0NЕХТ J 
140%F2(# #) =# # #.#У2(# #) =# #.# 

В операторе 120, помимо элементов списка вывода, записы­
lfaeMblx и в операторе PRINT, 'присутствует ссылка (номер стро­
ки) на оператор IMAGE, в котором записан формат выводимых 
значений (символами #-) и сопроводительный поясняющий 
текст. 

Отметим, что если значение силы тяги или скорости будет 
превышать отведенное число знаков в, целой части формата, то 
на печать будет выдан формат (сообщение об ошибке). 

Фрагмент приведенной программы может быть представлен в 
·ином виде с использованием символьной переменной: 

110DIM А025 
120A0=«F2(# #) = # # #.#У2(# #) =# #.#» 
1 3 '" FOR J = \ТО N 
140 PRINTUS/NG А0 ,J,F2(J) ,J,V2(J) 
150NEXT J 

Оператор KEYIN. Он позволяет управлять выполнением прог­
раммы с помощью клавиш терминала ЭВМ. 

Оператор имеет следующую конструкцию: 
нс KEYIN с, HCI, НС2, В которой с - символьная переменная, а 

HCI, НС2 - номера строк. 

Оператор работает следующим образом. Если к моменту вы­
полнения оператора нажата какая-либо клавиша, то шестнадца­
теричный код этой клавиши записывается в первый байт символь­
ной переменной, указанной в теле оператора KEYIN, и управ­
ление передается строке с номером HCI. Строке НС2 управление 
передается в случае, если нажата одна из клавиш зоны специаль­

ных функций (СФ). При отсутствии нажатых клавиw оператор 
KEYIN пропускается. 

Рассмотрим при мер, в котором возможности, представляемые 
оператором KEYIN, реализуются при построении имитационной игры 
«Управление движением поезда» (рис. 4.14). 

Задание режима движения поезда на каждом шаге интегри­
рования дифференциального уравнения движения поезда осуществ­
ляется нажатием соответствующих клавиш консольной клавиа­

туры. 
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Т1/га J TOPHo~eHue 

8 -'1 и 
-'1t = If!l . 

f!l=-bт-WD~-L 
I 

6ы5ег 

7 -'1 и 
-'1t = If" 

f!l=-WD1 - i , 

Рис. 4.14. Алг'оритм имитlщиоииой игры 
«Управление дв~жением поезда» 

Укажем один ИЗ возможных 

ции блока 5: 
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Например, нажатие клавиши с 
цифрой 1 будет означать пе­
реход (или продолжение) к режи­
му тяги, 2 - к режиму выбе­
га, 3 - к режиму торможения. 
В режиме тяги по такому же прин­
ципу может быть реализовано 
управление движением локомо­

тива на характеристиках полно­

го или ослабленного возбуж' 
дения. 

Рассмотрим работу схемы ал­
горитма (см. рис. 4.14): 

в блоке 2 задается начальная 
скорость движения поезда; 

в блоке'3 вводится п-рира щение 
скорости относительно начальной; 

в блоке 4 определяется средняя 
скорость движения, необходимая 
для определения значения удель­

ного тягового усилия fy на данном 
шаге численного интегрирования 

уравнения движения поезда; 

в блоке 5 назначается режим 
движения поезда нажатием соот­

ветствующей клавиши клавиш­
ного устройства ;ЭВМ; 

в одном из блоков 6 - 8 рас­
считывается приращение времени 

решения дифференциального 
уравнения движения поезда; 

в блоке 9 рассчитывается при­
ращение пути; 

в блоке 10 выводятся на экран 
(или печать) текущие значения 
и, t и l для возможности визуаль­
ной оценки состояния движения 
поезда; 

в блоке 11 вводится прираще­
нне скорости движения для вы­

полнения очередного шага интег­

рирования уравнения движения; 

в блоке 12 производится про­
верка на окончание процесса. 

вариантов программной реализа-



iQJDIM А0 

!00KEYIN А0, 110, 110: GOTO {'00 
110 IF А0 =«31» THEN 200 
1201F А0 =«32» THEN 300 
130IF А0=«33» THEN 400 
140PRINT «НАЖАТА КЛАВИША СНЕПРЕДУСМОТРЕННЫМ ко-

ДОМ=»; .' 
150HEXPRINT ТАВ (42);А0 
i60PRINT «ПОВТОРИТЕ НАЖАТИЕ КЛАВИШЫ»: GOTO 100 
200REM РЕЖИМ ТЯГИ 

GOTO 50.0 . 
300REM РЕЖИМ ВЫБЕГА 
. . 
GOTO 500 
40 0 REM РЕЖИМ ТОРМОЖЕНИЯ 

в приведенном фрагменте ирограммы оператором 1 0 задается 
ДЛl1на символьной переменной, равная· 1 байту. . 

В строке 100 .при помощи операторов KEYIN и GOTO реали­
зуется режим ожидания ЭВМ дО момента нажатия одной из клавиш. 

В строке 11 0 анализируется значение сим'вольной константы на 
равенство шестнадцатеричному числу 3С яв.iIяющемуся кодом кла­
виши с цифрой 1. При истинности проверяемого условия управление 
передается оператору 200, начиная с которого, располагается блок 
программы интегрирования уравнения движения поезда в режиме 

тяги. В противном случае выполняется оператор ,с номером 120. 
Действия оператора 120 аналогичны предыдущему с той лишь 

разницей, что при истинности условия, записанного в операторе IF, 
обеспечивается интегрирование уравнения движения в режиме вы­
бега. 

Оператор 130 предназначен для перехода к режиму тормо­
жения. 

Операторы 140 -16 0 выполняют функции защиты от неверно 
нажатой клавиши, выдают об этом сообщение оператору ЭВМ, 
указывают код ошибочно нажатой клавиши и организуют повтор­
ное (правильное) нажатие клавиши. 

Отметим, что второй номер строки (НС2= 11 g) в операторе 
KEYIN в данном примере не используется. 

Контрольные вопросы 

1. дайте общую характеристику языка Бейсик. Предполагаемые области его 
применения. 

2. С какнми тнпами данных можно работать на Бейсике? 
З. Дайте определение следующих понятий: программа, подпрограмма Н, помечен­

ная подпрограмма, встроенная фуикция, функция пользователя. Поясните сходство 
и различие этнх понятнй. 
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4. Как организовать на Бейсике работу с комплексными числами при решении 
задач электроснабжения в системе переменного тока? 

5. Что такое структурное программирование? Какие цели достигаются при 
его испqльзованнн. Является лн Бейсик структурированным языком? 

6. Какие недостатки Бейсика при программировании сложных задач специаль­
ностн? 

7. Какнмн возможностями располагает Бейсик для решения задач управления 
устройствами электрифицированной железной дороги? 

8. Перечислите основные приемы и стандартные средства Бейснка, нсполь­
зуемые при отладке программ. 

9. Как организовать на Бейсике диалог с ЭВМ? 
10. Как записать программу и данные на магнитный диск и считать 11 

оперативную память? 

, 



Глава 5 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЯЗЫКЕ ФОРТРАН 

5.1. Общие сведения о языке Фортран 

Фортран является, одним из самых распространенных алгорит­

мических языков высокого уровня, ориентированных на решение 

научно-технических задач. Название языка происходит от сокраще­
ния английского словосочетания FORmulaTRANslator (перевод­
чик формул). Язык был разработан в 1958 г. сотрудниками фирмы 
IВM и быстро получил широкое распространение. 

В последующие годы язык развивался, сформировались раз­
личные версии Фортрана. К 1966 г. большинством пользователей 
ЭВМ была принята в качестве стандартной версия Фортран IV, 
дано ее официальное описание (эталон). . 

В СССР трансляторы с Фортрана IV разрабатывались для 
ЭВМ БЭСМ-6 и других отечественных машин второго поколения. Ши­
роко распространенные в организациях МПС машины серии ЕС 
также имеют в составе стандартного программного обеспечения 
трансляторы с Фортрана IV (кроме'малых ЭВМ EC-IOI0 и EC-I0l1), 
причем по сравнению с эталонным языком возможности Фортрана 
ЕС ЭВМ несколько расширены. 

Развитие Фортрана продолжается в сторону его обогащения, 
так Ч10 все программы, написанные на более ранних версиях, мо­
гут использоваться в последующих. К наиболее удачным можно от­
нести, например, Фортран-П [25]; на больших машинах серии ЕС 
можно пользоваться Фортраном ОЕ. Существуют также сокращен­
ные версии .Фортрана, присIiособленные к использованию персо­
нальных ЭВМ. 

Трансляция программ с Фортрана осуществляется обычно с по­
мощью компиляторов, которые входят в состав большинства опера­
ционных систем. 

В организациях МПС принята операционная система ОС ЕС, 
поэтому при изложении материала данной главы будут рассматри­
ваться возможности языка Фортран IV при использовании' стан­
дартного транслятора Фортран ST илА оптимизирующего Форtран 
ОР в ос. В некоторых вычислительных центрах ВЦ на ЕС ЭВМ ис­
пользуется также операционная система ДОС, транслятор которой 
позволяет работать с той же версией языка Фортран IV, что и в ОС с 
несущественными отличиями. В ДОС имеется также транслятор с 
более ранней версии языка - Базисного Фортр~на, который в нас­
тоящее время практически не используется, хотя написанные на 

нем программы могут без изменения транслироваться и компиля­
торами с Фортрана IV 
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По сравнению с Бейсиком Фортран представляет гораздо 
большие вычислительные возможности при решении сложных задач. 
Недостатками его являются отсутствие языковых средств поддерж­
ки диалога, сложности в обработке текстовой и битовой информа­
ции. 

Материал настоящей главы буд~т излагаться в предпол'ожении, 
что читатель знаком с программированием на языке Бейсик, поэ­

тому похожие понятия Фортрана подробно поясняться не будут. В 
рамках данного учебника невозможно полностью описать особен­
ности работы всех операторов Фортрана, поэтому он не может 
заменить специальных изданий [26, 27]. Ниже будет дано подробное 
объяснение наиболее употребительных элементов языка, для осталь­
ных будет даваться лишь краткое описание конструкции (синтак­
сиса) и назначение. 

5.2. Основные элементы ЯЭыка 

Запись программы. Разработчики Фортрана ориентировались на 
кодирование исходных записей программ на 80-колонных пер­
фока ртах. Каждая карта позволяет, таким образом, закодировать 80 
символов или одну строку текста. Колонки карты (позиции строки) 
занумерованы 1,2, ... ,80, а символы языка расположены в колонках 
по определенным правилам. 

При подготовке программ на дисплеях эти правила сохраняются, 
так как одна строка экрана содержит 80 символов и соответствует 
одной карте. 

На одной карте записывается не более одного оператора Фортра­
на или комментарий. Операторы встречаются двух родов: испол­
нимые и неисполнимые. Исполнимые при трансляции. порож­
дают определенные команды в машинной программе, под воздейст­
вием котЬрых во время решения задачи происходят арифметиче~ 
кие действия, операции ввода/вывода и т. п. 

Неисполнимые операторы команд не порождают, они только дают 
транслятору необходимую информацию для правильной компи­
ляции. 

Текст оператора Фортр~на должен располагаться в пределах 
колонок 7-72 включительно. Комментарий отличается от оператора 
тем, что содержит символ С (от Соmmепt) в 1-й колонке. Тогда 
в колонках 2-80 можно записывать любой текст, который будет 
распечатываться вместе с hрограммой при работе транслятора, не 
оказывая влияния на работу. самой программы. 

для того чтобы можно было ссылаТЬСfl на оиератор в других опе­
раторах, ему может быть присвоен номер или метка. В отличие от 
Бейсика, метки операторов не определяют порядок их выполнения, 
т. е. присваиваются в произвольном порядке, кроме того, метка может 

вообще отсутствовать. Метки выб!1раются из диапазона целых чисел 

от 1 до 99999 и записываются в колонках 1-5. Если метка содер .. 
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жит менеЕ; пяти цифр, она может располагаться по колонкам произ­

вольно. 

Колонка 6 нормально содержит пробел или нуль. Если она содер­
жит любой другой символ, то текст, содержащийся в колонках 
7-72 этой KapTbI, рассматривается как продолжение текста операто­
ра преДblдущей картЬ! сразу вслед за ее 72-й колонкой. Допускается 
до 19 строк продолжения, т. е. один оператор Фортрана не может за­
нимать более 20 карт (строк). Метка, если она нужна, ставится толь­
ко перед текстом первой строки. , 

Колонки 72-80 могут содержать любblе СИМВОЛbl, они не воспри­
нимаются транслятором, а только ВblВОДЯТСЯ на распечатку. В эти 
колонки заносят обblЧНО нумерацию карт по ПQРЯДКУ, ~ также 3-4 
символа, идентифицирующих программу. Для небольших программ 
делать эту работу не имеет, СМblсла. . 

Подготовку программ удобно ВblПОЛНЯТЬ на специально разграф­
леННblХ бланках, где ВblделеНbI'ПОЛЯ 1-5,7-72 и 73-80 (рис. 5.1), 
что позволяет безошибо,ЧНО размещать текст' пр6грамм. 

Символы Фортрана. При записи операторов используются сле­
дующие СИМВОЛbl: 

26 заглаВНblХ (ПРОПИСНblХ) букв латинского алфавита А - Z, а 
также символ денежной еДИНИЦbl 0, приравнеННblЙ по своим функ­
циям к букве. Заметим, что БУКВbI русского алфавита, одинаКОВblе 
по начертанию с латинскими - А, В, С, Е, Н, К, М, О, Р, Т, Х (не У, 
отличающееся от У!), кодируются на картах и в дисплеях одинако­
во и поэтому воспринимаются как латинские. Прочие русские БУКВbI 
можно использовать только в комментариях и СИМВОЛЬНblХ дан­

ных; 

, 
IПрогранна I ФОРТРАН I Лист Всего листо6 I 

ruшрр НОНI!Р Инстрvкции и коннентарии 
/ 567 10 /5 20 25 30 35 1,0 1,5 50 55 60 55 7/ 73 80 

/ 567 /о /5 20 25 30 35 1,0 1,5 50 55 50 65 7/ 73 80 

Рис, 5.1. Бланк для программнровання на Фортране 
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арабские цифры 0,1, ... ,9; 
знаки и другие специальные символы: пробел, = равно, + плюс, 
минус, * звездоч\<а, 'запятая, точка,' апостроф, &, коммер-

ческое «И» (амперсанд) . Эти символы могут иметь различное 
назначение. «Пробел», за исключением отдельных случаев, когда он 
будет обозначаться знаком L........, не имеет самостоятельного значения, 
а используется для удобства чтения программы; 

ключевые слова, используемые для обозначения большинства 
операторов: 

ASSIGN ... TO - назначить ... ДЛЯ; BACKSPACE - шаг назад; 
BLOCK ОАТА - блок данных; CALL - вызвать; 
COMMON - общий; COMPLEX - комплексный; CONТINUE - про-

должать; ОАТА - данные; 
DEFINE FILE - определить файл; DIMENSION - размеры; 
ОО - выполнять; DOUBLE PRECISION - двойная точность; 
END - конец; END FILE - конец файла; 
ENTRY - вход; EQUIVALENCE - :!Iквивалентность; 
EXTERNAL - внешнее (имя); FIND - искать; 
FORMAT - формат; FUNCTION - 'функция; 
GO ТО - идти к; IF - если,; 
IMPLICIТ - неявное; INTEGER - целый; 
LOGICAL - логический; NAMELIST - список имен; 
PAUSE - пауза; PRINT - печатать; 
PUNCH - перфорировать; READ - читать; 
REAL - вещественный; RETURN - возврат; 
REWIND - перемотка; STOP - стоп; 
SUBRQUТINE - подпрограмма; WRIТE - писать; 

знаки 'операций над данными, которые составляются из специаль­
ных символов и букв (будут приведены ниже). 

Данные. Так же, как и в Бейсике, в Фортране используются 
константы, переменные и массивы. Эти данные различаются по 
типу в зависимости от способа представления их, в памяти ЭВМ. 
В Фортране IV используются данные следующих типов: целые, ве­
щественные, удвоенной точности, комплексные, логические, тексто­
вые и шестнадцатеричные. В более поздних версиях используются 

также данные повышенной точности и битовые данные. 
Константы. Тип константы и ее значение определяются записью 

константы. 

Целые константы (типа INTEGER) - это любое число (со зна­
ком или без него), записанное без десятичной точки. В отличие от 
Бейсика никаких дополнительных символов (%) в записи целых 
констант Фортрана нет. Примеры записи целых констант: 

, 
166 

Правильио 

78 
О 

-1479 

+25 

Нвправильно 

78. (точка недопустима) 
0.0 (точка иедопустима) 
-1,479 (запятая иедопус­
тима) 
+ 25 (п робел недо пусти М) 



По абсолютному значению целая константа не должна пре­
вышать 2147483674 (т. е. 231 - 1), поскольку она занимает в памя­
ти 4 байта {-I слово). 

Упражнение 1. Какие 'из следующих целых констант записаны правильно: 
а) -2147493640; б) +601534892; в) 9,575; г) 2.000.000; д) 6315; е) -1? 

Вещественные (действительные) константы (типа REAL) - ос­
новной вид констант, используемых в вычислениях. Различают (как 
и в Бейсике) запись в естес:гвенной форме (с фиксированной точкой) 
и в экспоненциальной форме (с порядком, отделенным от мантиссы 
символом Е). В отличие от Бейсика мантисса может быть ненорма. 
лизованной, т. е. любым числом в естественной форме, а также це­
лым (без точки). Кроме того, положительный порядок можно запи­
сать без знака. 

При меры записи вещественных констант:' 

в естественной фор ме 

0.0 
1987. 
8.3 

-487.35 

в экспоненциальной форме 

_IiIEIiI 
+ 1.987Е3 
.00083Е4 

-48735Е-3 

Константа 1987 не воспринимается как ц€лая, TjilK как содер­
жит десятичную точку. 

Точность представления вещественной константы в ЭВМ - приб­
лизительно 7 десятичных значащих цифр. Например, константы 
134512349Е-11 и 134512352Е-11 могут оказаться щ'>едставлеI-JНЫ­
ми в памяти совершенно одинаково. Абсолютные значения чисел до­
пускаются в пределах примерно от 5.4Е-79 дО 7.2Е75, а также в 
виде О. Одна константа вещественного типа занимает в памяти 4 
байта (1 слово). 

Упражнение 2. Какие из следующих вещественных констант записаны пра­
вильио: а) 3_14; б)' -.387; В) -387Е-3.; г) О; д) -135783Е71; е) 0.000001; 
ж) 125; з) 1074452+70; Н) -1074452Е-8l? 

Комплексная константа· типа COMPLEX представляет собой 
упорядоченную пару вещественных констант в любой форме записи 

(заключенную в скобки и разделенную запятой). Первая из констант 
соответствует действительной части комплексного числа, а вто­
рая - коэффициенту при мнимой единице. 

Например: 

Математическая запись На Фортране 
7,43+j8,1 (7.43,8.1) 

-О,ОООI-jО,О0357 (-IE-4,-357E-5) 
25000+ j247 (25Е3,247.) 

В памяти ЭВМ комплексная константа размещается в двух 
последовательных словах по 4 байта, диапазон и точность пред­
ставления действительной и мнимой частей соответствуют вещест­
венным К9нстантам. 
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Вещественные константы удвоенной точности типа DOUBLE PRECISON 
или REAL * 8 отлнчаются от вещественных тем, что они записываются только в 
экспоненциальной форме, а вместо символа Е в записи порядка используется 
символ D. В, памятн' ЭВМ такая константа заниtl/ает двойное слово (8 байт), 
поэтому точность представлення числа - приблизительно I7 десятичных знача­
щнх цифр. Например, прнведеНН61е ранее константы, будучи записаны I34512349D­
-11 и 1345I2352D- I,l, в машине получат разное представление. 

Диапазон констант удвоенной точности - такой же, как и у обычных 
вещественных констант. В задачах, решаемых в области электрифицированных 
железных дорог, чаще всего достаточно точности четырехбайтовых чисел. 
Использования данных типа REAL * 8 лучше избегать, так как они занимают 
вдвое больше места в памяти ЭВМ, и операции' над ними осуществляются 
медленнее. 

Комплексные константы удвоенной точности типа COMPLEX * Iб составляются 
подобно обы'jНЫМ комплексным константам из двух вещественных чисел, каждое 
их которых является константой удвоенной точности. Например, lIыражение 
- 0,0001 - j 0,00357 можно записать в виде - 1 D - 4,- 357D - 5. В памяти такая 
константа занимает два последовательных двойных слова, т. е. 1 б байт. 

J10гическне константы тнпа LOGICAL запftCываются в виде .TRUE. (истина) 
или .FALSE. (ложь). J10гическая константа занимает в 'памяти 4 байта (1 слово). 

Текстовые константы не имеlO'Г спецнального обозначения типа. Они представляют 
собой последовательность любых снмволов, имеющихся на клавиатуре внешних 
устройств ЭВМ, причем пробел является значащнм снмволом в константе. Исполь­
зуются две формы записн: 

в внде последовательности символов nHs 1s2 ... Sn , где n - целая константа 
без знака. (n';;;; 255), указывающая число символов константы, следующих за 

определителем константы Н; 
в виде последовательности сим'волов 'SIS2 ... S'n В апострофах (в отличие от 

двойных кавычек в Бейсике). 
Если нужно представ~ть в константе сам апостроф, он удваивается, например: 

2БН П РИМЕР ~ ТЕКСТОВОй '---' КОНСТАНТЫ 
'ЭТО,--, ТОЖЕ,--, ТЕКСТ. '--' КОНСТ.!' 
'А,--,ВОТ,--,"- АПОСТРОФ' \ 

Последняя константа фактически составляет текст: 

А,--,ВОТ,--,'- АПОСТРОФ 

Каждый символ текстовой константы занимает 1 байт в памяти ЭВМ. 
Шестнадцатеричные константы записываются в виде последовательиости 

'шестиадцатеричных цифр, перед которыми ставится буква Z. . 
Две цифры занимают в памяти 1 байт. Если в константе записано нечетное число 

шестнадцатеричных цифр, слева добавляется О. Длина константы зависит от 
типа переменной, которой _она присваиваетсЯ. Если в коистанте больше пар 
цифр, чем байтов в переменной, крайние cJleBa цифры константы не заносятся. 
Если длина переменной, больше длины константы, последняя дополняется слева ну­
лями, При.меры шестнадцатеричных констант: 

Константа 

Z3F 
ZABCD 

~~оичное представление 
в памяти 

OOIII III 
IOIOIOllllOOllOI 

Перемен.н.ьu!, Как указывалось ранее, в алгоритмических язы­
ках для обозначения переменных используются символические и~е­

на (идентификаторы), В Фортране в отличие от Бейсика имя 
может содержать до шести символов - либо букв, либо цифр, причем 
первым символом обязательно должна быть буква, Очевидно, число 
имен, которые могут быть использованы в программах, практически 
не ограничено, 

J 
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При написании программ имена переменных выбираются про­
извольно, но обычно используются имена, сходные с математичес­

ким об.означением или с названием физических веЛИЧfjН. 

В за'висимости от способа представления переменных в па­
мяти ЭВМ и их использования различают целые, вещественные, 
комплексные, двойной точности и логические переменные. Тип пе­
ременной обязательно должен быть описан 'в программе. Сущест­
вуют два способа описания типа переменной. 

Явное описание типа требует от программиста до первого 
исполнимого оператора записи одного или нескольких операторов 

явной спецификации типа. Эти операторы имеют следующий синтак­
сис (конструкцию): 

тип а, Ь, С, ... 
где ТИП - ключевое слово, указывающее тип переменных; а, Ь, 
С, ... - имена переменных, разделенных запятыми (список имен). 

Ключевые слова, ИСПОJlьзуемые для описания типа, приведены 
при описании типов констант. Используются также описатели: 
REAL*4, который эквивалентен просто REAL;, INTEGER*4; 
эквивалентный просто INTEGER. 

Например, если в начале программы записать 

INTEGER Х4, АВ, UI, К/2 
REAL JA, MIX, IFIKT, UFIKT, NP 
REAL*8 DELTA, 26 
COMPLEX У, W 

транслятор отведет переменным Х4, АВ, UI, Kl2 по 4 байта 
в памяти, а при арифметических действиях будет рассматривать 
их как целые, переменным JA, MIX, IFIKT, UFIKT, NP отведет 
также 4 байта, но будет рассматривать их, как вещественные; 
переменным DELTA, 26 - с двойной 'точностью - по 8 байтов; 
переменным У, W - по 8 байтов комплексного типа. 

В отличие от Бейсика каждое имя в программе должно быть 
уникальным, т. е. нельзя обозначать одним и тем же именем пе­
ременные разных типов. 

Помимо типов переменных, совпадающих с типами констант, 
описанными выше, в Фортране используются переменные нестан­
дартной длины: целые INTEGER*2 (2 байта) и логические LOGI­
CAL*I (1 байт), пользоваться которыми начинающему программисту 
не рекомендуется. 

Символьные и шестнадцатеричные переменные не имеют спе­
циальной спецификацщl. Значение СИМ'вольной или шестнадцате­
ричной константы может быть присвоено переменной любого типа 
(целой, вещественной и т. д.) по определенным правилам, ко­
торые будут рассмотрены далее, 

Неявное опи~ание типа и~и описание по умолчанию наиболее 
удобно и широко используется. Этот способ предполагает, что 
все имена, начинающиеся с букв 1, J, К, ,L, М или N, относятся к 
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переменным целого типа, а начинающиеся с букв А, В ... Н, О, P ... Z 
или 0 - к вещественным. Если в программе какие-либо имена 
описаны явно, на них это соглашение не распространяется. 

В приведенном выше примере явного описания имена К12 и 
UFIKT Е! списках; являются лишними, так как этим переменным 
транслятор присвоит целый и вещественный типы соответственно 
при первом же упоминании их имен в программе. 

В тех случаях, когда обозначение физической величины (ве­
щественной) начинается с букв 1 - N, многие программисты 
добавляют впереди букву А, или Х, или другую, чтобы пере­
менная была отнесена к вещественному типу, например, длину l 
можно обозначить XL, ток нагрузки /н AIH и т. п. 

Переменные с двойной точностью, комплексные и логически.е, 
а также переменные нестандартной длины по умолчанию не описы­
ваются. Для уменьшени~ работы по описанию таких перемен­
ных программист может использовать неисполнимый оператор 
IMPLICIТ, устанавливающий правила неявного описания перемен­
ных в пределах одной программы. Например, если написать 
IMPLICIТ COMPLEX (U, Х - Z), LOGICAL (В, D), то все 
переменные, начинающиеся с букв U, Х, У, Z, будут считаться 
комплексного типа, а переменные, на.чинаЮЩflеся с букв В, D,­
логического. 

'. Оператором IMPLICIТ можно также изменить стандартное 
описание по умолчанию переменных целого и вещественного типов. 

В нем нельзя применять описатель типа DOUBLE PRECISION, 
а только REAL*8. . 

Упражненне 3. Какие из следующих имен относятся к переменным целого 
типа, какие ~ к вещественным, -а какие вообще недопустнмы: а) НЕТ86; 
IВМЗ60; в) ЕСIОЗЗ; г) ИКОРОТК; д) IVAN5; е) POTERI; ж) Х9Ю7; 
з) NEKTAR; н) MF·IOO; к) ALFA; л) INDEKS? 

Массивы. Как и в Бейсике, в Фортране используются массивы, 
т. е. совокупности переменных с индексами. Счет индексов начина­
ется с единицы, но в отличие от Бейсика число индексов может до­
стигать семи (семимерные массивы). 

Элементы 'массивов записываются следующим образом: 

ИМЯ (i l [,i2,iз ... ,i7]) 

где ИМЯ - имя массива; i l.i2 ... , i7- индексные выражения, в 
качестве которых обычно используются целые константы, целые пере­

менные, а также арифме1;ические выражения, дающие результат 
целого .типа. Примеры обращения к элементам массива: 
U (5) - пятый элемент массива U; 
ТОК (2,7) - элемент матрицы ТОК, расположенный во 2-й строке, 
7-м столбце; 
К23(I,2*К+4)-элемент матрицы К23 в i-й строке, (2 К+4)-.м 
столбце (например, если 1=3, К=2, это эквивалентно записи 
К23 (3,8). 

Как и простые переменные, массивы могут быть целого, 
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вещественного и других типов и определять~я явно или неявно 

(по первой букве имени). В отличие от Бейсика. имена массивов 
не должны совпадать ни с одним именем простых переменных. 

В программе обязательно должны быть описаны размерность 
(число измерений) и размер (верхняя граница индексов) всех 
массивов. Для этой цели служит специальный неисполнимый 
оператор DIMENSION. который З'аписывiается в начале програм­
мы до первого исполнимого. оператора. Например. фрагмент 

DIMENSJON U(12), TOK(3,10). Кl3(5,2e), Z(7) COMPLEX Z 

описывает: вещественные массивы U (12 элементов) и ТОК 
(матрицу ЗХIО); массив целого типа ЮЗ (матрицу 5Х20); мас­
сив Z комплексного типа (семь элементов). 

Для описания ра-Змеров и размерностей массивов можно 
пользоваться явными описателями типа. Например, данное вЫШе 
описание эквивалентно следующему: 

REAL U(l2), TOK(3,10) 
INTEGER Кl3(5,20) 

·COMPLEX Z (7) 

В памяти ЭВМ (в отличие от Бейсика) элементы масси­
вов располагаются по столбцам. При этом один из описанных 
выше массивов расположится таК: ТОК (1.1). ТОК (2.1). 
ТОК(З.I). TOK(l.2) ..... TOK(2.IO) ТОК(З.IО). Вообще. если 
индексов несколько. «быстрее» всех меняется первый индекс, 
затем второй и т. д., «медленнее» всех - последний. Например, 
~ассив REAL А(З,2,5) расположится в памяти следующим образом: 
A(I,J,I), A(2,1,1), А(З,I,I), A(I,2,1), A(2,2,1), А(З,2,1), A(I,I,2) и 
т. д. Знать расположение массива в· памяти необходимо при 
программировании некоторых операций ввода-вывода. 

5.3. Операции над данными 

Процесс решения задачи - это есть получение результата 
путем преобразования исхо;"ных данных по известному алгорит­
му. В лростейшем случае алгоритм определяется знаками опера­
ций, которые нужно совершить над данными. Конструкция алго­
ритмического языка, содержащая данные, связанные знаками 

операций, называется выражением. В Фортране различают два вида 
выражений - арифметическое и логическое. 

Арифметическое выражение. Арифметичес~ие данные (операн­
ды), т. е. данные целого. вещественного и комплексного 
типов, объединенные знаками операций и символами функций, 
образуют 'арифметическое выражение. Знаки большинства опе­
раций в Фортране сходны с Бейсиком: + сложение,- вычита­
ние, Х умножение, / деление. В отличие от Бейсика возведение в 
степень обозначается двумя звездочками ** 
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Субординация операций такая же, как в Бейсике и в мате­
матике (с учетом скобок). Операции одного ранга выполняются 
слева направо, за исключением возведения в степень, которое 

выполняется справа налево. Синтаксис обращения к встроенным 
функциям также совпадает с Бейсиком. При меры записи матема­
тич~ских выражений на Фортране: 

Матема:гическая 
запись 

2соs(х-л/б) 
/lR 
е Ix-yl + [х _ у[Х+ у 

ySin 2x 
(ysin х) 2 

На ФОРТJfане 

2. * COS (Х-.525599) 
I(J)**2*R 
ЕХР (ABS (Х-У)) + 
ABS(X-Y) * * (Х+У) 
У* *SIN(X) * *2 
(У* *SIN(X)) * *2 

Следует обратить внимание на следующие особенности записи 
арифметических выражений на Фортране: 

константа л.в ЭВМ f!e хранится; 
если в выражении переменные - вещественные, константы луч­

ше употреблять с точкой; 
если показ_атель степени - целый, его лучше записывать без 

точки, так как в этом случае транслятор выполняет много­

кратное умножение, а при' записи с точкой - вычисляет выра­
жение с использованием логарифмов, что дольше по времени 

и требует положительного аргумента; . 
при делении целых чисел берется целая часть частного, ни­

каких округлений не делается. Так, результат вычисления выра­
жения 11М при 1.=99 и М.-.: 100 будет равен нулю; 

• не могут стоять рядом два знака операции, например, нель-

зя писать А * - В, надо А * (-В) . 
Вообще в эталоне языка Фортран IV не разрешается сме­

шивать переменные и константы разных типов. Трансляторы 
ДОС и ОС ЕС такое смешение допускают, однако пользо­
ваться этим не рекомендуется, так как машинная программа 

удлиняетс~ и работа ее замедляется из-за перевода чисел из 
одной формы в другую. 

В табл. 5; 1 приведены стандартные функции Фортрана, аргу" 
ментами которых являются данные типа REAL * 4 или INTEGER * 4. 
Если функция предусмотрена и для аргументов типа COMPLEX * 8, 
ее имя или приставка С указывается в квадратных скобках. 
Аргументы целого типа обозначены N, вещественного или комп­
лексного - Х. 

Тип результата, получаемого в результате обращения к функ­
ции, определяется первой буквой ее имени подобно типам пере­

менных. 

Для функций комплексного аргумента результат комплекс­
ный, за исключением фукнции CABS (Х), которая дает веще~т­
венный результат. 
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Обращение 
к функции 

ALOG(X) 
[CLOG(X)] 
ALOGI0(X) 

[С!ЕХР(Х) 
[CjSQRТ(X) 

ARSIN(X) 
ARCOS(X) 
ATAN(X) 

ATAN2(XI, 
XI) 
[C]SIN(X) 
[C]COS(X) 
TAN(X) 

COTAN(X) 

SINH(X) 

COSH(X) 

TANH(X) 

ERF(X) 

ERFC(X) 

GAMMA(X) 

ALGAМA(X) 

IABS(N) 
ABS(X) 
CABS(Z) 

INT(X) 
AINT(X) 

Математическое 
описание 

y=lnx 

y=lgx 

у=е' 
y=-Vx 

y=arcsinx 
y=arccos х 

y=arctgx 
,XI 

y=arctg-
Х2 

y=sin х 
y=cosx 
y=tgx 

y=ctgx 

y=shx 
eX_e- Х 

2 

y=chx 
eX+e- Х 

2 
eX_e- Х 

y=thx= 
еХ _е- Х 

Функции ОШИб~И х 

y=erf(x)=- \ e-
u2

du 
-Vл о 

-11= I-erf(x) 

Гамма-функция 

"" у=Г(х)=\ ux-1e-udu 

о 

y=lnr(x) 

!.y=lnl- для целых 
g = 'хl - для вещественных 

!J=lzl =-{rТ+b2, где г= 
=a+jb 

\у=(знак х) ·т, где т­
l(наИбольшее целое .;;;; 'хl 

Т а б л и ц а 5.1 

Обращение Математическое 
к функции описание 

MOD(NI, Остаток 
nl 

от деления 

N2) n2 

AMOD(XI, или~) 

I 
. Х2 

Х2) 
FLOAT(N) Преобразование целого в . 

веществеtjное 

IF'N (Х) Преобразование вещест-
венного в целое 

ISIGN(NI, } ПР"'''""' '"''' N2) у=(знак n2)·lnll 
SIGN(XI, или (знак x2)·lxl I 
Х2) 
IDIM(NI, Положительная раз 

N2) ность y=nl-min (nl. n2)' 
D1M(XI, или xl-min(xl, Х2) 
Х2) 
REAL(X) Вещественная часть КОмп 

лексного числа 

AIMAG (Х) Мнимая часть комплекс 

ного числа 

CMPLX(XI, Получение комплексного 

Х2) числа y=XI + jX2 

CONJG(X) Получение сопряженного 

комплексного числа 

y=XI-jХ2 

I 

Выбор максимального из 
МАХ0 (NI,}m значений 
N2, ... ,NM) 
АМАХ0 (NI, Apгy~eHTЫ целые 
N2 ... NM) 

MAXI(XI, . 

Х2 ... ХМ) '~ 
АМАХI (XI, I Аргументы вещественные 

Х2 ... ХМ) 
Выбор минимального из 

MIN 0 (N\, т значений 
N2 ... NM) 
AMIN 0 (NI, Аргументы целые 
N2 ... NM) 
MINI (XI,} Аргументы вещественные 
Х2 ... ХМ) 
AMINI (XI, 
Х2 ХМ) 
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Логическое выражение. В логических выражениях операнды логического типа, 
а также отношения связаны между собой символами логиче,ских операций. 
Результатом в.ычисления логического выражения могут быть два логических 
значения: .TRUE. (<<истина,,) и .FALSE. (<<ложь»). 

Логические операции M~ГYT б~ть записаны в следующем виде: 

.NOT. 

.ANO. 

.OR. 

На языке Фортран Математи- Название 
чес кое обо- операции 
значение 

-, 
/\ 

V 

НЕ (отрицание, инверсия) 
И (логическое умножение, 
конъюнкция) 
ИЛИ (логическое сложе' 
ние, дизъюнкция) 

Две логические операции могут быть записаны подряд только в том случае, 
если второй из них является операция .NOT., например .AND .. NOT. и .OR .. NOT. 

Результат логической операции над двумя операндами определяется извеСТНЫМtf 
правилами алгебры логики. В отличие от аналогичных операций над отдельными 
битами в Бейсике в Фортране опер'3ЦИИ выполняются над констактами, перемен­
ными или масс~вами логического типа, которые занимают 4 или 1 байт в 
памяти и имеют два упомянутых выше логических значения. 

В качестве одного из обоих операндов логической операции могут быть 
так называемые отношения. Отношение представляет собой два арифметических 
выражения, дающих вещественный или целый результат, соединенных одним из 
следующих символов отношений: 

.LT. 

.LE. 

.GT. 

.GE. 

.EQ. 

.NE. 

На языке Фортран Математические Название отношения 
обозначения 

< Меньше (less Ihan) 
,;;;; Меньше или равно 

(Iess (hal1 ог ец ua I (о) 

> Больше (grealer Ihan) 
~ Больше или равно 

(grealeг Ihап ог equal (0) 

Равно (equal (0)-
=1=- Не равно (поl equal (0) 

Результат вычисления отношений всегда логического типа длиной 4 байта. 
Порядок вычисления ЛОrическоrо выражения (если он не определен скобками) 
следующий: вычисление арифметических выражений; вычисление отношений; выпол­
нение операций .NOT .. ANO .. OR. 

Пример логического выражения: 
\А* *2-В* *2.LT.C* *2-0* *2.ANO.A.NE.D. 
Пусть вещественные пере~енные в этом выражении имеют значения А =2., 

В=4., С=З. Тосда ггри 0=4. значением логического выражения бiдет .TRUE.; при 
D=5.-.FALSE. (из-за ложности первого отношения a2_b2 <c2_d), а при 0=2.­
то же .FALSE. (из-за ложности отношения а =1=- d). 

Если в логической операции участвуют логические данные· разной длины 
(1 и 4 байта), результат получается длиной 4 байта. 

Операции над текстовыми данными; Возможности Фортрана IV в части 
операций над текстовыми данными значительно скромнее, чем в Бейсике. Так, 
например, если H~KOTOPЫM переменным А и В одннакового ариф·метическоrо 
типа присвоено текстовое ЗНlI.чение, можно выполнить над ними только 
следующие операции отношения: 

A.EQ.B или A.NE.B 
Никакие числовые эквиваленты символьных данных в Фортране не уста­

новлены, поэтому результаты других операций отношения непредсказуемы. Функции 
для преобразования текстовых данных также не предусмотрены. Разрешается 
присваивание одним перемеиным значений других, которым раиее было присвоеllО 
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ге ксто вое значение. Например, если А и В уже содержат текстовые зна­
ЧСНfIЯ, допустим 'ТЕСТ' и 'СТОП', то в. результате выполнения операторов 
С=А; О=В; Е(5)=С; перемеииая С и 5-й элемент массива Е также будут 
('одержать текст 'ТЕСТ', а переменная D-'СТОП' При этом необходимо CTporo 
о::ледить, чтобы переменные по обе стороны знака присваивания (= ) были 
одного типа, и нач.е траислятор вместо команды пересылки кодов ~оставит 
nporpaMMY для перевода данных. 

5.4. Операторы Фортрана 

Программа на Фортране, как отмечалось, с~стоит из последо­
вательности операторов, которые могут быть исполнимыми и не­
исполнимыми. Примером неисilOЛНИМЫХ операторов являются опера­

торы явного описания типа переменных. 

Исполнимые операторы можцо подразделить на три группы: 
операторы присваивания, операторы управления и операторы ввода­
вывода. 

Неисполнимые операторы описания типа рассмотрены выше. 
Большинство остальных неисполнимых операторов используют сов­
местно с операторами ввода-вывода и будут описаны вместе с 
ними. Другие операторы описания свойств данных и подпрог­
рамм рассматриваются далее в соответствующих разделах. 

Операторы присваивания. К ним относятся арифметический и 
логический операторыприсваивания, а также оператор ASSIGN ... TO, 
который используется совместно с опера'Тором управления GO ТО и 
будет рассмотрен ниже. 

Арифметический и логический операторы присваивания - един­
ственные, не начинающиеся с ключевого слова - имеют одина­

ковый синтаксис: а=Ь, где а - переменная или элемент массива 
целого, вещественного или комплексного типа в арифметическом 
(или логическом) операторе присваивания; Ь - арифметическое 
(логическое) выражение. 

П~имеры арифметических операторов присваивания: 

~атематическая запи~ь 

U 
1=-

R 
z=...jr2 +x2 

На языке Фортран 

TOK=U/R 

Z=(R* *2+Х* *2) * * * * 0.5 
или 

Z=SQRT(R*R+X*X) 
Вторая запись дает более короткую и быстродейс~вующую 

программу. Если результат арифметического выражения Ь не сов­
падает по типу с переменной (элементом массива) а, он преобразу­
ется следующим образом: 

если а - целое, Ь - вещественное - присваивается целая часть; 
если а- типа REAL * 4, Ь- типа REAL * 8- берется старшая 

часть мантиссы Ь; 
если а- комплексное, Ь - вещественное или целое, то оно при­

сваивается действительной части а (мнимая часть принимается 
равной О); 
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если а -.- целое или вещественное, Ь- комплексное, то присваи­
вается действительная часть Ь (мнимая не используется). 

Начинающим программистам лучше избегать смешивания типов 
данных в арифметических выражениях и операторах присваива-
ния .. 

, 
Нельзя в одном операторе присваивать значение арифметическо­

го выражения одновременно нескольким переменным . 
• Логический оператор присваивания отличается тем, что перемен­

ная а должна быть только логического типа и никакие пре­
образования результата вычисления логического выражения Ь не 
делаются. Напомним, что логические данные могут принимать 
только значения .TRUE. и .FALSE. Нелишне напомнить также, 
что в алгоритмических языках оператор присваивания неэкви­

валентен обычному математическому уравнению. Знак «=» надо 
читать «становит~я равным» или «заменяется на ... ». Например, 
на Фортране можно записать J = J + 2, тогда как уравнение 
j = j + 2 бессмысленно. Приведенный оператор означает следующую 
инструкцию дЛЯ ЭВМ: «взять число из области памяти, обозначенной 
J, прибавить к нему 2 и результат записать в область J, т. е. теку­
щее значение J увеличить на 2. 

I 

Упражнение 4. Ниже приведен текст некоторой программы. Какие операторы 
составлены неверно.и в чем состоят ошибки? 

COMPLEX 2 (2) 
LOGICAL D,E,F 
2(1) = (3.,-2.7) 
2(2) =5, 
D=Z(I).GT.2(2) 
А=7 
B=-10. 
С=24.*О+А*-В 
Е=А* *2-В* *2.LE.(A-B) * *2 
F = E.AND.ABS (А) .NE.C 

Упражнение 5. Переменные имеют следующие значения: А=2.75; В=4.; С=.5; 
Е= 10; Н= -2.; К=2; .~=r -4. Какие значения получат элементы 1-5 массива 
Х в результате работы следующего фрагмента программы? 

X(I) = (А*В-Е/С) * *К 
Х(2) = (В-А)/С*Н+Е 
Х(3) = (А*В*С*Н+Е) * *К* *2 
Х(4) =25/М*К 
Х(5) =25/(М*К) 
Упражнение 6. Однопутный участок электрифицированной железной дороги дли· 

ной 1 питается с двух сторон от подстанций А и В с одинаковым напряжением 
на шинах. На учаС,тке расположены три пое:ща на расстоянияхХ/, Х2, ХЗ от.Подстан, 
ции А, потребляющие токи 1/, 12, IЗ соответственно. Сопротивление 1 км 
контактной сети R Ом. Составьте программ.у вычисления токов подстанций 
ТОКА, ТОКВ и потерь напряжения до поездов И/, .. И2, ИЗ, считая, что 
L, Х/, Х2, Х3, 1/, 12 и 13 известны. Имена переменных оставьте такими, как они 
записаны в условии. 

Операторы управления, Исполнимые операторы Фортран-про· 
граммы выполняются в пордке их написания (в отличие от Бей· 
сика, где этот порядок определяется нумерацией строк) 
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Для изменения порядка исполнения операт<>"ров, т. е. для 
реализации управляющих структур, в Фортране используется ряд 
специаЛЬНblХ операторов, KOTopble наЗblвают операторами управле­
ния. 

Операторы GO ТО. Используют три вида операторов GO ТО 
(идти к), KOTopble позволяют передать управление любому испол­
нимому оператору програММbI, имеющему метку. 

БеЗУСЛОВНblЙ оператор GO ТО имеет вид: 

GO ТОт 

Здесь т- метка другого исполнимого оператора, КОТОРblЙ должен 
ВblПОЛНЯТЬСЯ вслед за GO ТО. 

Этот оператор Фортрана одинаков с GO ТО... Бейсика. 
Название его можно писать слитно: GOTO. 

Очевидно, ИСПОЛНИМblЙ оператор, записаННblЙ в программе вслед 
за GO ТО, обязательно должен иметь метку, так как иначе 
он никогда не сможет получить управление. 

Вычисляемый оператор GO ТО имеет конструкцию: 
GO ТО (ml, т2, ... , тп), i 

где ml, т2, тп- метки некоторых ис{!олнимых операторов; i- целая перемен-
ная. 

Этот оператор передает управление н.а метки ml, т2, ... , тп , если к моменту 
его исполнения i равна соответственно 1,2 ... , n. Если i < 1 или i> n, выполняется 
оператор, записанный непосредственно за GO 10. Вычисляемый GO ТО по своим 
функциям аналогичен оператору ON ... GO ТО... Бейсика и предназначен для 
реализации структуры «выбор». 

Приведенная в п. 4.3 программа расчета эффективного тока обмотки транс­
форматора на Фортране запишется так: 
С РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО ТОКА ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРА 
REAL 1 

<операторы ввода J, SI, S2, E'I, Е2> 
GO то (40,60,80), J 
40 I=SQRT(4.*EI * *2+Е2* *2+2.* SI *S2)/3. 
GO ТО 90 
60 I=SQRT (Е' * *2+4.*Е2* *2+2.*SI *S2)/3. 
GO то 90 
80 I=SQRT(EI * *2+Е2* *2-SI *S2)/3. 
90 < операторы печати результата> 
END 

В программе сохранены имена и метки, равные HOMep~M строк программы 
на Бейсике. 

Если ошибочно будет задано J < 1 или J> 3, будет выполняться оператор 
с меткой 40, так как он следует непосредственно за вычисляемым GO ТО. Можно 
усовершенствовать этот фрагмент следующим, образом: 

GO то (40,60, 80),J 

< операторы, обеспечивающие печать сообщения «НЕВЕРНО ЗАДАН НОМЕР 
ОБМОТКИ J = .... »> 
STOP 
40 I=SQRT(4,*EI * *2 ... < .. ,и т. д,. по прежнеl\1У тексту> 

Операторы STOP и END, примененные в программе, опнсаны ниже. Они, 
в частности, прекращают работу программы, 
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Назначенный оператор GO ТО н оператор ASSIGN ... TO нспользуются в 
программах совместно. Первым по ходу выполнения программы должен стоять 
оператор 

ASSIGN т TOi 

где т - метка нсполннмого оператора, i - целая переменная. Под действием 
этого оператора метка т 'запоминается в области памяти, обозначенной i. Ника­
ких арифметических действий с переменной i в этом случае делать нельзя. 

Если после этого встретится оператор 
GO ТО i, (ml, т2 ... тn) 

то выполняется дейст~ие, аналогичное безусловному переходу по оператору 
GO ТО т. Метка т, употребляемая в операторе ASSIGN, должна быть одной 
из перечислеННБIХ в списке ml, т2, ... , тn . После назначенного GO ТО должен 
следовать оператор с меткой. Назначение метки т, не перечисленной в списке опе­
ратора GO ТО, приводит К ошибке. Рассмотренная конструкция также может 
применяться при программировании структуры «выбор». 

Операторы условного перехода IF. Подобно Бейсику эти опе­
раторы позволяют программировать структуры «если-то-иначе». 

В Фортране IV используются два вида операторов IF (если). 
Арифметический оператор IF имеет конструкцию 

IF(a) ml, т2, тз 

('де а- арифметическое выражение целого или вещественного типа; 
ml, т2, .l1lз- метки исполнимых операторов. Следующий за арифме­
тическим IF оператор должен иметь метку. 

Выполнение этого оператора осуществляется в такой после­
довательности: вычисляется значение выражения а; полученное 

значение анализируется - если а < О, переход осуществляется на 
метку ml, если а=О- на метку т2, если а> 0- на метку 

тз· 
Программа на Бейсике для расчета зависимости коэффициента 

сцепления колеса с рельсом от скорости, приведенная в п. 4.3, 
на Фортране может выглядеть так: 

С РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЕСА С РЕЛЬСОМ 
REAL К -
V=0. 
30 IF(V-40.)60, 60, 40 
40 К=.09+95./(413. +3.*V) 

00 ТО 70 
60 K=.228+7./(53+3.*V) 
70 < операторы печати V и К> 

V=V+5. 
IF (V-100.)30, 30,100 

100 STOP 
END 

Операторы STOP и END поясняются далее. 
Логический оператор IF имеет конструкцию 

IF(I) S 
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где 1 - логическое выражение; 
s- любой исполнимый оператор Фортрана, кроме 00 и другого IF. 
Последовательность выполнения оператора: вычисляется значе­

ние логического выражения 1; если 1 = .TRUE., выполняется 
оператор S, если 1 =.F ALSE., оператор S пропускается. 

С применением логического lF рассмотренные в описании 
арифметического IF фрагменты программы расчета коэффициен­
та сцепления можно записать так: 

30 IF (V.LE.40.)00 ТО 60 
К=. 09+95./413. +3.*У) 

IF(V.LE.10 0.)00 ТО 30 
ENO , 
Ту же задачу можно решить и с помощью программы: 

С РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ (ВАРИАНТ 2) 

REAL К 
У=0. 

40 К=.09+95./(413.+3.*У) 
IF(V.LE.40) К=.228+ 7./(53. +3. *У) • 

< оператор печати V и К> 
У=У+5. 
IF(V.LE.10 0.)00 ТО 40 
ENO 
С применением логического IF программа становится более 

наглядной, но, как правило, менее эффективной, чем с ариф­
метическим IF Во втором из рассмотренных вариаНТQВ под мет­
кой 40 всегда выполняется вычисление К, а если V ~ 40 км/ч, 
это значение потом «затирается» значением, вычисленным по 

формуле, записанной в операторе IF. 
Как видно, если в качестве логического выражения 1 опера­

TopaIF Фортрана используется отношение, а оператором S 
является безусловный 60 ТО, ОН почти совпадает с опера­
тором IF Бейсика. 

Упражненне 7. Имеется нелинейный ~езистор, вольт-амперная характеристнка 
которого описывается уравнением и = Ai Известен ток, протекающнй по нему 
(направление тока определяется знаком пер.еменноЙ ТОК). Написать фрагмент 
программы для определения падения напряжения и (со свонм знаком): а) нсполь­
зуя арнфметический IF; б) используя логическнй IF; в) нспользуя стандартную 
функцию Фортрана. 

Упражнение 8. К цепочке, содержащей последовательно включенные диод 
и резистор Я, приложено напряжение и (положительным считается прямое 
направление для диода). Написать фрагмент программы для вычисления тока в 
цепи: а) с использованием логического IF; б) со стандартной функцией. 

Упражиение 9. Импульсное напряжение u(t) изменяется с периодом 100 мс по сле­
дующему закону; 1) от О до 20 мс и =0; 2) от 20 до 30 мс и =50 В; 3) от 30 до 40 мс 
u=О; 4) от 60 до 70 мс u=50 В; 5) от 70 мс до конца периода u=О. Написа:гь 
фрагмент программы для вычисления мгновенного значения и при произвольном 
,[~O с использованием встроенных функций и логического IF. 
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ОnератOf) цuкла 00, onepaTdp CONТINUE. Эти операторы 
предназначены для реализации ~TPYKTYpы «цикл-до» ,и аналогичны 

оператору FOR ... TO ... STEP Бейсика. Конструкция оператора 

00 т i=io, inl,~i] 

где m- метка исполнимого оператора, являющегося последним опера· 

тором тела цикла, кроме операторов GO ТО, IF, PAUSE, STOP, RETURN 
или другого 00; i- управляющая переменная цикла только целого 
типа; io, {n, Ы - целые положительные константы или целые перемен­
ные; io - начальное значение переменной цикла; in - конечное значение; 
~i-шаг (если ~i с предшествующей запятой опущен, принимается 
~i = 1). ВеJIИЧИНЫ i, io, in , ~i не могут быть элементами массивов. 

Оператор 00 выполняется следующим образом: переменной 
i присваивается значение io; выполняются операторы, начиная со 
следующего за 00 до оператора с меткой т включительно; 
i увеличивается на Ы; проверяется условие i ~ in и, если оно 
соблюдается, все упомянутые операторы выполняются снова; 

если не соблюдается, выполняется оператор, следующий за опера­
тором с меткой m. • 

Из этого аЛГОРlпма работы оператора 00 следует, в част­
ности, что если in :;:;;;; io, тело цикла все же выполнится один раз. 

В отличие от оператора FOR ... TO ... STEP Бейсика в· Фор­
тране переменная цикла может быть только целого типа, шаг Ы­
только положительным, а io, in , Ы не могут быть любыми 
арифметическими вы ражениями. 

Циклы могут быть вложенными, причем один и тот же оператор 
может быть указан в качестве конца цикла (в Бейсике надо 
писать несколько операторов NEXTi). Например, для сложения 
матриц С =А +В размером 5 Х 10 можно написать следующую 
программу: 

С СЛОЖЕНИЕ МАТРИЦ 
OIMENSION А (5,10); B(5,10), C(5,10) 

<ввод ~начений матриц А и В> 
0011=1,5 
00 1 J=I,10 

1 C(I,J) =A(I,J) +B(I,J) 
< печать результатов> 

ENO 

Вначале при 1 = I выполняется 10 раз внутренний цикл, в 
котором J меняется от 1 до 10, т. е. складываются все элемен­

}! l-й строки. Затем при 1 =2 складываются элементы 2-й строки 
и '{. д. 

Как и в Бейсике, вход в цикл можно осуществлять только через 

оператор 00. Выход из цикла по операторам GO ТО, IF 
можно осуществлять до полного завершеwия цикла, при этом пере­

менная цикла i сохраняет то значение, которое она имела Н€'-
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посредственно перед выполнением ао ТО. или IF. Если цикл за­
канчивается «естественным» путем, переменная i считается неопре­
деленной. 

Внутри цикла не должно быть операторов, изменяющих 
значения переменных i, io, i n и Ы. Передача управления на послед­
ний оператор нескольких вложенны'х циклов (с меткой т) раз­
решается толь.ко из самого внутреннего цикла. Разрешается обра­
щение к подпрограмме из тела цикла DO с последующим возвра­
том в этот же цикл, а также переход по IF или ао ТО в части 
программы, написанные вне цикла, с возвратом в этот цикл. 

Пример использования «досрочного» выхода из цикла. Пусть 
имеются N результатов вычи~лен,ИЙ (или измерений) мгновенных 
значений напряжения на токоприемнике локомотива в виде 
массива и, причем N ~ 1000. Требуется определить номер значения 
и величину и в первом же случае, когда оно будет ниже, например, 
2700 В. Если такого значения не обнаружится, напечатать об этом 
сообщение. 

OIMENSION U (1000) 
< ввод или вычисление N, U (1 ), u (2) ... U (N) > 

00 1 I-I,N . . 
IF (U(I).Lт.270 0.)GO ТО 2 

1 CONТINUE 
< печать сообщения «И < 2700 В НЕ НАйДЕНО» 

STOP 
2<печать значений 1 и U(I» 

ENO 
в данном примере использован оператор CONТINUE (продол­

жать), который может завершать цикл, но не совершает явных 
действий. над данными и по управлению программой. Он как бы 
указывает метку для операторов перехода и DO, применяется 
всегда, когда надо избежать окончания цикла операторами ао ТО, 
IF, PAUSE, STOP', RETURN. 

Упражнение 10. На двухпутном участке железной дороги постоянного тока 
с односторонним питанием, параллельным соединением контактной сети нмеют­
СЯ ,\, lIоездов в нечетном и N2 в четном направлениях с токами [". [,z, ... , [INI И 
[2', [22, ... , [2N2 (N j • не более 10). Написать фрагмент для вычисления 
тока F фидера, питающего участок (он равен сумме токов всех поездов). 

Упражнение 11. Тяговая характеристика электровоза F(V)' задана по 20 точ'кам 
(узлам) нерегулярной таблицей (т. е. значения аргумента в последовательных 
точках функции отстоят друг от друга на неодинаковый шаг). Написать фраг­
мент для вычисления Fo=F(Vo) (при произвольной Vo), считая, что между 
узлами таблицы функция F (V) линейна. 

Операторы STOP, PAUSE, END используются для остановки 
программы. 

Оператор STOP или STOP n, 
где n-целая константа без знака (1~n~99999), прекращает 
выполнение программы. Если указана n, .на пульт оператора 
(дежурного) ЭВМ выдается текст «stop n». Следующий за 
STOP исполнимый оператор должен иметь метку. 
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Оператор PAUSE может иметь следующие формы записи: 

PAUSE 
PAUSE n 
PAUSE 'сообщение' 

Здесь 1::::;;; n::::;;; 99999; 'сообщение' - текстовая константа. 
По этому оператору работа программы приостанавливаетС,.я, 

дежурному на ЭВМ выдается текст «PAUSE», «PAUSE n» или 
«PAUSE сообщение». Дежурный может продолжить работу програм­
мы по команде с пульта. 

Оператор PAUSE используется при необходимости органи­
зовать какие-либо действия дежурного: сменить бобину с магнит­
ной лентой, подогнать бумагу на печатающем устройстве и т. п. 

Оператор END неисполнимый и должен быть физически 
последним в T~KCTe программы. Он не может содержать метку. 
Если в программе не содержится оператора STOP и в процессе ее 
выполнения ЭВМ доходит до END, работа программы также пре­
кращается. Начинающему программисту не ~ледует пользоваться 
оператором PAUSE. Примеры применения оператора STOP приве­
дены выше. 

5.5. ВВОД-ВЫВОД информации 

Под вводом-выводом понимается обмен информацией между 
внешними носителями данных и оперативной памятыо ЭВМ. Носите.­
лями данных являются, например, перфокарты, бумага с напеча­
танными символами, маГНИТНI~lе ленты, магнитные диски, буфер­

ная память дисплея, содержимое которой отображается на экране 
(кратко говорят «экран дисплея») и т. п. 

Одни носители, например бумага для печати, предназнача­
ются только для вывода информации. Перфокарты чаще всего ис­
пользуются для ввода; магнитные ленты, диски, дисплеи - для 

ввода и вывода. 

С «точки зрения» программы на Фортране все данные, вводи­
мые и выводимые, организованы в файлы (fiIе _. ряд, вереница). 
Файл состоит из совокупности записей, т. е. логически СВf!зан­
ных между собой единиц информации. 

В зависимости от организации доступа к записям файлы 
Фортрана различают последовательные и прSiмоro доступа. Послед­
ние будут рассмотрены отдельно. 

Файл последовательного доступа содержит nинформационных 
записей RI - Rn (рис. 5.2), которые каким-либо образом отделяются 
друг от друга (разделители показаны штриховкой). Вслед за послед­
ней информационной записью Rn помещена запись специального 
вида EOF (епd of file), которая распознается программой как 
призн~к конца файла. 
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Рис. 5.2. Файл последовательного доступа 

t Ноцц tpаuла 

При запуске программы файл «открывается», т. е. указатель 
Текущая позиция файла (ТПФ) ставится в начало файла. При пер­
вом обращеНl:IИ к файлу считывается или записывается RI, ТПФ 
устанавливается перед R2; при повторном обращении к этому же 
файлу считываетсЯ (записывается) R2 и т. д. При попытке 
считать EOF в качестве информа,дионной заn.flСИВ программе 
возникает ситуация «считан ЕО F'» , которая может ПРИ80ДИТЬ либо к 
прекращению работы программы, либо к другим результатам, пре­
дусмотренным программистом. В выводном файле вслед за Rn запи­
сывается EOF либо автоматически по окончании работы программы, 
либо по специальному оператору. . 

Стандартным вводным файлом является совокупность перфо­
карт. Каждая карта рассматривается как одна запись, содержа­
щая 80 байтов информации (1 символ в колонке кодируется одним 
байтом) Карты физически отделены друг от друга, ТПФ определя­
ется номером карты, лежащей первой в приемном кармане устройст­
ва ввода. Карта EOF имеет специальную кодировку, например, в 
операционной системе ОС ЕС ЭВМ она содержит символы/* или/ /. 

в случае перфокарточного ввода ТПФ перемещается по мере 
чтения карт и возвратится к предыдущим записям после того, 

как они прочитаны, нельзя. 

Стандартным выводным файлом в Фортране является печать с 
помощью алфавитно-цифрового печатающего устройства (АЦrIУ), 
размещающего на бумаге до 120 символов в строчке. 'Запись в 
этом файле содержит до 121 байта (1 символ - для управления 
печатью), EOF не печатается. 

При использовании магниtных лент и дисков длина отдельной 
записи может быть различной. ТПФ перемещается автоматически, 
т. е. программист не должен заботиться о подсчете введенных 
или выведенных записей. Фортран располагает средствами возвра­
щения ТПФ и повторного открытия файла. 

Обращение к различным файлам осуществляется по их номерам. 
Номер файла в Фортране может принимать значения от 1 до 15 в 
ДОС и от 1 до 99 в ОС ЕС ЭВМ. В конкретной реализации 
ОС в различных вычислительных центрах максимальный номер 
файла может быть установлен меньшим 99. Кроме того, существует 

183 



стандартное закрепление некоторых HOMepo~ файлов за систем­
ными устроqствами ввода-вывода. 

Устройство 

Перфакарточный ВВОД 
ВЫВОД на перфокарты 
ВЫВОД на АЦПУ 
ВЫВОД на пульт дежурного ЭВМ 

Номер файла 
в дос в ОС 

1 5 
2 7 
3 б 

15 

Операционные системы располагают средствами, позволяющими 
программисту отказаться от стандартного закрепления номеров 

файлов. В дальнейшем изложении материала данной главы будут 
подразумеваться только стандартные номера системных файлов в 

ОС Ес. 
Операторы ввода-вывода последовательного доступа. Начинаю­

щему программисту необходимо освоить употребление опера­

торов, позволяющих программировать ввод с перфокарт и вывод 

на АЦПУ, поэтому в данном разделе операторы ввода-вывода 
будут поясняться на соответствующих примерах. Файлы 'после­
довательного, доступа на магнитных носителях обрабатываются теми 

же операторами. 

Отличия состоят в длине записей и способах кодирования инфор­
мации в них. 

Оператор ввода REAO. Он имеет следующую конструкцию: 

READ (k [,f] [,ERR=m,] [,END=m2] )nl, n2, n; 

где k- номер файла в виде целой константы без знака или целой 
переменной; '- метка оператора FORMAT, или имя массива форматов, 
или имя списка NAMELIST; ml- метка, на которую передается управ­
ление при возникновении ошибок (errors) в операциях чтения и передачи 
данных. Пара метр ERR=ml необязательный; m2- метка, на которую 
передается управление при чтении записи EOF Параметр END = m2 
необязательныЙ. ' 

Параметры ERR=ml и ENO=m2 могут записываться в любом 
порядке. Начинающему программисту пользоваться ими не сле­
дует. Параметры nl, n2, nj- список ввода, т. е. имена 
переменных, элементов массивов, имена массивов, а также список 
типа «неявная форма 00», поясняемый далее. Список может быть 
пустым, тогда очередная запись файла (например, перфокарта) 
пропускается. 

Данные, содержаЩllеся на· носителе файла k, преобразуютси 
из внешнего кода во внутренний код ЭВМ в соответствии с 
указаниями, записанными в операторе FORMA Т, е меткой {. Их 
значения присваиваются последовательно объектам nl, n2, nj. 
пер~численным в списке ввода. Если в списке содержатся эле· 
менты массивов, индексы которых определяются арифметическим 
выражением, всем входящим в него переменным должны БЫТI, 
присвоены значения до выполнения операции ввода. Если в списке 
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записано имя массива (без индексов в скобках), вводится весь 
массив в том порядк~, В каком он расположен в памяти. 

Пример. Пусть имеется фрагмент программы: 
DIMENSION А(4), 8(3,2), 1«(5), О(5) 
1=;=3 
J=2 
READ (5,100) N, К, О(1), DЩ, ощ, О(5), А, 8 

100 FORMAT ... 

Пусть на перфокартах, положенных в прнемный карман устройства ввода, 
Ilоследовательно набнтloI чнсла: 3 11 121314151.2.3.4.5.6.7.8.11.12.13.14.15.16. 
Тогда в результате выполнения ориведенного фрагмента запускается устройство 
чтения перфокарт, а переменным и элементам массивов присванваются следую-

щие значения:' ~ 
N=3; 1«(1)=11; К(2) ='= 12; ... К(5) =15; О(1)=1.0; О(2) =3.0; 
О(3) =2.0; D(4) - не определен; О(5) =4.0; А(I) =5.0; 
А(2) =6.0; А(3) =7.0; А(4) =8.0; 8(1,1) = 11.0; 8 (12,1) = 12.0; 
8(3.1) = 13.0; 8(1,2) = 14.0; 8(2,2) = 15,0; 8(3,2) = 16.0 

Список «неявная форма DO» выглядит следующим образом: 
(n 1, n2, nj. i=io. in • L1i) 

где nl. n2 • ...• nj - переменная. элемент массива. иI0я массива. список 

«неявная форма DO'»; i. io. in• L1i имеют тот же смысл. что в 
операторе DO. 

Неявную форму ОО обычно применяют для ввода массивов, 
если требуется вводить их нецеликом. или данные на картах 

расположены не в том порядке. как они размещаются в памяти 
ЭВМ. Например, если нужно ввести только три элемента массива К 
предыдущего примера. оператор READ можно записать: 

READ (5. 1(0) N. (К(Ц. L= 1.3). D( 1) и т. д. 

,Соответственно на картах надо исключить числа 14.И 15, а эле­
менты К(4) и К(5) не будут определены. 

Тот же. результат можно получить в данном при мере. 
если записать REAO (5.1'QjQj)N. (K(L). L=I. N), 0(1). и т. д., 
так как в процессе работы оператора N получает сначала зна­
чение 3 (оно считывается с карты первым) и дальше используется 
в качестве конечного значения переменной цикла L. 

Неявные циклы 00, как следует из определения их струк­
туры. могут быть вложенными. Например, если данные для массива 
В(3.2) подготовить на картах по строкам: 11. 14. 12. 15. 13. 16., 
то ввод надо организовать следующим ЬБJ3азом: 

READ (5,100) ((B(L. М), M=I.2). L=I.3) 
и тогда элементы массива получат те же значения, что в послед­

нем при мере. 

Если используется дополнительная форма оператора REAO 

READ {. < список> 
го номер файла не указывается, а подразумевается устройство ввода 
: перфокарт. ' 
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Такая ;запись эквивалентна следующим записям: 

в ДОС 
READ (1 ,!) < список> 

в ОС 
, READ (5, f) <список> 

Если программист не знает, в какой операционной системе он 
будет использовать программу, ввод с перфокарт лучше записывать с 
помощью дополнительной формы оператора READ. 

Операторы вывода WRIТE, PRINT, PUNCH. Структура операто­
ра WRIТE (основного) имеет .вид: 

WRIТE (k [,f) ['< список вывода> ] 

Пара метры k, f имеют тот же смысл, что и в операторе 
READ; < список вывода> аналогичен списку ввода. 

По оператору WRITE значения переменных, элементов массивов 
в порядке их перечисления в списке вывода преобразуются во 
внеший код в соответствии с указаниями оператора FORMAT с мет­
кой f и выводятся на внешний носитель в файл k. 

Пример. Нерегулярную таблицу функции F(V) (см. упр. 11) вывести на печать, 
снабдив пары' зиачений V(/) и {.(I) номером точки 1: 

WRIТE (6,200) (1, V(I), F(I), 1=1.20) 
200 FORMAT,., 

дополнительные операторы PRINT и PUNCH используются для 
вывода на системную печать (АЦПУ) и перфоратор соответствен­
но. Например, в ОС следующие операторы эквивалентны: 

PRINT {, < список> WRIТE (б,f) < список> 
PUNCH {, <список> WRIТE (7,!) <список> 
Оператор WRIТE (предыдущего примера можно записать 

PRINT 200, (l,V(l), F(l), [=1,20) 

Лучше всегда пользоваться последней формой оператора для вы­
вода на АЦПУ. 

Оператор FORMAT. Это неисполнимый оператор, он может поме­
щаться в любом месте программы и обязательно имеет метку, на 
которую ссылаются в операторах ввода-вывода. На один и тот же 
оператор FORMAT можно ссылаться в нескольких операторах 
RЕА[)о.и/или WRIТE (PRINT, PUNCH). 

Оператор FORMA Т содержит информацию для преобразования 
данных из внешнего представления во внутреннее при вводе и обрат­

но при выводе. 

Внешнее представление - это, например, сочетание пробивок на 
перфокарте, или набор символов на бумаге, отпечатанный с 
помощью АЦПУ, или набор символов на экране дисплея. 

Внутреннее представление в памяти ЭВМ - это двоичные числа 
с фиксированной или плавающей точкой для числовых и логических 
данных, занимающие 1, 2, 4, 8 или 16 байтов в зависимости от 
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типа. Каждый символ текстовых данных кодируется одним байтом 
в соответствии с \ кодом ДКОИ (двоичным кодом для обмена 
информацией) . 

Конструкция оператора: 

f FORMAT ССI. С2. сп) 
где f- метка; СI. С2 • ...• Сn- спецификаторы поля (форматы). раздеЛeJ/­
ные запятыми или символами «j». а также группы форматов. 

Спецификаторы ПQЛЯ (форматы) определяют. в каком виде рас­
полагаются дан.ные на внешнем носителе и правила преобразо­
вания. Каждому данному в списке ввода (вывода) оператора 
READ (WRIТE) должен соответствовать формат оператора FOR­
МА Т. Наоборот. некоторые форматы могут не иметь соответ­

ствующих объектов в списках ввода-вывода. 
При вводе-выводе данных целого типа используется формат 

вида Iw. где 1- форматный код преобразования данных типа. 
INTEGER. w- число позиций (КОЛОf\ОК перфокарты или символов 
в строке АЦПУ). отводимых данным на внешнем носителе. По­
зиции. занимаемые одним числом. называют полем числа (или дру­
гого данного). 

При вводе по формату Iw в поле перфокарты длиной w должно 
быть на~ито ЧИСJ16 в виде целой константы, причем пробе­
лы рассматриваются как нули. 

Например, запись в программе 

READ 35. 1. J. К. М. N1. N2 

35 FORMAT (15.17.12.110.110.110) 
предполагает. что данные на перфокарте подготовлены следующим 
образом: числовое значение переменной 1 отперфорировано в 
первых пяти колонках карты (т. е. в колонках 1-5); значение 
J- в следующих семи колонках (6-12); значение К- в КОлонках 
13. 14; значения М. Nl. N2- по 10 колонок каЖДО,е. т. е. до 
44-й колонки включительно. Таким образом. в данном при мере колон­
ки с 45 по 80 не содержат полезной информации. они не воспри­
нимаются программой. данные на карте можно располагать как 
уг()'] но, нужно только следить. чтобы общая длина полей не 
пр~ tlышала 80. 

Повторяющиеся форматы можно не выписывать подряд, доста­
точно перед форматом поставить коэффициент повторения (в при­
мере 3). Тогда оператор будет выглядеть так: 

35 FORMAT (15. 17. 12. 3110) 

Если на карте. например, набито 

171 151 1-181з1 1+151 IlТiП 1U-1".l!.~_-J 
=-v=-=' • """""1<=" • - - --, 

1 ~ К М 
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то в результате работы программы переменные получат значения: 
I~=705, J= -83000, К=5 и т. д. 

Во избежание ошибок при программировании и подготовке ин­
формации целесообразно отводить одинаковые поля под однотипные 
данные, про~ивать нули и число всегда «прижимать» К правой гра­
нице отведенного ему поля. 

При выводе по формату Iw числовое значение переменной 
целого типа печатается в виде целой константы (знак« +» опус­
кается), «прижатой» К правой границе поля. Если отведенного по­
ля недостаточно для размещения числа, все поле заполняется звез­
дочками. 

Пусть переменные 1, J, К имеют значения, указанные выше. 
По операторам 

PRINT 36, 1, J, К 

36 FORMAT (3 1 5) 

будет отпечатана одна строка, содержащая ,---,705 * * * * * 
'---' '---' '---' '---'~ < в остальных 106 позициях строки - пробелы> 

Здесь не выведен первый пробел внешнего представления 1, 
так как при обращении в АЦПУ первый символ выводимой записи 
управляет' печатью. Управляющие символы следующие: '---' (про· 
бел) - продвинуть бумагу на 1 строку перед печатью; 0- продвинуть 
на 2 строки; 1- продвинуть до первой строки на следующей 
странице; + - не продвигать. 

Другие символы могут вызвать сбои в работе АЦПУ В некото­
рых ВЦ из-за особенности операционных систем АЦПУ не реагируют 
на управляющие символы, а всегда продвигают бумагу на 1 строку, 
причем первый символ записи все равно не печатается. 

Вместо значения J напечатаны звездочки, так как число 
«- 83000» требует 6 позиций, а мы отвели только 5. Вообще 
лучше отводить поля «с запасом», потому что малые пропуски 

между соседними числами или их отсутствие делает печать 

результатов неудобочитаемой. 
Данные вещественного типа длиной 4 байта (REAL * 4) пре­

образуются по форматам FW.d и Ew.d, где F и Е - форматные коды; 
w- длина поля данного на внешнем носителе; d- число позиций в 
дробнqй части ЧИС.l1а или количество значащих цифр (при выводе по 
формату Е). 

Формат F описывает числа на внешнем носителе, записан­
ные в виде вещественных KOHcTaH't с фиксированной точкой, фор­
мат Е- в экспоненциальной форме. По формату F можно ВВОДИТh 
числа и в экспоненциальной форме. . 

При вводе по форматам F и Е не обя~ательно перфорировать 
точку, она как бы ПО':дразумевается перед d последними цифра­
ми числа (пробелы эквивалентны нулям). Знак «-» надо ставить 
левее точки, а порядок при экспоненциальной форме записи при 
жимать к правой гракице поля. 
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Например, по программе 

READ 17, А, В, С, Х 
FORMAT (F5.2, F6.4, 2Е7.2) 

,. 
при BBo~e нарты • .~подраэумева~_М!I.!'. точна 

LlЩlJlJ 1-18r71.11IzI5171:IЕI-I~1 IJ1 51:IE1 1 1 J I I I 
А В С Х 

переменным будут присвоены значения: А= 75.03; В = -87.1; 
С=25. 72Е-3 (т. е. 0,02575); Х=35ЕI0 (т. е. 35.1010). 

Из при мера видно, что параметр d. игнорируется, если точка 
набита на карте явно. Числу Х присвоен порядок, равный 10, 
потому что самый правый пробел в поле этого числа воспринят, 
как О. 

Так же как и при подготовке целых чисел, рекомендуется 
однотипные данные готовить всегда в одинаковом формате. Точ­
ку лучше всегда набивать явно, это исключает задание неверной 
информации при смещении по колонкам. Из этих же <;оображений 
лучше не пользоваться формаТ9М Е при вводе. 

При выводе по формату F число располагается так, что млад­
ший разряд занимает крайнюю правую позицию в поле, причем 
число предварительно округляется. Если целая часть числа, десятич­
ная точка и знак «-» занимают меньше w-d символов, левая 
часть поля заполняется пробелами; если больше - отведенное поле 
мало и заполняется звездочками. 

Пусть переменная Х выводится по формату F5.1, тогда: 

х в памяти 

-81.6 
З.567 
0.004 
209. 

-209. 

х на печати 

-81.6 
'-' ,-,3.6 
'-' ,-,0.0 
209.0 

***** 
Формат F имеет преимущество, заключающееся в том, что 

вводимые и выводимые данные более удобочитаемы, .чем в экспо­
ненциальной форме. Однако он требует от программиста предвари­
тельного знания порядка величин, участ·вующих в вычислениях. 

При выводе по формату Е число всегда нормализуется­
преобразуется так', чтобы первая значащая цифра мантиссы стояла 
после точки и последний разряд округлялся, т. е. при выводе 
мантисса будет иметь вид правильной дроби с d знаками после 
точки. Нуль печатается без указания порядка: 

Число в памяти 

-0.00742899 
5237000.0 
25.12 

О. 

Число на печати по Е 1 0.3 

-О.743Е-О2 
"--,О.524Е+07 
"--,О.25IЕ+02 
,-,0.0,-, ,-. '-, '-, '-, ,-. 
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Так K~K семь ПОЗИЦИЙ при выводе по формату Е используются 
для знака числа, нуля, точки, символа Е, знака порядка и его 

значения, то при составлении программы надо писать w ~ d + 7. 
Формат Е гарантирует вывод любого числа с заданной относитель­
ной точностью. 

Комплексные данные вводятся-выводятся по форматам F и/или 
Е, только для каждого комплексного данного в списке вво­
да (вывода) ·нужно указывать два формата в операторе FORMAT. 
Пусть при работе программы 

COMPLEX U, Z, ТОК 
READ 10, U, Z 

10 FORMAT (4F5.0) 
TOK=U/Z 
TOKM=CABS (ТОК) 
РЮNТ 11, U, Z, ТОК, ТОКМ 

11 FORMAT (7F7.1) 
END 

карта с данными содержала следующую запись: 

........ 500 ......... 0 ................. 0.4 ........ · ........ 0.3 ................ 
Тогда .на печать выйдет такая запись 

........ 5 0 0.0 ................................ 0·0 ........................ L..:. 0.4 ................................ 0.3 ................ 8 0 0.0 
........ -600.0 ........ 1000.0 

(первый пробел не напечатался, как управляющий символ) 
Иными словами, действительная и мнимая части комплексно­

го числа преобразуются каждая в отдельности по правилу 
преобразования вещественных данных. 

Текстовые данные могут записываться непоср~дственно в виде 
текстовых констакт в качестве элемента списка формата. 

Обычно эта возможность используется для снабжения выводимых 
данных пояснениями, для формирования заголовков таблиц и т. п. 
Текстовые константы можно записывать как в виде wH < w сим­
волов >, так и в виде литерала в апострофах. Например, если 
заменить оператор FORMAT в программе предыдущего примера 
(написан в двух строках программы) : 

11 FORMAT (3Н L-; U = ,2F7.1,' L-; L-; Z = ',2F7.I, , 
*'L-; L-; L-;TOK=',2F7.1,'L-; L-;МОДУЛЬ L-; ТОКА = ',F7.1) 
t 

(6-я колонка) 

то будет напечатано (в одной строке): 

U = ................ 5 0 0.0 ................................ 0.0 ................ Z = ................................ 0.4 ................................ 0.3 
........................ ТОК= ........ 80 0.0 ~ -60 12'.0 ........ ........ МОДУЛЬ ........ ТОКА = ........ 

10000 
(пробел перед «и =» используется, как управляющий). 

Если текстовая константа записана в операторе FORMAT 
взаимодействующем с оператором READ, с карты считываются 
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символы, число которых равно числу символов в константе, и 

эти символы с карты заменяют константу в операторе FORMA Т. 
Начинающему программисту не следует пользоваться тексто­

выми константами в качестве форматов при вводе. 
Если обмен текстовой информацией осуществляется между 

внешними носителями и областями памяти, обозначенными имена­
ми (переменными 'или массивами), для преобразования использу­
ется формат вида Aw, где w- длина поля текста на внешнем 
носителе. Количество передаваемых символов зависит от длины I 

l соответствующей переменной в байтах (т. е. от ее типа). Как пра­
вило, употребляют w = 1, но в случае их неравенства обмен 
происходит между правой частью поля w (при w> 1) и левой 
частью области памяти (при w < 1). Пусть, например, по программе 

COMPLEX В 
1 NTEGER * 2 К (2) 
Х ==35.72 
READ 43, А, В, К 

43 FORMAT (А4, АВ, 2А2) 
PRINT 44, А, Х, К 

44 FORMAT ('с.....', А4, F5.1, 2А2) 
END 

вводится карта с текстом (с l-й колонки) ПРОГРАММИРОВАНИЕ. 
Переменные получат следующие зн~чения: 
Х=35.72; А='ПРОГ'; В='РАММИРОВ'; K(l) ='АН'; К(2) ='ИЕ', 
а на печать будет выведено 

ПРОгс.....35.7АНМЕ 

(текстовая константа ~ используется как управляющий сим­
вол) . 

Данные двойной точности (REAL*8) преобразуются,nо форма.ту FW.d анало­
гично обычным вещественным числам типа REAL * 4, а также по формату Dw.d, 
имеюще\1V тnт Ж!' С\1hICЛ, что И rjЮ[)\1<1Т F.\\'.n для чисел REAL * 4. Отличие заключается 
в том, ,что вместо символа Е перед пор<lДКОМ печатается символ О,. а при вводе можно 
применять как разделить Е, так и О. ' 

Универсальный формат для числовых данных Gw.d может примеияться при 
вводе-выводе целых и веществениых чисел любой длины (для комплексных он 
записывается дважды). 

При передаче целых числе Gw [.d] эквивалентен Iw (d игнорируется и может быть 
опущен). -

При вводе вещественных чисел GW.d эквивалентен Fw.d, т. е. допускает запись 
числа на карте в любой форме, разрешенной для вещественных констант. 

При выводе вещественных чисел формат GW.d работает в зависимостн от 
значения данного Х следующим обра~ом: e'1-flИ X<O.I, то GW.d соответствует Ew.d; 
если 0,1 ~ Х ~ 1, то число печатается в формате с фиксированной точкой 
F(w-4).d, а в правой части поля (на месте порядка) печатаются четыре 
пробела; если 1 <Х< 10d, число печатается в фиксированном формате F (без поряд­
ка) в поле w -4 так, чтобы выводилось d значащих цифр; при X~ 10d Gw.d эквива­
лентен EW.d. 

При выводе данных двойной точности, когда Х < 0.1 или Х ~ ~O" GW.d, экви­
валентен DW.d. 

Примеры вывода числа Х по формату GI0.3: 
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х в памяти 

0.037 
0.374 
37.4 
374.2 
37420. 

х на печати 

'-, 0.370Е-0 1 
,-,0.374,-, '-, I.....J '-, 

,-,37.4 '-, '-, '-, ,-. 
1.....J374.1.....J '-' I.....J '-, 

,-.0.374Е+05 
Формат G особенно удобен при отладке программ. 
Данные логического типа передаются по формату Lw и Gw [.d]. При вводе значе· 

ние .TRUE. набивается на карте в поле из w символов в виде буквы Т с любым 
числом пробелов перед ней; за буквой Т до конца поля могут следовать любые 
символы. Аналогично значение J·-ALSE. задается буквой F. 

При выводе печатаются буквы Т и F соответственно. при жатые к правой 
границе поля. 

Шестнадцатеричные данные представляются на внешнем носителе цепочкой из 
w' шестнадцатеричных символов (в виде константы) и передаются в память 
ЭВМ и обратно по формату Zw. Длина 1 переменной. с которой осуществляется 
передача. как правилр. равна w. При 1 =F w действуют те же правила. что и при 
обмене тек'стовыми данными. 

Дополнительные форматные кодь! позволяют более гибко управлять размещением 
данных. 

Формат wX используется для пропуска w символов при вводе или для 
вывода w пробелов. 

Например. по операторам PRINT 74.Х и 
74 FORMAT ('<-...с.....L.....L.....L...-L.....L.....L.....L.....L..... •• F5.2) 

или 

74 FORMAT (I'2)Х. F5.2) ,. 
сначала будет выведен управляющий символ. продвигающий бумагу. затем девять 
пробелов. а начиная с 10-й позиции в -строке - числовое данное. 

. Формат Tw указывает. что передача данных. описываемых следующими за ним 
форматами. должна начинаться с позиции N~ w. Обычно этот формат используется 
при печати таблиц. При этом следующие в' порядке написания Т не обязательно 
должны иметь возрастающие w. Нужно учитывать. что первый пробел является 
управляющим. поэтому фактически номер позиции на 1 меньше. Например. приведен­
ным выше операторам эквивалеитен 

74 FORMAT (Т11 .. F5.2) 
Перед любым числовым форматом для передачи вещественных чисел можно 

записать код пР. где п- це.llая константа (-127:;:;;;п:;:;;; 127). Эта конструкция 
называется «масштабный множитель». он при меняется в основном с форматом 
F для изменени'я числового значения данного на внешнем носителе по сравне­
нию с внутренннм в 1 О· раз. Отсутствие масштабного множителя эквивалентно 
(2) Р. Повторитель форматов. если нужно. записывается ПОСЛе масштабного множи­
теля. например. 3P5F8.3. 

При вводе число. набитое на карте. перед присвоением его переменной 
Д е л и т с я на 10· Например. на карте набито 371.852; по формату 3PF7.3 в память 
будет введено значение 0.371852. а по формату -2PF7.3 вводится 37185.2. Если число 
набито в экспоненциальной форме. масштабный множитель игнорируется. 

При выводе число в памяти у м н о ж а е т с я на 10· При выводе по форматам 
Е и D меняется положение десятичной точки в мантиссе на п позиций 
(п>О- вправо. п<О- влево). но порядок соответствует значению ЧИСЛ1J в памяти. 
Например. пусть в пам.яти Х=371.852; при выводе по Е13.б будет напечатано 
L.....0.371852E+{)3; по 1РЕ13.б напечатается L..... 3.718520Е+02. 

При выводе по формату G и 6.1 :;:;;; х:;:;;; 10d масштабныЙ.множитель и.гнорируется. а 
в прочих случаях действует так же. как в форматах Е и О. 

Взаимодействие операторов ввода-вывода с оператором. FOR­
МАТ; группы форматов, разделители. Когда количество' данных в 
списке ввода (вывода) равно числу форматов (исключая форматы 
Х, Т, н и литералы) взаимодействие элементо,в обоих списков 
очевидно: последовательно просматривается список форматов опера-
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тора FORMAT от левой .до правой скрбки; каждому формату 
последовательно ставится в соответствие одно данное из списка 

ввода (вывода). Форматы Х, Т вызывают про пуск соответствующего 
числа позиций на носителе и изменение Позиции в записи. При форма­
те Н и литерале текстовые данные обмениваются между опера­
тором FORMAT и носителем. Например, при 1 = 7, Х =28.4, 
В(]) ='ИВАН', В(2) ='OBL..... L.....' по программе 

DIMENSION В (2) 

47 FORMAT (TI5, 2А4, 4Х, 'ТАБЕЛЬНЫй ........ N', 13, 5Х, 
'СДЕЛАЛ', F6.1, '%') 

PRINT 47, В, 1, Х 
END 

будет отпечатано 

14 позиция 
t 
ИВАНОВ L......; L......; L......; L......;ТАБЕЛЬНЫЙL......;NL......; L......;7L......; L......; L......; L......; L......; L.......: L.......: ••• L.....; 

.----J , . 
13 пробелов (I-управляющии) 

СДЕЛАЛ L......; L......; 28.4 % 
Если в списке ввода (вывода) данных меньше, чем соответствую­

ших форматов в операторе FORMAT, ПОС:1lе ввода (вывода) послед­
не,'о элемента списка оставшиеся форматы игнорируются. Напри­
мер, если в приведенном выше ПРJ1мере записать PRINT 47, В, 1, на 
печать выйдет 

........................... ИВАНОВ ................................ ТАБЕЛЬНЫЙ ........ N ................ 7 ........................................ СДЕ­
ЛАЛ 

Если в операторе FORMA Т исчерпан список форматов, а список 
ввода (вывода) не исчерпан, просмотр FORMATa возобновля­
ется от левой скобки, при этом осуществляется переход 'на сле­
дующую зап.ись - карту (строку). Для при мера печати таблицы 
F( V), приведенного выше, можно предложить такой оператор 

2 (?J 0 FORMA Т (15,2F8.2, 15~2P8.2, 15,2Р8-2) 
Тогда таблица будет выглядеть следующим образом (в скобках 

< > подразумеваются значения соответствующих элементов мас­
сивов в формате F8.2): 

........................ I<V(I» <F(I» ................................ 2<У(2» <Р(2» ................................ 
3<У(3» <Р(3» ........................ 4<У(4» <Р(4}> 

'-- ,--19< У( 19) > < Р( 19) > L....... L....... ,--20 < V(20) > < Р(20) > 

В данном примере 3 раза повторена одна и та же последо­
вательность форматов 15, 2F8.2. Можно записать их ] раз, 
заключить в скобки и снабдить повторителем: 

200 FORMAT (3(I5, 2Р8.2)) 
Список форматов, заключенный в скобки и снабженный, если 

надо, повторителем, называется группой форматов. Группы могут 
быть вложенными. 
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Если в операторе FORMAT имеются группы форматов, то повто­
рение просмотра FORMA Г а возобновляется с последней внешней 
группы. Рассмотрим еще вариант печати таблицы F(V) с оператором 

200 FОRМАт(, ........ ТАБЛИЦА ........ F(V)',3(15, 2F8.2)) 

Печать будет выглядеть так: 

ТАБЛИЦА ........ F(V)""""""""""""L.......l<V(I» <F(l» ................................ 2 ... 
................ ........ 4< У(4» < F(4» и т. д. 

Как видно, текст «ТАБЛИЦАL........F(V)>> вывелся один раз, при пер­
вом просмотре FORMA Га. Из-за этого элементы первой строки не 
совпали по вертикали с элементами следующих строк (таб.'1ица 
«некрасивая»). . 

В рассмотренных до сих пор примерах элементы списка форматов 
разделялись запятыми. Существует другой разделитель - дробная 
черта «/», приче-м в отличие от запятой она может ставиться неско­
лько раз подряд. 

Разделение форматов с помощью «/» означает, что необходимо 
перейти на новую запись (новую перфокарту или строку печати). 
Стоящие подряд разделители «/» вызывают пропуск соответствую­
щего количества записей. 

Если последний пример усов~ршенствовать (оператор записан 
в двух строках программы) 

200 FORMAT(//, ........ ТАБЛИЦА,--F(V)'/ * 3 (' ................ 1 = ........................ V (1) = ........................ F (1) = ........ ') /3 (l5,2F8.2)) 
t 
(б-я колонка) 

Тогда начало печати таблицы будет выглядеть следующим образом: 
<две пустые строки для отделения таблицы от предыдущего 

текста> 

ТАБЛИЦА ........ F(V) 
........ 1= ........................ V(I) = ........................ F(I) = ........................ 1= ........................ V(I) = 
........................ F (1) = ................ < и Т. Д.> ........................ 1 < V (l ) > < F ( 1 ) > ................................ 2 
<У(2» <F(2» 

При программировании ввода-'вывода большого числа данных 
(в частности, массивов) следует учитывать, что длина одной записи 
на перфокарте не может быть бол~е ВО, а на АЦПУ более 121 байта. 
Например, программа 

DIMENSION Х (20) 
READ 7, Х 

7 FORMAT (20 F5.0) 

составлена неверно, так как предполагает 100 символов на карте. 
Массив Х можно разместить на двух картах в формате F5. (О, 
каждое значение будет включать 16 элементов на первой и четыре 
элемента на второй карте. Оператор 7 можнозапис'аТЬ в виде: 
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7 FORMAT (16F5.0) 

Также неверно было бы ДЛЯ вывода таблицы F(V) написать 

.200 FORMAT (6(I5,2F8.2» 

поскольку такой формат описывает выводную запис~ длиной 126 
символов. 

Упражненне 12. В примере программы,. ПРИВ,еденном на с. 185 оператор FORMAT 
составлен следующим образом: 

а) 100 FORMAT (БI5,4FЗ.1j4F5.2jБF4.0) 
б) 100 FORMAT (1Ij512j(4F4.1)) . 

Как должны располагаться на картах числа, приведенные в примере в случаях 
а) и б)? Точки явно не набиваются. 

Упражнение 13. Составьте фрагмент для печати сообщения к программе упр. 11. 
Упражненне 14. Составьте фрагмент для программы расчета коэффициента 

сцепления (см. п. 5.4), обеспечивающий печать результатов. 
Запись форматов в массиве. Как следует из конструкции операторов ввода­

вывода, в качестве f вместо метки оператора FORMAT может указываться имя 
массива любого типа. В эт.ом случае данные, присвоенные следующим друг за другом 
элементам массива ;, должны содержать текст списка форматов (вместе со скобками)_ 

Прнмер 1. Пусть программист не хочет связывать пользователя формой представ­
ления на картах элементов некоторого массива Х, состоящего из 100 элементов. 
Тоtда в первой карте, стоящей перед картами с числовыми значениями Х, пользо­
ватель должен будет задать формат, в котором о.н приготовил прочие карты. Програм­
ма будет выглядеть так: 

DIMENSION Х(10 0), F(З) 

READ 1б,F 
1б FORMAT (ЗА4) 

18 READ F,X 

Предположим, на первой карте набиты символы: (5ЕI2.З). Тогда этот текст 
первым оператором READ введется в массив Р, а выполнение оператора READ 
с меткой 18 будет эквивалентно выполнению операторов 
18 READ 180,Х 
180 FORMAT (5ЕI2.З) 
другими словами, полЬ"зователь набил по пять значений массива Х на карте в формате 
ЕI2.З каждое, т. е. всего 20 карт. 

Если при выполиении той же программы первая карта будет содержать текст: 
(10 F8.2), то это значит, что массив Х набит по 10 значений на карте в формате 
Р8.2 (всего 10 карт). 

Пример 2. В процессе выполнения тягового расчета с шагом ~S требуется 
строить график функции V(S), причем V изменяется от О до 100 кмjч, а график строится 
символом *, печатаемым в позициях 20 - 120 строки. На каждый шаг ~S бумага 
продвигается на одну строку. Создадим массивы: F из четырех элементов и Т из 
101 элемента, причем присвоим им заранее текстовые значенИ'я 
Р(1) = '(,- '--' '- ',F(2) = ',- '--' '- '- ',F(З) =',IH*',F(4) = ',--, '- '-) ',Т(I) =' 
=Т21 '-",Т (2) = 'Т22L.. ... .',Т(З) = 'Т2З,- ' ... ,Т (101) = 'ТI21' 

7* 

Тогда на каждом шаге ~s достаточно выполнить фрагмент 

1=INT(V+ 0.5) + 1 
F(2) =T(I) 
PRINT F 
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Предположим, на каком-то шаге V =2.2 км/ч. Тогда 1=3 н следующим опера­
тором элементу F (2) будет присвоено текстовое значение 'Т23,--' Выполнение 
оператора PRINT F в этом случае будет эквивалентно выполнению фрагмента 

PRINT 700 
70 0 FO RMA Т ('--'-- '-- Т23 '-- ,1 Н * '-- '-- '-- ) 
т. е. отпечатается символ «*» В позиции 22 (пробелы между форматами не имеют 
значения) . 

Оператор NAMELIST. В операторах READ (k,f) и WRIТE (k,{) с пустым 
списком переменных в качестве f может задаваться TaKlj<e «имя списка» неиспол­
нимого оператора NAMELIST, имеющего форму 

NAME LI S Т / n ~/ список, / n2/ СПИСОК2... • 

где n; - «имя списка» (состоит из 1 - б символов, как обычное имя переменной); 
СПИСОКi, озаглавленный именем ni, - список имен пере.менных или массивов (эле­
менты массивов в списках не разрешаются) Каждое n; должно быть уникальным 
в программе, но переменные могут упоминаться в разных списках. 

Например, по фрагментам 

DIMENSION Х(0) 
NAMELIST/LISТl/K,M,X/LIST2/M,SE,FD 

READ (5,LIST1) 

WRIТE (б,LISТ2) 

вводятся с перфокарт значения переменных К, М, массив Х и выводятся на печать 
М, SE и FD. 

Карты, вводимые с помощью READ(k,{) и оператора NAMELIST, обязательно 
должны содержать: пробел в 1-й колонке; во 2-й колонке первой карты - символ 
&, вслед за которым набивается «имя списка»; на первой и других картах данные, 
разделенные запятыми. данные записываются в форме а=с или Ь= <список>, 
где а - имя переменной или элемент массива, Ь - имя массива, с - константа 
любого типа, < crA1COK> - константы, разделенные запятыми. Еёли одинаковые 
константы в списке встречаются т раз подряд, можно писать т * константа. 
Общее число констант в списке не должно превышать размер массива. 

Вслед за последней константой должны стоять символы '-- &END (признак 
конца данных). 

для приведенного выше фрагмента программы карты могут выглядеть так: 
,--&LISТl ,--М=35, К= 12, 
'-- Х = 58.3, - 57Е - 5,258.,7 * 0. '-- &END 

Заметим, что порядок перечисления переменных на картах может не совпадать 
со Сj1ИСКОМ оператора NAMELIST. Более того, некоторые, а то и в·се переменные 
могут вообще не упоминаться на карте, например 

,--&LISТl ,--&END 

IB этом случае те переменные и элементы массива, которые не ВlIОДЯТСЯ, сохраняют 
в памяти свои текущие значения. 

При подготовке карт нельзя употреблять пробелы внутри имен и констант. 
Пробелы в конце числа (перед запятой) воспринимаются, как нули. 

Оператор WRIТE(k.f) с оператором NAMELIST выводит в первой строке сим­
волы '-- &f; во второй и п·оследующих - данные в порядке их перечисления в списке, 
снабженные символами "ИМЯ =» И разделенные запятой; в последней строке­
символы '-- &END. Например, по приведенному выше фрагменту получим 

,--&LIST2 
,--M=35,SE=38.300 0 0 0 0, FD= 0·0 050 000 
,--&END 
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Форма предстаВ,ления чисел при выводе выбирается самой программой, 
Бесформатный ввод-вывод, Этот способ передачи данных предпочтителен 

при использовании магнитных лент (МЛ) и дисков (МД). В принципе с лентами 
н дисками можно обмениваться информацией и по оператору FORMAT. однако 
это нерационально. так как требует большего объема носителя и замедляет прог­
рамму преобразованиями данных. 

При бесформатном выводе-вводе данные переносятся из памяти на носитель и 

обратно в двоичном виде и занимают на носителе столько 'же байтов. сколько и в 
памяти. Например. целые и вещественные числа обычной длины - по 4 байта. 
комплексные - 8 байтов и т. д' 

Оператор для бесформатного ввода имеет внд 

READ(k [.ERR=ml] [.END=m2] )nl.n2 ..... n' 

Конструкция оператора бесформатного вывода 

WRIТE(k)nl.n2 •.. 'nj 

«Подключение» файла Ngk к конкретному физическому устройсtву (накопителю 
на МЛ или МД) осуществляется средствами операционных систем. Длииа записей 
определяется длиной списка ввода-вывода и с точки зрения программы на Фортране 
практически ие ограничена. Если в списке ввода длина записи меньше длины записи на 
носителе. оставшаяся информация в каждой записи пропадает. ' 

Записи обрабатываются по одиой при выполнении каждого оператора 
READ/WRIТE. При работе с МЛ и МД можно «возвращать» ТПФ (см. рис. 5.2) 
на одну запись с помощью оператора 

BACKSRACE ....... k 

или в начало файла с помощью оператора 

REWIND ....... k 

Повторением в цикле оператора BACKSpACE можно вернуть ТПФ на любое 
число записей. Если ТПФ уже находится в начале. операторы BACKSPACE и 
REWIND игнорируются, 

Оператор END FILE используется с МЛ в системе ОС и позволяет создавать 
несколько физических файлов. записываемых операторами WRIТE с одним тем же 
номером файла k, 

Ввод-вывод прямогодоступа. Этот метод доступа во}можен только с магнитными 
дисками. 

Магнитные диски ЭВМ серии ЕС представляют собой пакеты скрепленных на 
одной оси с промежутками дисков. поверхность которых покрыта магнитно-твердым 
материалом подобно поверхности магнитных лент, Так. в устройствах типа ЕС-50бl 
используются пакеты из 11 дисков. образующие 20 рабочих поверхностей (самые 
наружные поверхности - нерабочие). В пространство между отдельными дисками 
вводятся головки записи/считывания. которые перемещаются по радиусу дисков и 
могут занимать 200 фикси[юваиных положений. Таким образом. на одной поверх­
ности записывается 200 концентрических дорожек. а всего на пакете образуется 
4000 дорожек, Пакеты ЕС-50б1 позволяют записывать до 7294 байтов на дорожке. 
т, е, общая емкость такого па кета около 29 МбаЙт. Более совершенные накопители 
на МД серии ЕС позволяют хранить до 400 Мбайт на пакете. 

Удобство хранения информации на МД состоит в том. что головки можно 
довольно быстро подвести к нужной дорожке и в течение одного оборота диска 
(около 1/50 с) ее про читать, 

Для реализации этой возможности программными средствами в Фортране 
установлены файлы прямого доступа, 

В файле прямого доступа все за'писи пронумерованы. начиная с 1. и обращение 
к ним производится по номеру записи i в произвольном порядке, Конструкция опе­
раторов ввода-вывода прямого доступа 

READ(k·i[.f] [ERR =m]) < список> 
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и 

WRIТE (k'i [,f]) <список> 

Здесь i - выражение целого типа. При обмене по формату может обрабатываться 
несколько записей, начиная с i-й; k - номер файла, определенного как файл прямого 
доступа; f - метка оператора FORMAT или имя массива форматов' при обмене с 
преобразованием по формату. Как пр'авило, при обмене с мд используется бес­
форматный ввод-вывод, поэтому «,f" опускается; m.- метка оператора, которому 
пере.Дается управление при возникновенни ошибок чтения данных (необязательный 
параметр) ; «список» - список ввода-вывода ,(может быть пустым, тогда выполняется 
фиктивиое чтение/запись). 

Чтобы файлы k l ,k2 ... определить как файлы прямого доступа, до первого обраще­
иия .к иим В программе должен встретиться оператор описания их характеристик 

DEFINE FILEk l (ml.ll ,pl,nl) ,k2 (m2,l2,p2,n2) ... где т; - максимальное число записей 
в файле k;; [; - максимальная длииа одной записи (задается в байтах при р; = L 
или Е и в четырехбайтовых словах при р;= И); р; - параметр, описывающий способ 
передачи данных. Он обозиачается одной из трех букв:L - передача по формату 
и без формата, Е - передача только по формату, U - передача только без формата; 
n; - имя некоторой целой перемениой, называемой связанной переменной. Пос_~е 
выполнения оператора READ или WRIТE n; принимает значение, на 1 большее 
номера последней записанной или счнтанной записи . 

. На файлах прямого доступа удобно строить различные справочники, каталоги 
и т. п. 

Для ускорения работы программы с файлами прямого доступа при меняется 
оператор FIND(k'i), обеспечивающий поиск записи i. Например, в программе 

DEFINE FILE 9(100 0,5,О,КЕУ) 

FIND (9'357) 

1 04 READ (9'357) K,X,A,B,F 

во время вычислений по операторам, работающим между метками 1 и 104. будет 
производиться поиск записи N2 357 В файле 9. П()('.1Р Rыполнения оператора FI ND 
переменная КЕУ = 357, а после READ - КЕУ =;6 358; K,X,A,B,F примут значения, 
прочитанные из записи N2 357 

5.6. Аппарат подпрограмм 

Все современные ЭВМ в той или иной степени обладают возмож~ 
ностями использования подпрограмм. Подпрограммы позволяют 
экономить труд Г!рограммиста, исключая написание повторяющихся 

конструкций, а также уменьшают общий объем паМЯТIf, занимаемый 
программой. 

Фортран располагает довольно обширным набором подпрограмм 
математ.ических функций, которые автоматически подключаются к 
программе пользователя при трансляци.и. Как и в Бейсике, пользова­
тель может сам составить подпрограммы, но Фортран представляет 
здесь более богатые возможности. 

Оператор-функция. Его конструкция аналогична функции поль­
зователя DEFFN в Бейсике и имеет вид: 

ИМЯ (ХI ,Х2, ... ,Хп) = а, 
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где ИМЯ - выбранное программистом имя функции; 

Х(,Х2, ... ,Хn - формальные аргументы (1:S:;;;; n:s:;;;; 20); 

а - арифметическое или логическое выражение. 

Оператор-функция записывается .до первого исполнимого опе­
ратора программы, но после операторов описания типа и DIMEN­
SION. Тип результата определяется описанием идентификатора ИМЯ 
(явным или нея'вным -- по первой букве имени). Формальными 
аргументами обычно являются имена переменных, но могут' !5ь/Ть 
И имена массивов, если в выражении а эти массивы употребляются 
без индексов (как аргументы в обращении к подпрограммам FUNC­
Т10N) . 

Имена формальных аргументов могут совпадать с именами лю­
бых объектов программы, не оказывая никакого .влияния на значе­
ния последних. Остальным переменным, встречаioщимся в опера- I 

торе-функции, должны быть присвоены значения до обращения к 
этой функции в программе. 

Обращение к функции в тексте программы осуществляется по 
имени, так же как и i< стандартным функциям: 

ИМЯ (b 1,b2, ... ,bn). 

Здесь b1,b2, ... ,bn - фактические аргументы, которые могут бь\Ть лю­
быми выражениями соответствующего типа. 

Прнмер 1. Имеется N нагрузок сети перемеииого тока, для которых известны 
ТОК (1) ,U (1) и угол сдвига фаз FI (1). Требуется определить суммарную активную 
мощность PSUM. , 

Без операторов ввода-вывода программа может выглядеть так: 

OIMENSION ТОК (1 QH2').U( 100) ,FI( 10'2') 
P(H,T,F) =H*T*COS(F) 
.. 
PSUM='2'. 
OOII=I,N 
PSUM=PSUM+ P(U (I),TOK(I) ,FI (1)). 

в данном при мере использование оператора-функции не имеет осо­
бого смысла, так как обращение к ней осуществляется 1 раз. Однако, 
если задачу усложнить, например рассчитывать активные мощности 

отдельных групп потребителей, это дало бы выигрыш. 
Как уже указывалось, фактические аргументы могут быть любыми 

выражениями. Пусть в программе приведенного выше примера 
описана функция P(H,T,F), а на некотором этапе расчета нужно 
вычислить мощность РН трех нагревателей, потребляющих токи 
Н 1, Н2, НЗ от общей сети напряжением UC (нагреватели имеют 
ср=О). Тогда в программе достаточно записать 

РН=Р(ИС,Нl +Н2+Н3,0.) 

Итак, выполнение оператора-функции можно представить.таким 
образом, что вместо него в оператор основной части программы 
как бы записывается арифметическое выражение а, в котором 

I 
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вместо каждого формального аргумента записан соответствую­
ЩИЙ фактический. 

Упражненне 15. Составьте оператор-функцию и запишите с ее использованием 
фрагмент программы д.!lЯ выч.иС,IJения ZKpl, Z" И ZKT, необходимых для определения 
эквивалентного комплексного сопротивления тяговой сети (см. п. 4.3) при следуюших 
принятых именах: fk-RК,fт-RТ.Rк--'·RRК,Rт-RRТ (остальные имена соответст­
вуют обозначениям в формулах). 

Упражненне 16. Усовершенствуйте программу, составленную в упражнении 15 
так, чтобы исключить ПО.!lторяющиеся записи в выражениях. 

Подпрограмма FUNCТION. Если функцию пользователя не 
удается описать одним оператором-функцией, применяют подпрог­
рамму FUNCТION. 

Основная особенность ее состоит в том, что подпрограмма 
FUNCТION является самостоятельной программной единицей, т. е. 
имена переменных в ней и метки никак не связаны с другими прог~ 
раммами, из которых к ней обращаются, и она транслируется от­
дельно. Эта единица всегда начинается с оператора 

[ТИП] FUNCTION ИМЯ (XI,X2, •.. ,Xn ) 

должна содержать хотя бы один оператор присваивания вида 
ИМЯ=ВЫРАЖЕНИЕ или RЕАD( ... )ИМЯ 

и оканчиваться оператором 

END 

Здесь ИМЯ - имя функции; XI,X2, ... ,Xn - формальные аргументы, 
аналогичные оператору-функции; ТИП - описатель типа резуль­
.тата, выдаваемого подпрограммой; при его отсутствии тип REAL 
или INTEGER определяется по первой букве имени. 

Обращение к оператору FUNCТION осуществляется так же, как к 
оператору-функции. Выполнение подпрограммы должно завершаться 
оператором RETURN. При этом в вызывающую программу на 
место обращения к функции по имени передается вычисленное зна­
чение. Можно оканчивать работу подпрограммы оператором STOP, 
тогда выполнение всей программы прекращается. Внутри подпрог­
раммы FUNCТION не должно быть обращений к ней самой. 

Помеченная подпрограмма DEFFN'a Бейсика по сравнению с 
подпрограммой FUNCТION обладает тем достоинством, что пере­
менные, не являющиеся формальными аргументами (например, 
коэффициенты) -общие для основной программы и подпрограммы. 
В Фортране связь между всеми величинами, входящими в основную 
программу и подпрограмму, осуществляется только через спи,ок 

аргументов. 

Подпрограмма SUBROUТINE, оператор CALL. Оператор-функ­
ция или подпрограмма FUNCТION могут иметь несколько аргу­
ментов, но всегда дают только один явный результат, возвращаемый 
В основную программу. Во многих случаях необходимо бывает 
передать в вызывающую программу ряд результаtов. 
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Прнмер 2. Имеется несКDЛЬКО массивов А. В и т. д. В "роцессе ~ычислеilиil 
требуется найти сумму SA.SB ... nepBbIX КА. КВ ... элементов каждого массива. а также 
максимальный из ЭТИХ элементов (его значение АМАХ. ВМАХ и индекс NA~NB ... ). 

Средством для решения этой задачи является подпрограмма 
SUBROUТINE, которая, так же как и FUNCТION, является са­
мостоятельной программной единицей. Она должна начинаться с 
оператора 

SU8ROUТlNE имя· [(XI,X2,.",Xn )] 

и оканчиваться END. 
ИМЯ подпрограммы - произвольное, оно не определяет типа 

результатов, т. е. подпрограмма может создаnать результаты разного 

типа; XI,X2" .. ,Xn - формальные параметры (могут отсутствовать), 
среди которых аргументы и результаты не различаются и могут 

записываться в любом порядке. Как и FUNCТION, подпрограмма 
SUBROUТINE' должна завершаться выполнением RETURN или 
STOP. . 

Обращение к SUBROUТINE из вызывающей программы осущест­
вляется оператором 

CALL ИМЯ (b l .b2 .... ,b n ) 

где b l .b2 ..... bn - фактические параметры .. 
Фрагменты вызывающей программы и подпрограмма для при-

веденного выше примера могут выглядеть так: 

OIMENSJON A(100), 8(200) 

CAL SUMAX(A.!\A,SA.AMAX,NA) 

CALL SUMAX(B.!\B,SB,BMAX.NB) 
ENO . (конец основной программы) .-
SUHROUТlNE SUMAX(X.!\.S.XMAX,NX) 
OIMENSJON Х(Ю 
S=0. 
ХМАХ = - '.Е72 
00 1 I=I.!\ 
S=S+X(I) 
IF(X(I) -ХМАХ) 1.1,2 

2 XMAX=X(I) 
NX=I 
CONТlNUE 
RETURN 
ENO 

в подпрограмме SUBROUТINE можно указьiватьразмер мас­
сива переменным, причем граница индексов должна быть в списке 

формальных пара метров и ее значение при обращении к подпрограм­
ме должно быть не больше фактического массива. Эта особенность 
относится и к подпрограмме FUN<;ТION. 
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При пользовании переменными границами индексов в формаль­
ных массивах размерностью 2 и ВЫШе необходимо соблюдать осто­
рожность, так как элементы фактического массива ставятся в соот­
ветствие элементам формального массива по порядку их распо­
ложения в памяти. Если, например, в основной программе описан 
массив А (8,8), а при обращении к некоторой подпрограмме указаны 
границы индексов 3 и 5, то В подпрограмме сформируется такая 
матрица: 

A 1, А41 А71 А22 А52 
А 21 AS1 АВ1 А З2 Аб2 
АЗ1 Абl A I2 А42 А 72 

Тип, количество и порядок следования фактических пара метров 
в вызывающей программе должны соответствовать типу, количеству 
и порядку формальных пара метров в .подпрограммах FUNCТlON 
и SUBROUТlNE. 

Можно использова~ь, пара метры в следующих сочетаниях: 
фОР!\'1альный параметр - переменная, фактический параметр -

константа*, переменная, элемент массива*, выражение*; 
формальный параметр - массив, фактический параметр -

массив или элемент массива. 

В последнем случае формальный массив в подпрограмме как 
(jbl начинается с указанного элемента фактического массива. Пара­
метрам, отмеченным *, в подпрограмме не должны присваиваться 
значения. 

Упражнение 17. В некотор~Й программе используются комплексные переменные 
для обозначения напряжений и и тока ! ра;З~ИЧ~hIХ нагрузок. Составьте подпрог­
рамму для вычисления полной мощности .5 = u * 1 - сопряженный комплекс тока) 
и коэффициента мощности (COS!p = Р /S. где р - активная составляющая мощности). 

Дополнительиые возможности подпрограмм. В качестве формального и факти, 
ческого аргументов можно употреблять имя внешней подпрограммы. При этом в 
вызывающей программе все такие фактические аргументы должны быть описаны 
(до первого исполнимого оператора и операторов,функций) с помощью описателя 

EXTERNAL ИМЯI.ИМЯ2 
·Прнмер. • 

Вызывающая программа 

EXTERNAL SIN, COS 

УI =SF(A, SIN) 

У2 = SF(B, COS) 

Подпрограмма 

FUNCТION SF (Х, FUN) 

SF=SQRT(I.+(X* 
*FUN(X)) * *2) 
RETURN' 
END 

Будут вычислены YI =уl + (аSlпаУ и У2=уГ+rЬс-оs7N 
Обычно выполнение подпрограммы начинается с первого исполнимого опе· 

ратора, следующего ~a .FUNCТION или SUBROUТINE, называемого основным 
входом. 

В подпрограммах может быть несколько входов со своими именами, тогда 
выполнение можно. начинать с них. Дополнительный вход описывается оператором 

ENTRY ИМЯ (QI.a2 •...• an) 
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Обращ~ниё выполняется по тем же правилам, как н по основному входу. Чнсло 
Н flОРЯДОК формальиых параметров в списке могут быть другими. Если в подпрограмме 
f-'LJNСТlОN имеется !lесколько входов с именами ИМЯ" ИМЯ2 и т. д., перед 
оператором RETURN должно быть выполнено присваивание любому из этих· 
«имен». 

Если оператор ENTRY встречается по ходу выполнения подпрограммы, он 
игнорируется. 

Пример подпрограммы для нахождения проекции вектора РХ на ось х I\ЛИ 
РУ на ось у по его модулю А и углу между ним и осью х- FI: 

FUNCТlON РХ (A,FI) 
B=SIN (FI) 
GO то I 
ENTRY РУ (АЛ) 
B=COS (FI) 
РХ=А*В 
REТURN 
END 

Обращение из основной программы Х = РХ (D,F) позволит определить проек· 
цию вектора D (угол F). на ось х, а У = РУ (D,F) - его же проекцию на ось у. В 
операторе с меткой I можно было бы написать и РУ=А*В. 

В подпрограмме SUBROUТlNE в качестве формальных параметров можно 
указать символы «* ». Тогда в самой подпрограмме, помимо оператора RETURN, 
который передает управление вслед за оператором CALL". ОСН08НОЙ программы, 
должны быть операторы RETURN 1, RETURN 2".RETURNn, где n - число звез· 
дочек в списке формальных параметров. В качестве фактического параметра на 
месте каждой i·Й звездочки надо употребить сочетание символа & с меткой основ· 
ной программы, куда передается управление после выполнения RETURN i. 

Формальным аргументом может быть имя, заключенное в 'символы «/». Тогда 
в подпрограмму передается не значение, а адрес фактической переменной, что 
экономит память при передаче длинных аргументов. 

5.7. Управление распределением памяти, 
присвоение начальных значений 

Распределение памяти для размещения. переменных и массивов 
выполняется автоматически с помощью транслятора; при этом прог· 

раммист располагает некоторыми средствами воздействия на этот 
процесс. 

Оператор EQUIVALENCE. С помощью этого неисполнимого 
оператора можно потребовать от транслятора назначения массивам 
или переменным с разными именами одних и тех же областей· памяти. 
Конструкция оператора имеет вид 

EQUIVALENCE(a,.a2".),(b"b2".)." 

Здесь ai,bi - имя переменной или 
виде констант, причем ai,b i ... не 
метрами. 

элемента массива с инАексами в 

могут быть формальными пара· 

По этому оператору транслятор назначает одинаковый 
первого байта всех переменных, перечисленных в одной 
скобок. 

адрес 

паре 
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Например, пусть написано 

COMPLEX Z (3) 
OIMENSIQN Х(б),А(10 0) ,B(2,5,10) ,С(50) 
EQUlVALENCE (Z( 1) ,Х (1», (A(I~ ,В (1,1,1», (А(БI) ,С (1» 

тогда комплексный массив 2 и вещественный Х расположатся в 
одних и тех же шести последовательных словах по 4 байта. Это 
позволяет, например, обращаться к действительной части комплекс­
ных чисел 2(1),2(2),2(3), как к X(l), Х(3), Х(5), а к мнимой, 
как к Х(2), Х(4), Х(б). Массивы А,В,С займут одну и ту же 
память, причем массив С - начиная с А (51), т. е. в программе 
можно, например, записать и У=А(57), и У=С(7). Такое совмеще­
ние может создавать дополнительные удобства при программирова­

нии. В данном примере, в частности, очистку всего массива В проще 
осуществить 'операторами 

00 1 1=1,100 
A(I)=0. 

чем писать три вло'женных цикла. 

Общие области данных (COMMON). Как неоднократно подчер­
кивалось, все имена переменных и массивов локализованы в отдель­

ных программных единицах. Передачу значений между ними можно 
осуществлять через параметры подпрограмм. Фортран представляет 
возмо){.<ность другого способа обмена данными между программными 
единицами - через общие области. 

Общая область объявляется оператором 

COMMON al,a2, ... ,an 
где al, а2, ... , аn - имена переменных или массивов, причем границы индексов 

массивов можно указывать, как в предшествующих операторах описания 

OIMENSION, так и в операторе <::OMMON только целыми константами. 
Переменным а, - аn транслятор отведет место, начиная с неко­

торого фиксированного адреса, подряд по порядку перечисления их. 

Если в другой программной единице, выполняемой совместно с 
первой, также присутству~т оператор COMMONb"b2, ... ,bn , перемен­
ные Ь, - Ьn транслятор поместит; начиная с того же фиксированного 
адреса. При этом списки а, - аn и Ь, - Ь n могут не соответство­
вать друг другу ни по типу, ни' по количеству, ни по общей длине 
данных. / 

Пусть имеются две программные единицы 

COMPLEX Z (10) 
COMMON Z,X(8),A,B,K(2) 

CALL SUB 

ENO 
SUBROUТINE SUB 
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COMMON У (25) ,Z (10) 

END 

При работе подпрограммы SUB будут соблюдаться следующие 
эквивалентности (слева - переменная в S UB, справа - в ,основной 
программе) : У (\) = Rl::'AL(Z (\)); у (2) ==: AIMAG (Z (1)); у (3) ==: 
=REAL(Z(2)) ... Y(20) ==:'AIMAG(Z(10)); У (21") ==:Х(\);У(22) ==: 
::=Х(2) ... У(25) ::=X(5);Z(I) =X(6);Z(2) ::=X(n;Z(3) ==:оХ(8); 
Z(4) ::=А; Z(5) ==:о В; Z(6) ==:oK(l); Z(7) =К(2). 

Элементы Z(8)-Z(IO) не будут иметь соответствия в основ­
ной программе .. Обратите внимание на то, что элементы У (1) -
у (20) по существу являются веще.ственными числами, так как 
комплексное число представлено в памяти парой., вещественных. 
Если же в основной программе элементам К (1) и К (2) присвоены 
целочисленные значения, употребление в SUB Z (6) и Z (7) в 
арифметическом выражении приведет к ошибке, та!< как форма 
представления целых и действительных чисел разная. 

Транслятор не проверяет соответствие типов в области COMMON, 
ответственность за это целиком лежит на программисте. При распре­
делении памяти транслятор назначает начальные адреса переменных 

длиной в 2 байта ~ с границы полуслова, 4 байта _ос границы 
слова, 8 байтов - с границы двойного слова и т. п. Если перемен­
ные в списках COMMON - разные по длине и количеству, возмож­
ны ошибки, поэтому всегда лучше СН,ачала записать переменные 
более длинного типа, а потом - более короткие. 

По приведенному оператору создается одна общая область. 
В ряде случаев, в особенности в больших программах, целесооб­
разно организовать несколько областей COMMON. ДЛЯ этого их 
можно снабдить именами, заключенными в символы «/». Конструк­
ция оператора, объявляющего помеченные общие области, имеет вид: 

СОММОN/имя 1/ QII ,QI2, ... ,аln/ИМЯ2/ а21 ,а22, ... ,а2m ... 

где имяl, ИМЯ2, ... - имена помеченнЬ!х общих областей, которЬ!е могут 
совпадать с именами переменнЬ!х, но не ДОЛЖНЬ! совпадать с именами точек 

входов ENTRY и именами подпрограмм, участвующих в программе; 
QII,QI2, ... ,Qln;Q21,Q22, ... ,Q2m - списки переменнЬ!х и массивов в каждой 

области. 

Переменные, объявленные в COMMON, могут участвовать в опе­
раторе EQUIVALENCE, при этом нельзя нарушать логику распре­
деления памяти. Например, нельзя назначить на одно и то же место 
разные переменные из области COMMON или наложить массив, 
начало которого «вылезет» за начало области. 

Прнсванванне начальных значений. В отличие от Бейсика, ко­
торый обеспечивает обнуление всех переменных, Фортран не опреде­
ляет их значений при запуске программы. 
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Фактически ячейки, отведенные переменным, могут содержать 
любые случайные кодыI. 

Для того чтобы на этапе трансляции переменным сообщить 
определенные значения, используется неисполнимый оператор 

ОАТА al/CI/,a2/C2/, ... ,an/Cn/, 

где al,a2, ... ,an - имена переменных или массивов; 

CI,C2, ... ,Cn - константы или списки констант (для массивов), отделен· 

ных запятыми. Список констант может иметь вид т * с, если константа 
с должна быть повторена т раз. 

Прнмер. По программе 
DIMENSION X(IIOIO), Н(2) 

,J)ATA А/-б./,К/2/,РI/3.14159/,Н;'I-Й ,",-,"У = '"'-' '"'-" I 
DATA Х/31О.,IIО.,98* 10./ 
V=SIN(PI*X(1)/181O.) +А/Х(К) 
PRINT 110, Н, V 

I~FORMAT (''"'-'\' 2А4, F5.2) 
END 

напечатается 

1-й,-, у= '-' '-' --' 10.110 
Начальные значения можно еще задавать в операторах описа­

ния типа. В приведенном при мере можно написать вместо первых 
трех операторов 

REAL X(10 0)/30.,10.,98./,A/-6./ 
REAL Р.I/3.14159/,Н(2)/'I-й ......... "'У = .................. '/ 
INTEGER KJ2/ 

С помощью ОАТА и операторов описания типа нельзя присваи­
вать начальные значения переменным, находящимся в области 

COMMON. Для этого существует специальная стандартная под­
программа BLOCK ОАТА, которая используется редко и подроб­
нее здесь не рассматривается. 

5.8. Обработка про грамм на Фортране 
в ОС ЕС ЭВМ 

Операционная система ОС ЕС ориентирована на пакетный метод 
обработки заданий в многопрограммном режиме. Многопрограммный 
режим состоит в том, что в память ЭВМ одновременно могут быть 
загружены несколько программ разных ПОЛЬЗОl3ателей, которые 
работают одновременно. На самом деле процессор в каждый момент 
выполняет одну за другой команды единственной программы. Но 
как только в выполняемой программе встречается, например, 
более медленная' операция ввода-вывода, процессор не ждет, когда 
эта операция завершится, а переходит к' выполнению программы 

другого пользователя, пока в ней не встретится ввод-вывод, тогда 
он вернется к первой программе с прерванн.ого места и т. д. Програм­
мы и данные для обработки подготовлены заранее, объединены в 
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Ilакет, а операционная система сама распределяет для них место 

G памяти ЭВМ, места на дисках под временные файлы, организует 
очередь на выполнение программ, компонует вместе результаты, 

получаемые по каждой программе, и т. п. 
Система ОС ЕС предоставляет пользователю разнообразные ус­

луги. Полное ее освоение требует изучения довольно большого 
объема материала, например [28J, и значительного опыта в области 
программирования. В данном пособии ставится цель дать общее 
представление о порядке обработки Фортран-программы на ЭВМ 
под управлением ОС и научить читателя составлять несложные 
задани!,!. Программисту, начинающему р~ботать в ОС, можно реко­
мендовать также [29J. 

Порядок решения задачи на ЭВМ под управлением ос. Решение 
любой задачи на ЭВМ можно рассматривать как обработку файлов 
или наборов данных по терминологии ос. Набором данных являются 
перфокарты с текстом программы на Фортране, перфокарты с исход­
ными данными, текст, отпечатанный на АЦПУ, файл на МЛ или 
МД и т. п. 

Пользователь ОС ЕС, решая задачу на ЭВМ, должен определить 
заданuе. Задание состоит из nУНКТОВ заданuя, выполняемых друг 
за другом. В каждом из них описываются используемая программа и 
наборы данных, -с которыми программа работает. 

Программа, написанная на Фортране (или другом алгоритми­
ческом языке), называется исходным модулем. Операторы исходного 
модуля должны быть переведены в .команды машинного языка, 
после чего возможен счет по программе. Этот процесс организуется 
несколькими этапами, каждому из которых соответствует пункт 

задания. 

Первым пунктом осуществляется трансляция исходного модуля и 
получение объектного модуля. Этот модуль содержит последова­
тельность машинных Iюманд, но в него не включены стандартные 

подпрограммы Фортрана, например, необходимые пОльзовате.1Ю 
функции, подпрограммы ввода-вывода и. т. п. Подпрограммы FU;...· 
CТION и SUBROUТINE, написа!"lные пользователем, на этом 
этапе также транслируются в объектные модули, но связь между 
ними и основной программой еще не налажена. Объектные модули 
включают в себя дополнительную информацию (словари внешних 
имен! точе.к входа и т. п.), необходимую для организации правильных 
связей между программными единицами. После трансляции объект­
ные модули помещаются в специальные наборы данных - библио­

теки, временные или постоянные, по указанию пользователя. При 
трансляц'ии в другой набор данных (обычно на печать) выводятся 
сообщения транслятора: текст программы, обнаруженные ошибки, 
таблицы. имен и другая информация. 

Второй пункт называется редактированием, в результате котарого 
вызываются из библиотеки Фортрана недостаioщие объектны.е 
~одули, организуется передача пара метров и формируется выnол-
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нuмый загрузочный модуль, который обычно также помещается в 
библиотеку. 

Редактирование выполняется специальной системной програм­
мой - Редактором Связей, или просто Редактором. 

Третьим пунктом задания является выполнение созданного 
загрузочного модуля, т. е. готовой программы пользователя в ма­
шинных кодах' .. 

Таким образом, для выполнениS! Фортран-программы необходимо 
составить дЛЯ ОС задание из трех пунктов. 

1. Вызвать транслятор с Фортрана. Наборы данных: входной 
с исходным модулем; выходные - сообщения транслятора, с объект­
HblM модулем. 

2. Вызвать Редактор связей. Наборы данных: входные -объект­
ные модули пользователя, библиотека подпрограмм; выходные­
сообщения Редактора. загрузочный модуль. 

3. Вызвать созданный загрузочный модуль. 
Наборы данных: входноi! - данные пользователя; выходной­

результаты работы программы пользователя. 
По существу, задание представляет собой некоторую программу 

работы ос. Для описания заданий разработан специальный Язык 
Управления Заданиями (ЯУЗ) - английская аббревиатура JCL 
(Job Сопtгоl Lапguаgе). 

Операторы ЯУ3. Существуют восемь операторов ЯУЗ, имеющих 
форму: 

/ /ИМЯ,--"JOВ '--' ОПЕРАНД '--' [КОММЕНТ АРИй] 
//IИМяj ........ ЕхЕС ........ ОПЕРАНД ........ [КОММЕНТАРИйj 
//[ИМяj ........ ОО ........ ОПЕРАНД ........ [КОММЕНТАРИйj 
/ /ИМя ........ РRОС ........ ОПЕРАНД ........ [КОММЕНТАРИйj 
/ /ИМя ........ PENO ........ ОПЕРАНД ........ [КОММЕНТ АРИйj 
/ / < пустой оператор> / * < ограничительный оператор> 
/ /* КОММЕНТАРИй 

Операторы ЯУЗ, так же как и другие данные, готовятся на перфо­
картах. Символы «! j» или «! *» должны занимать колонки 1 ,2. 
Имя оператора, если оно необходимо, набивается, начиная с колонки 
3, т. е. без пробела после j j В местах, обозначенных L........, обязательны 
один или несколько пробелов. 

Имя оператора ЯУЗ содержит от 1 до 8 символов - латинских 
букв или цифр, начинается с буквы. К буквам приравнены также 
символы @ (коммерческое «at»), =#: (<<решетка»), ~ (дене~ная еди­
ница). Операнд состоит из П0следовательности параметров, раз­
деленных заllЯТЫМИ. 1 Iроб~лы� внутри операндов не разрешаются. 
Комментарий к оператору отделяется от операнда пробелами и 
может занимать поле до 7l-й колонки включительно. 

Если оператор не помещается на одной карте, его можно про­
должить на других, также начинающихся с j j Операнд на каждой 
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карте нужно закончить запятой, а на картах продолжения писать 

его. начиная от 4-й колонки по 16-ю. В каждой карте продолжения 
может быть свой комментарий. Для продолжения комментария на 
с.ледующеЙ карте можно поставить любой символ в колонке 72 или 
использовать отдельную карту-комментарий (/ / * в колонках 1 -
3). Колонки 73 - 80 могут со.Держать нумерацию или идентифика­
цию карт и влияния на работу ОС не оказывают. 

Параметры в операндах бывают позиционные, смысл которых 
определяется порядком записи их значений в операнде, и ключевые, 
форма записи которых: ключевое-слово = значение. 

В отдельных параметрах Moryi использоваться подпара метры, 
т3'кже разделяемые запятыми и заключаемые в скобки. Если в па­
раметре используется только один подпара метр, скобки можно не 
писать. Подпараметры также могут быть позиционные и ключевые. 
Порядок записи ключевых параметров и подпара метров может быть 
любым. 

Начинающему программисту, работающему на Фортране, не 
приходится пользоваться операторами PROC и PEND, поэтому 
они далее не рассматриваются. 

Использование процедур. Как отмечалось выше, процесс обра­
ботки Фортран-программы описан тремя пунктами задания. Оче­
видно, разные пользователи должны были бы составлять похожие 
задания на ЯУ3 дЛЯ решения своих задач. ОС представляет воз­
можность избежать повторения однообразной работы по составле­
нию заданий. Для этого в ее составе имеется библиотека nроцедур, 
в которой хранятся типовые программы на ЯУ3 (процедуры). 

Рассмотрим пример составления задания для трансляции, редак­
тирования и выполнения Фортран-программы, подготовленной на 
перфокартах. Исходные данные также подготовлены на картах. 
Обращения к МЛ и МД в программе не предусмотрены. 
/ /EXAMPLE\ L......;JOBL......; 'к-\\-\ ','куликов КАФ.энС', 
/ /L......;MSGLEVEL=2.ТIME=5 
/ / L......; ЕХЕС L......; FORTGCLG,PARM.LKED = 'NOMAP' ,REGION.GO = б 0 К 
//FORT.SYSINL......;DDL......; * 
карты исходных модулей основной лрограммы и ЛОд!1рограмм 

лольэоватеЛА 

/ /GO.SYSIN L.... DDL.... * 
карты с данными ДЛА лрограммы лольэоватеЛА 

// 
Первым оператором задания всегда является оператор JOB, 

который не входит в библиотечную процедуру. Имя оператора 
(EXAMPLEl) выбирается произвольно, никакого влияния на вы­
полнение задания оно не оказывает, а используется для распоз­

навания данных, выводимых на печать, и для контроля за ходом 

выполнения заданий со стороны лерсонала ЭВМ. 
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Наиболее употребительные параметры оператора следующие: 
учетная информация ('K-II-I ') - первый позиционный па­

раметр. Вид этого параметра и его конкретное содержание уста­
навливаются особо в каждом ВЦ; 

идентификация программиста - второй позиционный пара метр, 
который может содержать до 20 символов, как правило, заклю­
чается в апострофы, чтобы можно было применять любые символы. 
Остальные параметры оператора JOB - ключевые; 

MSGLEVEL= ... - указывает режим распечатки управляющих 
операторов и сообщений системы о распределении устройств под 
наборы данных (сокращение от level of messages - уровень сооб­
щений) . Запись MSG LEVE L = 2 означает, что обеспечивается печать 
всех операторов ЯУЗ, содержащихся в задании. Этот пара метр 
можно опустить, тогда устанавливается режим распечатки, принятый 
в данном ВЦ «по умолчанию»; 

ТIME = т, где т - предельное время обработки задания про­
цессором в минутах. Если т"':'" 1440, - время не ограничено. Огра­
ничение времени целесообразно устанавливать для того, чтобы не 
расходовать много машинного времени при зацикливании програм­

мы. Если параметр ТIME = опустить, устанавливается принятое 
на данном ВЦ ограничение «по умолчанию». При решении больших 
задач, когда известно заранее, что нормальная работа программы 
требует больше времени, предусмотренного по умолчанию, ТIME = 
надо указывать обязательно, Для небольших программ обычно 
достаточно 2 - 5 мин. 

Остальные пара метры, которые можно употреблять в JOB, дЛЯ 
начинающего программиста не представляют интереса. Вид опера­
тора JOB надо хотя бы раз согласовать с персоналом ВЦ, так как 
могут требоваться некоторые обязательные параметры. 

Второй оператор задания обеспечивает выполнение (ЕХЕС-
сокращение от execute - выполнять) стандартной процедуры 
FORTGCLG. 

Имя оператора; являющееся именем пункта задания, в при мере 
опущено, оно необязательно. 

Первым позиционным параметром оператора ЕХЕС является имя 
процедуры (или программы, тогда записывается PGM = имя-прог­
раммы) . Имя процедуры надо выясни.ть в ВЦ, так как могут исполь­
зоваться разные модификацин процедур для работы с Фортраном. 

Процедура FORTGCLG содержит три пункта (шага), имеющие 
имена:' FORT - трансляция исходного модуля, LKED - редакти­
рование, GO - выполнение. В ключевых пара метрах оператора 
ЕХЕС можно изменить стандартные режимы (опции) и другие 
пара метры, записанные в операторах ЕХЕС каждого шага проце­
дуры. Опции - это режимы работы системных программ (трансля­
тора, Редактора), которые задаются ключевым параметром 
PARM = .. , в Д1iННОМ примере PARM.LKED = 'NOMAP' означает, что 
при редактировании (шаг LKED указывается через точку после 
параметра PARM) требуется не печатать таблицу расположения 
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объектных модулей, включенных в загрузочный. ПОЛНbiЙ перечень 
опций системных программ при водится в специальной литера­
туре [27,28,29]. 

Начинающий программист может не менять стандартные 

опции, заложенные в процедуре. , 
Параметр REGION.GO=60 К указывает, что для Вf;>IПолнения 

шага GO, т. е. готовой Фортран-программы, необходимо 60 Кбайт 
оперативной памяти. Этого объема обычно достаточно для программ, 
содержащих до 100 операторов Фортрана и массивы до 2 - 4 тыс. 
чисел. Пара метр REGION для шага GO чаще всего указывают 
постольку, поскольку запрос объема памяти. по умолчанию может 
быть чрезмерным, чем замедляется обработка задаlШЙ.В Ос. 

Оператор, стоящий третьим в задании, описывает набор входных 
данных для шага FORT. Наборы обязательно описываются операто­
рами оо (от data definition - определение данных). Имя опера­
тора - составное, указывает, что описание относится к набору с dd­
именем SYSIN в пункте процедуры FORT. 

Имя оператора оо (dd-имя) - это имя, по которому к набору 
обращается программа. В операнде оператора оо должны быть 
описаны физическое устройство, а также физические характеристики 
набора данных. Этим средством ОС позволяет по одной' и той же 
про грамме обрабатывать данные, размещенные на разнообразных 
носителях. В данном при мере операнд «*» означает, что набор 
данных расположен на картах, следующих за картой оо. 

Конец набора распознается по следующему оператору ЯУЗ, 
т. е. среди данных типа «*» не должно быть карт с «/ /» или 
«/ *» В колонках 1 ,2. 

Оператор / /GO.SYSIN оо * описывает входной набор данных 
для выполнения готовой программы в виде карт, следующих за 
этим оператором. Пустой оператор/ /указывает на конец задания. 

Приведенный при мер задания может служить образцом для разо­
вого счета по программе, составленной на Фортране. Каталогиза­
ция отлаженных программ, т. е. запись загрузочных модулей в биб­

лиотеку, П,озволяет про водить массовые расчеты без затрат времени 

на трансляцию и редактирование. В данном пособии приемы ката­
логизации не рассматриваются. 

Наборы данных на МЛ и МД. Для того чrобы обрабатывать с 
помощью Фортран-программ данные на МЛ и мд, необходимо 
научиться описывать наборы данных (НД) с помощью оператора 
оо. 

Например dd-имя, к которому обращаются ПР8граммы, транслиро­
ванные в ОС с Фортрана, имеет вид FTkkFnn. Здесь kk-число от 01 
до 99, равное номеру файла k, употребляемому пользователем в опера­
торах READ/WRIТE; ппп - трехзначное число от 001 до 999-
порядковый номер набора, он применяется для обращения к раз­
,ным НД по одному номеру файла (при обработке магнитных лент). 
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Например, dd-име/:lа следующих стандартных файлов: 
FT05F001 - системный ввод; 
FT06F001 - вывод на печать; 
FT 0 7F 001 - вывод на перфорацию. 

В ОС используются четыре способа организации НД, из которых 
программисту на Фортране достаточно иметь представление о после­
довательном и библиотечном наборах. Последовательные НД ис­
пользуются как для фортрановских файлов последовательного 
доступа flа МЛ и МД, так и для файлов прямого доступа на МД. 
Записи в последователi;ном НД организованные по схеме рис. 5.2, 
называют неблокированными. 

В опера'торе ОО должно содержаться описание логической 
записи НД. Под логической записью пони мается совокупность 
данных, обрабатываемых за одно обращение по оператору READ 
(WRIТE) бесформатного ввода-вывода или между разделителями 
«j» формата. Иными словами, логическая запись - это запись 
«с точки зрения» программы пользователя. В ОС различают следую­
щие типы (форматы) з.аписеЙ: фиксированной F, переменной V и 
неопределенной U длины. Формат записей (record format) о'писы­
вается ключевым подпара метром RECFM......:. ... параметра ОСВ= ... 
(data сопtгоl bIock - блок управления данными). Длина логических 
записей (Iogical record length) указывается в байтах подпара метром 
LRECL= ... , причем для записей формата V указывается максима­
льная длина +4 байта вспомогательной информации, необходимой 
для ос. Например, для набора данных на перфокартах параметр 
ОСВ должен выглядеть так: DCB=(RECFM=F,LRECL=80, 
BLKSIZE=80). 

В параметре указан также подпараметр BLKSIZE = ... (bIock­
size - размер блока). ОС не требует, чтобы физическая запись, 
т. е .. длина записи на носителе между промежутками, была равна 
логической записи, как это имеет место, например, ·на перфокартах. 
При использовании мл и МД записи выгодно блокировать, т. е. 
в одной физической записи размещать несколько логических. Блоки­
рование указывается добавлением буквы В к значению RECFM = ... 
Если, например, дЛЯ МД записать 

DCB= (RECFM=FB,LRECL=80,BLKSIZE=7280) 

то на I-й дорожке диска ЕС-50бl будет размещаться информация с 
91 перфокарты;' если же записи определить неблокированными, на 
1 дорожке размещаются только 40 перфокарт, так как промежутки 
между записями T~e занимают место: 

С точки зрения программы пользователя совершенно безразлично, 
блокированы или не блокированы записи: операционная система 

сама «поставляет» по одной логической записи. Фактически вся 
физическая запись вначале считывается в специально отведенную 

область памяти (буфер), а по каждому оператору READ операцион­
ная система передает очередную логическую запись. Обратно при 
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записи буфер заполняется постепенно каждым оператором WRIТE, 
а затем целиком записывается. Последний блок может быть непол­
ным. 

Записи переменной длины также позволяют эко.номить магнитные 

носители. Если, например, в программе есть фрагменты, которые 
повторяются в цикле 1000 раз 

DIMENSION Х(50 0) 

10 WRIТE(9)A,B,C,D 

40 WRIТE (9) Х 
то при использовании записей типа F нужно было указать LRECL = 
2000, чтобы там мог поместиться массив Х. Но при выполнении 
оператора 1 0 полезной информацией заполнились бы только первые 
16 байтов. Во время работы программы около 2 Мбайтов носителя 
пропало бы впустую (примерно 1/1 О емкости пакета дисков). 

Записи переменной длины тоже можно блокировать (RECEM = 
VB), а можно, наоборот, сегментировать (RECF М = VS), т. е. 
одну логическую запись размещать в нескольких физических (напри­
мер, если логическая запись не размещается на одной дорожке 
диска) Файлы последовательного доступа Фортрана при бесформат­
ной передаче должны описываться как блокированные сегмеНТИР9-
ванные. При этом DCB=(RECFM=VSB,LRECL=n,BLKSIZE=m). 
Здесь т ~ 32 760 для магнитных лент и не более емкости одной до­
рожки для дисков (т ~ 7296 У ЕС = 5061); n = т - 4 обеспечит 
наилучшее использование пространства носителя. 

Чрезмерно большие блоки требуют увеличения памяти под бу­
фер и, кроме того, последний блок может заполниться частично, 
но займет много места на носителе. 

Записи неопределенной длины бывают только неблокированными, 
при этом LRECL не задается: DCB=(RECFM=U, BLKSIZE=m), 
где т - определяется типом физического устройства. Записи типа 
U используются только при форматном вводе-выводе. 

Для файлов прямого доступа нд на диске описывается следую­
щим образом: 

DCB=(RECFM=F,LRECL=l,BLKSIZE=l) 

Здесь [- длина записи в операторе DEFINE FILE (в байтах). 
Во всех приведенных выше при мерах опущено описание орга­

низации НД- подпараметр DSORG = ... (data set oгganization) 
пара метра ОСВ. Этот подпара метр по умолчанию предполага­
ется DSORG=PS- физически последовательный (physically sequ­
ential) . 

Библиотечная организация нд возможна только на дисках и 
состоит в том, что каждый из ряда последоватеЛЬЩ,lХ наборов (раз­
делов) снабжается самостоятельным именем. Ряд объединяется под 
общим именем библиотеки. Имя набора (data set П,ате) указывается 
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пара метром DSN = BIВL(MEM), где BIВL - имя библиотеки, 
МЕМ - имя раздела. 

Библиотечная организация описывается подпараметром DSORG = 
= РО (рагtitiопеd-поде.ленныЙ на части). Фортран-программа обра­
батывает раздел библиотечt/ОГО набора, как файл последовательного 
доступа, но при этом в операнде оператора 00 должен присут­
ствовать параметр LABEL=( .. ,IN) дЛЯ вводных файлов и LABEL = 
( .. ,OUT) дЛЯ выводных. ' 

Наборы на магнитных носителях обязательно снабжаются име­
нами. Имена НД никак не связаны с dd-именами, а Яl;IЛЯЮ1;СЯ как бы 
этикетками физической совокупности данных. Это позволяет по одной 
и той же программе обрабатывать разные наборы, заменяя 
только карты 00 в задании, а не переписывая заново 
операторы READ (WR.ITE) и не перетранслируя Фортран-програм­
му. 

Имена наборов, создаваемых самой системой, назначаются ею, 
и программист может их не знать. Имя набора в простейшем 
случае - от 1 до 8 символов, букв или цифр, начинающихся с бук­
вы. Имя может быть составным, т. е. составленным из нескольких 
имен, разделенных точками. Если пользователь хочет создать нд на 
МЛ или Мд, он должен согласовать с администрацией ВЦ 
серийный номер тома, на котором он будет размещать набор, и 
имя набора. ВЦ, обслуживающие много пользователей, обычно 
устанавливают осоБУIQ систему составных имен, чтобы легко. было 
определить, какой группе пользователей (лаборатории, кафедре 
и т. п.) данный набор принадлежит. Составное имя вместе 
с точками не может содержать более 44 символов. 

Если впереди имени набора поставить два амперсаНДа, система 
рассматривает такой' набор как ,временный и удаляет его после 
выполнения задания или пункта задания. 

Серийный номер тома содержит шесть букв или цифр и присваива­
ется каждому конкретному пакету дисков или катушке магwитной 
ленты (тому - volume). Он описывается подпараметром SER = .,. 
параметра VOL= .. / Физический тип устройства описывается 
пара метром UNIТ= ... 

Наконец, для нд обязательно описывается его диспозиция 
(DISP= ... ), т. е. состояние набора в начале пункта задания 
(NЕW-набор создается, ОLD-'-существует и др.), и указание, что 
сделать с ним после выполнения (DЕLЕТЕ-удалить, КЕЕР-сох­
ранить и др.), 

Операторы DО могут добавляться к любому шагу процедуры, а 
также замещать стандартные описания НД в процедурах. 

Рассмотрим нример задания на трансляцию, редактирование 
и выполнениеФортран-программы, использующей, помимо системно­
го ввода (фаЙл ,N'g 5 или SYSIN) и вывода Hq печать, также файлы 
.N'~ 8, 9, 1 О на, магнитных носителях. Файл ,N'g 8- прямого 
доступа, в программе описан оператором 
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DEFINE FILE 8 (1000,30, И, КЕУ) 

Он используется для хранения промежуточных результатов самой 
прогрэ·ммой. Файл Ng 9 на МД содержит ранее созданные данные. 
В фаЙJ' М 1 О программа выводит новые результаты на МЛ 

//EXAMPLE2L.....JOBL.....'K-II-I', 'КУЛИКОВ', Т1МЕ=10 
//L..... EXECL..... FORTOCLO, REOION. 00=100 К 
/ /FОRТ.SУSINL.....;DDL.....;UNП=SУSDА, VOL=SER=ENS0 01, 
//L.....;DISP=OLD, DSN=PROORAM 
//00. SYSINL.....DDL.....· 

< карты с ИСХОДНЫМИ данными> 

//00. FТ00F001L.....;DDL.....;DSN=PROM. NABOR, UNli=SYSDA, 
//L.....;DISP=(NEW, DELETE), DCB=(RECFM=F, LRECL='120, 
//L.....BLKSIZE=120), SPACE=(120, (1000)) 
//00, FT09F001L.....DDL.....UNIT=SYSDA, VOL=SER=ENS001, 
//L.....DISP=OLD, DSN=DANN(VAR4), LABEL= (",IN) 
//00,FТI0F0 01L.....DDL.....UNП·=5010; VOL=SER=IOIEE3, 
//L.....DISP=(NEW, КЕЕР), DSN=RESULT3, LABEL=5, 
/ / L..... ОСВ = (RECFM = VSB, LRECL = 796, BLKSIZE =8 00) 
// 

3'десь предполагается, что для выполнения программы потребует­
ся 100 Кбайт памяти. Исходный модуль подготовлен не на картах, 
а заранее записан в последовательный набор PROGRAM на пакете 
дисков (SYSOA означает накопители на МД) с серийным номером 
ENS001. Поскольку нд создан ранее (OISP=OLO), параметр 
ОСВ дЛЯ него не указывается, а ОС берет всю необходимую 
информацию из самого набора. 

Исходные данные подготовлены на картах вместе с заданием. 
Для файла N~ 8 набор будет создан при выполнении проtраммы 
и уничтожен после: Серийный номер тома не указан, ОС саМа най­
дет свободное место для НД. Параметр SPACE =... (простран­
ство) обязательно указывается при создании новых НД на дисках. 
В данном случае он предписывает отвести 1000 блоков по 120 байтов. 

В файл N2 9 считываются данные из раздела VAR4 ранее 
созданного библиотечного нд OANN, расположенного на томе 
ENS001. Вывод в файл N2 10 создает новый набор на томе 
КlIEE3 МЛ (тип устройства - ЕС-5010); нд снабжается именем 
RESULT .3, он размещается пятым на томе (LABEL=5). После 
окончания счета нд RESUL Т 3 будет сохранен. 

Отметим, что описатель OISP=OLO вовсе не запрещает произ­
BOД~Tb запись в такой НД. При создании НД выполняются следую­
шие операции: отводится место на томе; записываются метки 

набора - его имя, параметры ОСВ и другая информация, Пl)сле 
этого набор может быть как выходным, так и входным. 
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5.9. Отладка программ 
I 

При разработке программ возможны различные ошибки, кото, 
рые можно подразделить на следующие основные группы: а) син­

таксические ошибки в написании операторов, неверное употребле­
ние меток и имен (например, имени массива без индексов в ариф­
метическом выражении), а также ошибки при перфорации програм­
мы; б) ошибки программирования, реализующие разработанный 
алгоритм неадекватно; в) ошибки при составлении алгоритма, не 
обеспечивающего решение поставленной задачи. 

Приемы отладки программ на Бе~сике в общих чертах при ("е­
нимы .к программам на Фортране. 

Большинство ошибок группы «8» легко обнаруживается на 
стадии трансляции программы. Все синтаксические ошибки, неверные 
метки, имена и т. д. транслятор отмечает на распечатке 

(листинге) программы и указывает характер ошибки (на англ. 
языке). В [27] и документации, имеющейся на ВЦ, дается рас­
шифровка этих сообщений по номеру, которым снабжается каждый 
вид сообщения. Ошибки при перфорации, не вызывающие нару­
шения синтаксиса (например, пробивка другого символа, создающая 
новое имя), транслятором не О'fмечаются, но легко обнаруживают­
ся при внимательном просмотре листинга. 

Для обнаружения ошибок групп «б» и «в» необходимо бывает 
проследить ход вычислительного процесса по шагам или отдель­

ным блокам. Операционные системы ДОС и ОС не имеют стандарт­
ных средств для пошагового визуаЛЬ!iОГО контроля работы про­
грамм, поэтому здесь приходится на этапе отладки заранее предус­

матривать печать промежуточных результатов. 
Одним из наиболее неприятных следствий ошибок в алгорит­

ме или его реализации является <<зацикливание» программы, т. е. 

бесконечное повторение какого-либо цикла. Зацикливание может 
наступить, например, при выполнении следующего фрагмента для 

расчета таблицы функции у=ах2 +Ьх+с 

Х=0. 
15 У=А*Х* *2+В*Х+С 

PRINT 100, Х, У 
100 FORMAT (' ......... Х=', F6.2,' .................. У =', ЕI2.5) 

Х=Х+ 0.05 
IF(X.NE.10.) GOTO 15 

Казалось бы, после 200 повторений цикла переменная Х примет 
значение Х= 10, условие оператора IF будет не выполнено, и 
цикл должеl:l закончиться. Однако из-за неточного представле­
ния вещ'ественных чисел в ЭВМ после 200 витков на оамом деле 
может оказаТЬСЯ Х = 9.99999 или 10.00001, и в этом случае про­
должается повторение цикла. 
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При зацикливании программы ее выполнение в ОС прекращается 
благодаря огранич~нию времени на выполнение задания. Однако, 
если внутри цикла предусмотрена печать, вывод результатов 

потребует большого количества бумаги и времени на вывод. Для 
предотвращения этого можно в задании на трансляцию, редакти­

рование и выполнение программы с помощью процедуры FORTGCLG 
(см. параграф 5.8) перед картой // GOSYSIN L.......;DD ... поставить 
карту //GO.FT 0 6Р0 0 1 L.:--' 00"---' S YSOUT = A,OUTLIM = m. Здесь 
т - максимальное число строк, которое допускается напе­

чатать. 

Некоторые ошибки в программах приводят к недОПУСТИМЫМ 
операциям, например, делению на нуль, извлечению квадратного 

корня из отрицательного числа и т. п. При возникновении таких 
ситуаций также печатается нумерованное сообщение, которое можно 
расшифровать, используя [27] или документацию ВЦ. Часть этих 
ошибок вообще не при водит к прекращению, пока ошибка не повто­
рится несколько (обычно 1 О) раз. Количество допустимых повто­
рений ошибок устанавливается при постановке (генерации) ОС в 
конкретном ВЦ. " 

Некоторые ошибки (чаще всего нарушения границ индексов или 
обращение к несуществующим подпрограммам) вызывают немед­
ленное прекращение шага задания. 

Для выявления места в программе, где происходят ошибки, 
проще всего вставить операторы печати в узловых точках алго­

ритма с выводом значениЙ наиболее важных переменных и поясняю-
щего текста. -

В Фортране ЕС ЭВМ предусмотрены также специальные опера­
торы отладки, которые дают возможность получить БQлее полную ин­
формацию о ходе выполнения программы. 

Операторы отладки. Эти операторы вместе с другими ис'пол­
нимыми операторами Фортрана, помещенными среди них, образуют 
пакеты отладки, которые действуют в пределах одной программной 
единицы. К операторам отладки относятся: DEBUG (<<выявить 
дефеКtы»), АТ (<<у», «около»), TRACE ON (<<включить трассиров­
ку»), TRACE орр (выключить трассировку»), DISPLAY (<<вывести 
содержимое») . 

Неисполнимый оператор DEBUG устанавливает режимы отладки 
и записывается один раз перед первым пакетом отладки. Режимы 
указываются в произвольном порядке, записываются вслед за словом 

DEBUG и отделяются друг от друга заПЯТЫМ!:f. Могут указываться 
следующие режимы: 

UNIТ (k)- указывает, что результаты отладки должны выво­
диться в файл N2 k. Если пара метр опущен, вывод идет на 
системную печать (файл N2 6 в ОС); 

TRACE- выполнять трассировку, т. е. печатать метки опера­
торов в процессе их выполнения. Участок программы, подле­
жащий трассировке, указывается операторами TRACE ON. TRACE 
орр При их отсутствии трассировка не выполняется; 
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SUBTRACE- печатать момент входа в подпрограмму. содержа­
щую DEBUG SUBTRACE в виде «SUBTRACE имя». где 
имя- имя подпрограммы. В момент выхода печатается «SUBT­
RACE RETURN»; 

SUBCHK (XI. Х2 • ...• ХN - контроль индексов (<<subscript check») 
массивов с именами XI, Х2 • .•. , X~. Если при обращении к Э,l1ементу 
какого-либо массива Xj порядковый номер элемента в памяти 
i выходит за его границы. указанные в DIMENSION или 
при Ьписании типа. печатается «SUBCHK Xj(i)>>. Если список имен 
опущен. проверяются все массивы ,Данной программной единицы; 

INП (XI. Х2, .•.• Хn)- контролировать присвоение (<<initiation») 
переменным или элементам массивов XI. Х2 • ...• ХN новых значе­
ний. При каждой операции присваивания печатается «имя = 
значение» или «имя (индексы) =значение» - для элемента мас­
сива. Если список опущен. контролируются все переменные и мас· 
сивы программНой единицы. 

Неисполнимый оператор АТ т определяет начало пакета от­
ладки, который будет выпЬлняться перед выполнением оператора 
с меткой т основной программы. Следом за АТ т можно за­
писать как отладочные операторы TRACE ON. TRACE OFF. 
DISPLAY. так и прочие операторы Фортрана. кроме операто­
ров описания. Конец пакета отладки определяется следующим 
оператором АТ ... или END. 

Операторы TRACE ON. TRACE OFF обеспечивают трассировку. 
начиная с 'метки ml. указанной в АТ ml того пакета. где 
записан TRACE ON. Трассировка выполняется до тех пор. пока 
программа tje дойдет до метки m2. указанной в другом пакете 
АТ m'2. содержащем TRACE OFF При проходе каждог'о помечен­
ного оператора с меткой mj печатается «TRACE mj'». Трассировка 
работает. если в оперgторе DEBUG указан режим TRACE. Опера-
тор DISPLAY XI. Х2. Хn эквивалентен действию операт~ров 

NAMELIST /n/xl. Х2 • .... хN 
WRIТE (k. n) 

т. е. обеспечивает печать переменных и массивов XI. Х2. ХN 
при выполнении пакета отладки; в котором он записан. 

Структура программной единицы на Фортране. С учетом исполь­
зования пакетов отладки последовательность операторов в прог­

раммной единице должна быть следующей: 

оператор определения подпрограммы FUNCTION. SUBROUТINE или 
BLOCK ОАТА; 

оператор IMPLICIТ; , 
операторы описания. отличные от IMPLICIТ (например. REAL. 

INTEGER. DIMENSION. COMMON и т. д.); 
операторы-функции; 
исполнимые операторы; 
оператор DEBUG; 
операторы пакетов отладки; 

оператор END. 
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Операторы FORMAT, ОАТА, NAMELIST, OEFINE FILE могут 
находиться в любом месте после оператора IMPLICIТ. Опера­
торы NAMELIST и OEFINE FILE должны логически предшест­
вовать соответствующим операторам ввода-вывода. 

В пакетах отладки метки не должны совпадать с метками основной 
программы; циклы 00 должны заканчиваться в пределах одного 
пакета и не допускаются операторы описания. Нельзя передавать 
управление из основной программы в пакет отладки и из одного 
пакета в другой, но из ш~кета отладки можно осуществлять 
переход к любому исполнимому оператору основной программы. 

По окончании отладки все,пакеты и оператор DEBUG надо 
удалить, так как их наличие значцтельно удлиняет и замед­

ляет программу. 

Ответы к упражнениям 1-17 
I.б, д, е. 2. а, б, е, и. 3. целые: б, д, з, л;, веществеиные: а, в, е, к; недопустимые: 

г, ж, и. 4. д- неДОПУСТИМbI комплексные операнды в 'операции отношения; з- логичес­
кая перемениая О не может использоваться в арифметическом выражении; нельзя ста­
вить подряд два знака арифметичес/<оii операции, надо А* (-8). 5. 81.0, 5,0, 1.0, 
-12.0.-З.О. 

6. Один из возможных вариантов: 

REAL L, 11, 12, IЗ 

'TOKB=(II *ХI + 12*Н2+ IЗ*ХЗ)/L 
TOKA~II + 12+ IЗ- ТОКВ 
UI =ТОКА*ХI *R 
U2= U 1 +(ТОКА-I 1)* (Х2 - Х 1)* R 
UЗ=ТОКВ* (L-ХЗ) *R 

7. Возможные варианты: 
а) IF (ТОК) 1,2,2 
1 U= -А*ТОК* *2 
GOТO З 

2 U =А*ТОК* *2 
З (продолжение программы) 

б) U=A*TOK* *2 
IF(TOKLT,g.)U= -U 

В) U=SIGN(A*TOK* *2, ТОЮ 

8. Возможные варианты: 
а) TOK=g. , 

IF(U,GT.~ .)ТОК= U/R 
б) TOK=DIM(U,g.)/R 

9. Один из вариантов: 
X=AMOO(T,lgg.) (отбрасывается целое число периодов) 
U=0. 
IF (Х.GТ,20"АNО,Х,LТ,З0"ОR,Х.GТ,б0"АNО.Х.LТ,7g.)u=sg, 
10. OIMENSJON N(2), Т(2, 1О) 

F=g, 
00 1 J= 1,2 
K=N(J) 
OOII=I,K 

lF=F+T(J,1) 
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11. DIMENSION F(20), У(20) 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕ БЛИЖАйШИХ УЗЛОВ ТАБЛИЦЫ 

DO 10 1=1,19 
IF (V0.LT.V(I+I)) ООТО 11 

10 CONTINUE . 
(печать сообщения "У0 = ... БОЛЬШЕ МАКСИМАЛЬНОй») 

STOP 

II F0 =F(I) + (F(I+ 1) -F(I)) * (У0 - V(I) )/(V(I + 1) - V(I)) 
12. Карты занумерованы 1), 2) и т. д. 
Вариант а): 

1) L.......L.......L-L-3L.......L-,-,--,11L.......L.......L-12L.......L-L-13L.......L.......L.......14L-L.......L-151L.......L-2L.......L-

2) L- L-5L- L- L- L-6L....... L....... L...o L....... 7L....... L.......8L....... L-
3) L- L.......II L- L-12L....... L.......13L- L...o 14L...o L-15L- L-16 

Вариант б): 
1) 3 (в I-й колонке) 
2) 1112131415 
3) L- L...o 1 L....... L- L...o2L....... L- L-3L....... L....... L-4L....... 
4) L....... L.......5L- L- L-6L....... L....... L....... 7L....... L...o L.......8L-
5) L.......IIL....... L...o 12L- L-i3L- L.......14L....... 

·6)L.......15L.......L-16 
Остальные символы на картах могут быть любыми. 

13. PRINT 90, У0 

3L- L-4L....... L-

90 FОRМАТ'(L...o У0 =',F5.1,'L-БОЛЬШЕ МАКСИМАЛЬНОй') 

14. 70 PRINT 71, У, К 
71 FОRМАТ(/~V=I,F4.0/,~'--'КОээФИЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ=',F6.4) 

15. COMPLEX ZKP1, ZTK, ZKT 
AL (Х) = 0.0628*ALOO (Х) 
(ввод RK, RT, DKP, DKT, RRK, RRT) 
ZKPI =CMRLX(RK, AL(I.28* DKP/RRIO) 
ZТK=CMPLX(RT, AL(I.28*DIO/RRT)) 
ZKT=CMPLX (RK, AL(I.28*DIO/RRIO) 

16. COMPLEX ZKPI, ZТK, ZKT, Z 
Z(R, D, RR) =CMPLX(R, 0.0628*ALOO(l.28*D/RR)) 

(ввод RK, RT, DKP, DKT, RRK, RRT) 
ZKRI =Z(RK, DKP, RRK) 
ZТK=Z(RT, DKT, RRT) 
ZKT=Z (RK, DKT, RRIO 

17. Один из вариантов: 
SUBROUТlNE SFI (U, 1, S, CFI) 
COMPLEX U, 1, S 
S=U*CONJO (1) 

CFI =REAL(S)/CABS(S) 
REТURN 
END 

Контрольные вопросы 

1. Какие типы данных используются в Фортране и какими способами описываются 
они в программе? 

2: Какие различают виды выражений и каков приоритет операций в них? 
3. Перечислите операторы упраВJlения программой и объясните их назначение. 
4. Каки.ми способами можно организовать циклические программы на Фортране? 

220 



:э. как органнзуются даllные в файлах последовательного ДОСТУI:Iа? 
6. Прнведите конструкцни операторов ввода-вывода последовательного доступа 

по формату и без него. 

7. Объясните назначение и правила записн оператора FORMAT. 
8. Какими форматнымн кодами можно воспользоваться ДJ/я ввода-вывода,данных 

I>ещественного типа стандартной и двойной точности? 
9. Как осуществляется взаимодействие операторов ввода-вывода с оператором 

FORMAr? 
10. Какими достоинствами обладает ввод-вывод прямого доступа и для каких 

носителей информации он применим? 
11. В чем заключается различие в употреблении подпрограмм FUNCТION и 

SUBROUТINE? ~ 
12. Что такое формальные и фактические параметры подпрограмм, в каких 

сочетаннях их можно употреблять? ' 
13. Как используются общие области данных COMMON прн программнровании 

задач с подпрограммами? 
14. Приведите структуру задания на выполненне программы, написанной на 

Фортране, в ОС ЕС ЭВМ. 

, 



Глава 6 

ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
И ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

6.1. Структуриэация объекта моделирования 

Построение аналитической модели такого сложного объекта, как 
электрифицированный участок железной дороги, как отмечалось в гл. 
1, практически невозможно. Это определяется сложностью его струк­
туры и функционирования. В этих случаях сложная система, в данном 
случае си~тема электрифицированной железной дороги, должна быть 
разбита на ряд подсистем с сохранением существующих между ними 
связей. Каждая из полученных таким образом подсистем может ока­
заться достаточно сложной системой. В таких случаях разбиение 
продолжается до тех пор, пока не будут получены простые 
подсистемы, функционирование которых может быть описано анали­
тическими зависимостями. Такие конечные подсистемы называются 
элементами сложной системы [11 В процессе расчленения системы 
должны сохраНЯТqСЯ все внешние и внутренние связи между 

подсистемами всех ур6внеЙ. 
CTPYKTYN эл~ктрифици,рованного участка содержит входящие 

в нее подсистемы 4, 5, б (рис:. 6.1), которые являются сложными 
системами. Так, система отдельной единицы электроподвижного со­
става 5 может быть Р1\збита на более мелкие, но все же сложные 
подсистемы (рис. 6.2). 

Рис. 6.1. Структурная схема электрифици­
po~aHHOГO участка: 

[- 'внешняя часть электроснабжения; 2-
система электроснабжения электрифициро­
ванного участка; 3 - нетягова)l часть системы 
электроснабжения; 4- тяговая часть элект, 
роснабжения; 5- тяговые потребители (ло­
комотивы); 6- система организации движения 
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В настоящее время более 
полно разработана структура 
системы тягового электро­

снабжения (рис. 6.3). 
Структура, положенная в 

основу имитационной модели 
тягового электроснабжения, 
была создана в МИИТе в 50-х 
годах и в связи со слабым в то 
время развитием универсаJ1Ь­

ных ЭВМ была реализована 
только на специализированном 

устройстве. 
В дальнейшем во ВЗИИТе 

и других организациях она ста­

ла реализовываться как на 

универсальных ЭВМ, так и на 
специ~льных гибридных комп­
лексах. 



Структура имитационной 
модели включает следующие 

основные блоки: блок форми­
рования графика движения 
поездов, блок перемещения и 

формирования нагрузок, блоки 
• u u 

тяговых подстанции и тяговои 

сети. В наиболее пОлной струк­
туре (принятой, в частнос1'И, в 
50-е годы) включаются блоки 
внеш ней части электроснабже­
ния. 

Принятая структура отра­
жает все основные функцио­
нальные связи (рис. 6.4), имею­
щие место на реальном элек­

трифицированном участке. 
Наиболее полно, особенно 

для дорог переменного тока, 

Рис. 6.2. Структурная схема электровоза: 
J- система преобразова'ния энергии; 2-
система тяговых двигателей; 3- системы ко­
лесных пар; 4- система взаимодействия ко­
лес с рельсами 

воспроизводятся они при реализации имитационной модели на ана­
лого-цифровом комплексе. Практически только на таком комплексе 
возможно адекватное воспроизведение режимов работы преобразо­
вателей электровозов. 

Использование имитационной модели для целей проектирова­
ния в условиях эксплуатации снимает вопрос о точности расчетов, 

так какс ее помощью можно учесть практически все влияющие на 

выбор параметров устройств электроснабжения факторы и получить 
результаты, точность которых будет зависеть только от точности 
задания исходных данных. К исходным данным, в частности, отно­
сятся размеры движения и массы поездов. 

Большая часть экономически обоснованных пара метров системы 
электроснабжения является функционалами множества реализаций 
случайных нагрузок устройств электроснабжения, в основном 
зависящих от режимов движения поездов. 

Рис. 6.3. Структур­
ная схема системы 

электроснабжения: 

1- CllCTeMa внешнего 
электроснабжения; 

2 - системы тяговых 
подстанций; 3-
системы ТЯГОВЫХ се­

тей; 4- системы 
э. 11. с.; 5- систе­
ма управления дви, 

жением; 6- систе­
м" <план и профиль 
пути» 
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Рис. 6.4. Структура информационной программной реализации имитационной модели: 
/- механические параметры и характеристика поезда; 2- климатологические сведения; 
3- пара метры оборудования; 4- укрупненные стоимостные показатели; 5- нормы; 6- район 
проектирования; 7- тип локомотива, масса поезда; 8- топографические данные; 9- даll· 

ные по организации движения; /О-результаты ТЯГОВblХ расчетов; II-графики движения; 
/2-тяговый расчет; /3-формирование и решение мгновенной схемы;' 14-состаВ{lение рас· 
четного графика д.вижения; /5- расчет старения изоляции трансформатора; /6- расчет тем­
пературы р-n-переходов выпрямителей; /7- расчет потерь энергии в тяговой сети; /8- рас­
чет критерия качества напряжения; /9- проверка проводов контактной сети по нагреву; 

20~определение мощности трансформаторов; 2/-0пределение мощности выпрямитеJleЙ; 
22-0пределение сечения· контактной сети; 23-0пределение критериев экономической эф·· 
фективности; 24-проверка технических нор~ачества функционирования 

Таким образом, показатели и работоспособность большинства 
устройств электроснабжения зависят не от отдельных экстремаль­
ных режимов, а от характера изменения их нагрузки. 

6.2. Агрегатирование системы тягового электроснабжения 

Рассмотрим более подробно имитационную модель тягового 
электроснабжения. Начнем с агрега:гирования этой сложной системы 
[11 Следует отметить, что разбиение системы на агрега­
ты неоднозначно. Поэтому от принятых на этапе агрегатирования 
решений зависит как сложность имитационной модели, так и адек­
ватность ее модулируемой системе. В связи с этим чрезвычайно 
важно четко определить, какие свойства системы являются основ­
ными для воспроизведения изучаемых процессов и какие второсте-
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пенными. От такого разделения будут зависеть как выделение тех или 
иных агрегатов, так и требования к преобразованию информации о 
них. Это вытекает из УКqзанного ранее положения, что структура 
всякой, в том числе и имитационной м~де~и, в значительной 
мере определяется теми задачами, для -решения которых она пред­

назначена. 

В этой связи следует прежде всего учесть, что как при 

эксплуатационных, так и при проектных расчетах необходимо выпол­
нять расчеты ряда показателей, по которым проверяются или вы­
бираются параметры устройств электроснабжения. В данном слу­
чае важно, что в своем большинстве каждый показатель является 
результатом преобразования (часто очень сложного) случайной реа­
лизации процесса изменения нагрузки устройств. 

Из этого следует, что при проектировании системы необхо­
димо предусмотреть агрегат (агрегаты), формирующий процесс из­
менения нагрузки с учетом влияния на него случайных факторов. 
Этот агрегат и соответствующий ему модуль модели будут обеспе­
чивать последовате.!!ьность в системном времени значений и рас­
положений нагрузки в соответствии с рассматриваеl'10Й реализа­
цией графика движения поездов. Далее правильность решения за­
дач будет определяться учетом тех параметров и характеристик, 

которые существенно влияют на токораспределение, а следова­

тельно, на потери мощности, потери напряжения, нагрузки транс­

форматоров, преобразовательных установок, устройств поперечной 
компенсации и др. 

Пара метры тяговой сети переменного тока весьма существенно 
ска:зываются на форме кривых токов отдельных локомотивов и их 
влиянии друг на друга. В конечном итоге это влияние определяет 
коэффициент мощности электрической энергии на вводах подстанции 
и у районных потребителей. Из сказанного следует, что агрегаты, 
на которые будет расчленена собственно система электроснабже­
ния, должны отражать влияние на токораспределение и форму то­
ков пара метров тяговых подстанций и тяговой сети, а агрегаты, 
формирующие тяговую нагрузку, обеспечивать такие функциональ­
ные преобразования, которые воспроизведут на выходе реальную 
форму кривой тока, если на их входах будут напряжение тяговой 
сети и выпрямленный ток. 

В полной мере это можно выполнить практически только при 
реализации модели на гибридной ЭВМ. Моделируемую систему целе­
сообразно разбить на статическую подсистему устройств электро­
снабжения и динамическую лодсистему перемещающихся по участку 
и изменяющихся во времени по заданному закону тяговых нагрузок. 

Статическая подсистема должна быть представлена агрегатами, 
обеспечивающими функциональные преобразования входн()й инфор­
мации внешней части электроснабжения, тяговыми подстанциями, 
тяговой сетью, а подвижная подсистема - агрегатами, выполняю­
щими функции перемещения и изменения нагрузок от ЭПС 
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В соответствии с [1] каждый агрегат в момент времени 
(О, 1') находится в одном из возможных состояний, которое 

при изменении аргумента t в интервале (О, Т) изменяется. 

В отличие от структурной схемы схема электроснабжения, 
представленная как агрегативная система (рис. 6.5), Оl1ределяет 
функциональные св~зи, обуС"ловливающие взаимную зависимость 
между подпроцессами и назначение каждого агрегата как преоб­

разователя входной информации. 

При использовании для моделирования пе'рвой - статической 
части системы аналоговых устройств многие функциональные преоб­
разования входной информации происходят, естественно, по тем 
же законам, что и в натуре. 

Агрегативна'я система включает следующие агрегаты (см. рис. 
6.5): АВЭ - агрегат, функционирование которого отражает состоя­
ние внешней системы электроснабжения; АТП1; АТП2; АТПЗ ... -
агрегаты, отражающие состояние тяговых подстанций; АТС --­
агрегаты, отражающие состояние тяговой сети; АН 1, АН2, АНЗ ... -
агрегаты, состо.яние которых определйет нагрузку тяговой сети; 

A!(t)- агрегат, формирующий токи локомотива; А и - агрегат, 
формирующий координаты локомотивов; АГ Д- агрегат, отобра­
жающий расположение поездов в соответствии с графиком движе­
ния. Агрегативная система может быть разбита на две подсистемы: 
на агрегативную подсистему электроснабжения и на агрегативную 
подсистему формирования значений и координат нагрузок. К пер­
вой части относятся агрегаты АВЭ, АТ П, АТС; ко второй­
АГД. 

Агрегаты АВЭ, АТП, АГ д, А! (t) по терМl1НОЛОГИИ, введенной 
Н: П. Бусленко [1], являются входными полюсами, получающи­
ми информацию 'Х. э , Хтп , Х ГД , х,. Символами х. э обозначена 
информация о напряжениях источников питания в моделируемой 
части системы внешнего электроснабжения; хтп- информация о наг­
рузках нетяговых потребителей и о температуре окружающей 
среды; ХГД - информация о размерах движения, расположении 
станций, минимальных межпоездных интервалах и плотности веро­
ятности их. 

Входной информацией для агрегата AS(t) являются Х·, либо 
зависимости тока поезда и пройденного им пути, либо (при учете 
влияния напряжения в тяговой сети на режим работы локо­
мо.тива) данные о плане и профиле пути. Во втором случае агре­
гат AS(t) преобразует под действием управляющих сообщений 
внешнюю и внутреннюю информацию (пунктир от агрегата 
А и к агрегату AS(t)) поочередно в координаты токов поездов 
в данный момент. В рассматриваемом случае учитывается влияние 
напряжения на график движения, что показано пунктирной линией 
между агрегатами AS(t) и АГ д. 

Управляющее воздействие g, позволяет в каждый момент времени 
поочередно выбирать из агрегата AS(i) координаты локомотивов и 
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JI" J(Tnl, toc , Iнтn 

----, 

Рис. 6.5. Агрегативная система схемы электроснабжения 

(t) 

потребляемые ими токи. Воздействие g2(t) обусловливает передачу 
по каналам, соответствующим координатам поезда, информации о 
токах локомотивов блокам АН. 

Агрегаты АН передают информацию об· этих нагрузках агрега­
ту АТС (нагружают тяговую сеть). Кроме этого, на вход агрегата 
АТС даются сообщения о напряжениях на шинах тяговых подстан­
ций (Uшl , Uш2 , UшЗ, ... ). Для дорог переменного тока от каждой 
подстанции подается сообщение о двух напряжениях (два плеча). 

Функцией агрегата АТС является преобразование входной ин­
формации в информацию, передаваемую агрегатам АТ П (распреде­
ление нагрузок между подстанциями) и агрегату А U (сообщение 
о распределении напряжения вдоль тяговой сети). 

Следует обратить внимание на то, что выходная информация 
блоков АТП - напряжения на шинах подстанций является резуль­
татом преобразования как информации, подступающей от агрегата 
АВЭ, так и от агрегата АТС (нагрузок подстанций) . Таким обраЗОМI 
агрегаты АТП и АТС охвачены обратной связью. I 

Управляющее воздействие gз обеспечивает выходную инфор­
мацию о напряжении при движении рассматриваемого локомотива, а 

воздействие g4- поочередную передачу сообщений о напряже­
нии у каждого локомотива агрегату AS (t) в случае, если он вы­
полняет фун~ции преобразования входной информации в ток и коор­
динату его с учетом напряжения в тяговой сети. 

Агрегат А и, так же как и агрегаты АТП, является выходным 
полюсом. Выходной информацией агрегатов АТП (Yll, Yl2, ... ) яв­
ляются нагрузки обмоток трансформаторов, выпрямителей (для под-
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станций постоянного тока), превышение температуры обмоток тяго­
вого трансформатора над окружающей средой ttoc(t), температура 
р-n-переходов вентилей тяговых преобразователей ttu(t), токи 
тягов~!х фидеров I ф(t). 

Схема агрегатирования (см. рис. 6.5) охватывает наиболее 
полно реальный объект, включая электроподвижной состав. Моде­
лирующий алгоритм для такой схемы может быть составлен доволь­
но просто. Однако программная реализация его очень сложна И 
пока реализована только для упрощенных исходных данных. 

Для решеНI:IЯ большинства практических задач агрегативную сис­
тему можно существенно упростить, если не учитывать влияни~ 
изменения напряжения тяговой сети в местах расположения локомо­
тивов на режимы их работы.-

При таком допущении, как сказано выше, для агрегата AS(t) 
входной информацией будут только данные о типах и времени 
отправления поездов, получаемые от агрегата АГ Д. 

Для постро.ения математической модели всей системы необ­
ходимо произвести моделирование процесса функционирования каж­
дого агрегата, т. е. получить значения, определяющие состояние 

агрегата, а следовательно, и сигналов на его выходе в зависи­

мости от системного времени на интервале исследования (О, Т) и 
последовательности сигналов, поступающих на его вход. 

Заметим, что функциональные преобразования, выполняемые 
всеми агрегатами, кроме агрегата АГ д, известны из курса «Элект­
рические железные дороги». По существу - это расчеть! токорас­
пределения между Э.l\ементами системы тягового электроснабжения 
нагрузок в последовательно формируемых мгновенных схемах. Об­
работка таких расчетов позволяет определить нагрузки фидеров, 
подстанций, ПО,тери мощности в элементах системы, изменение 
температуры проводов и обмоток и т. д. 

6.3. Общая схема моделирующего алгоритма 

На имитационной модели непосредственно воспроизводятся все 
основные связи между отдельными устройствами реальной системы. 
Поэтому проведение расчета на такой модели эквивалентно 
эксперименту на реальном объекте. Имитационное моделирование 
позволяет воспроизводить работу системы электроснабжения как при 
различных случайных реализациях графика движения, так и при 
жестких заранее заданных графиках. 

Как правило, выбор параметров устройств по экономическим 
критериям производится исходя из работы при всех возможных 
графиках, а про верки по техническим ограничениям ведутся по 

специальным графикам.·Б нашей стране накоплен опыт разработки 
имитационных моделей для электрифицированных железных до­

рог [2, ЗО, 31, 32, 3З]. 
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в Метрогипротрансе и на Московском метрополитене уже в 
течение дЛительного времени электрические расчеты электро­

снабжения метрополитена производятся при помощи имитационной 
модели [33]. 

Представление имитационной модели тяговой нагрузки как 
случайного или неслу~айного процесса позволяет выполнить' лю­
бые расчеты устройств' электроснабжения, так как моделирует на­
грузку всех элементов во времени. 

Имитационное моделирЬваниеимеет ряд следующих преиму­
ществ перед другими методами расчета: 

оно позволяет легко реализовать модульную структуру програм-

много обеспечения; ,-
добавление новых задач не вызывает перестройки основных 

ее элементов, реализующих имитационную модель; 

сама модель может строиться на разных уровнях точности (а сле­
довательно, и сложности), поэтому дальнейшее ее развитие не 
сказывается на программном обеспечении частных задач. 

Компоненты автоматизированной системы проектирования для 
решения задачи выбора оптимальных пара метров системы электро­
снабжения определяются технологией выполнения электрических 
расчетов. 

В качестве исходных данных в САПР-ЭЛ принимаются: разме­
ры движения, классифицированные по типам поездов; профиль и 
план участка; характеристики локомотивов; веса поездов и типы 

локомотивов; места обязательных остановок и длительность 
стоянок поездов; возможные места расположения тяговых под­

станций; стоимость внешнего электроснабжения и подъездного 
пути для каждого места расположения подстанции; данные о на­
грузках нетяговых потребителей. 

На основе этих исходных данных в первую очередь должны 
быть намечены варианты расположения подстанций, подлежащие 
рассмотрению. 

На первом этапе эту работу целесообразно возложить на 
специалиста-проектировщика. 

В дальнейшем формирование расчетных вариантов можно 
производить на ЭВМ. 

Таким образом, технология выполнения электрических расче­
тов содержит следующие этапы: 

формирование и ввод исходных данных (профиль и план, пло­
щадки для подстанции, стоимость внешних устройств для различ­
ных мест их расположения, веса поездов, размеры движения, 

расчетные режимы, требования к точности расчетов, пара метры 
тяговых нагрузок и т. д.); 

формирование расположения тяговых подстанций (в П'ервой 
'очереди САПР выполняется проектировщиком); 

выполнение тяговых расчетов для всех режиlV!ОВ движения 
поездов; 
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формирование очередного расчетного режима движения в соот-
ветствии с действующими нормами и правилами; 

формирование графика движения; 
формирование и расчет мгновенных схем; 
обработка результатов расчета мгновенных схем с целью 

получения значений величин, необходимых для выбора или провер­
ки лара метров устройств электроснабжения, и проверка выполне­
ния технических норм; 

проверка окончания периода (сутки или другой период, уста­
новленный дополнительно), рассматриваемого' расчетного режима 
движения; 

осуществляется про верка окончания просмотра очередного 

расчетного режима. Если очередной расчетный режим связан с ве­
роятностными графиками движения, то расчеты повторяются до 
получения заданной точности при заданной надежности резуль­
татов. для режиl'v\ОВ движения по заданному жесткому графику 
расчет заканчивается одновременно с окончанием просмотра периода 

этого режима; 

осуществляется проверка просмотра всех предписанных режимов 

движения; 

расчет- параметров устройств электроснабжения для рассмот­
ренного варианта расположения тяговых подстанций, расчет защи­
ты от т. к. з.; 

фиксация основных показателей рассмотренного варианта; 
I'Iроверка просмотра всех намеченных вариантов расположе­

ния тяговых подстанций; 
окончание расчета и вывод на печать по~азателей по всем 

вариантам. 

При реализации имитационной модели на ЭВМ необходимо учи­
тывать ряд общих требований, предъявляемых. к подобным систе­
мам: 

структура и язык должны быть достаточно универсальными, 
дающими возможность совершенствования методов расчета некото­

рых параметров, а также максимальную независимость от модели 
ЭВМ; 

должна быть обеспечена высокая живучесть, т. е. изменение 
типового оборудования, технических норм и требований не должно 
приводить к отказу системы; 

реализованная мо.h.ель должна обеспечивать возможность ее 
совершенствования и наращивания путем добавления новых задач 

и корректировки существующих; \ 
должна быть налажена единая система хранения и обработки 

информации по типовому оборудованию, характеристикам и пара­
метрам устройств, исходным данным для проектирования; 

должна обеспечиваться выдача минимального количества про­
межуточных результатов, необходимых для принятия решений о 
дальнейшем ходе проектирования; 
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выдача результатов расчета должна производиться в виде 

легко читаемых результатов. 

Решение отдельных задач реализуется набором программных мо­
дулей на общей информационной базе. 

На первом этапе целесообра~но автоматизировать расчеты 
основных пара метров системы электроснабжения, определяющих 
технико-экщщ.мическую эффективность ее функционирования: выбор 
оптимального расположения и мощности подстанций, сечеl-\ИЯ 
проводов контактной сети. Эти задачи ориентированы на исполь­
зование человеко-машинной системы, что и определяет структуру 
информационно-программного обеспечения первой очереди реализа­
ции имитационной модели. 

Низшим уровнем програММНbIХ модулей являются процедуры 
имитационной модели: тяговый расчет, составление расчетного гра­
фика движения, формирование и решение мгновенных схем. По­
следние две процедуры разрабатываются в различных вариантах 
для разных родов токов, схем организации движения и могут за­

висеть от решаемой задачи, поскольку требования к точности и 
быстродействию различны. • 

Информация для работы имитационной модели поступает из 
справочного и текущего фондов. На основе информации, получае­
мой с имитационной модели в процессе ее работы, решаются под­
задачи, связанные с определением технико-экономических пока­

зателей отдельных устройств электроснабжения и системы в целом. 

604. Моделирование нагрузок элеКТРОПОДВИЖIiОГО состава 
• 

Важнейшими подсистемами, о~ределяющими нагрузку всех эле­
ментов тягового электроснабжения, являются электровозы и элект­
ропоезда. 

Каждая единица Э.h. с., как уже говор-илось, представляет 
сложную динамическую систему. 

При моделировании системы тягового электроснабжения можно 
не моделировать внутренние состояния отдельных модулей системы 

э. п. с., а воспроизводить только внешние характеристики его, 

определяющие взаимодействие с системой электроснабжения. Воз-
I действие э. п. с. на систему эmжтроснабжения определяется 
токами отдельных его единиц в любой., момент времени и скорос­
тями их движения. Взаимодействие э. п. с. и тягового электро­
снабжен.ия обусловливается напряжением в контактном се'!:и в местах 
расположения локомотивов. 

Токи и скорости движения поездов, как известно, определяются 
тяговыми расчетами, которые в УСЛОВИf/Х эксплуатации уточ­

няются при опытных поеЗДJ<ах. 

В принципе для электрических расчетов могут быть использо­
ваны методы выполнения тяговых расчетов, при меняемые для 
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других целей. Однако существующие программы для использования 
их в электрических расчетах тягового электроснабжения требуют 
проведения ряда дополнительных преобразованиЙ. Особенно боль­
шие затруднения возникают при учете взаимодействия э. п. с. и систе­

мы электроснабжения, при котором желательно иметь непосредст­
венную зависимость тока и скорости локомотива от подводимого к 

нему напряжения. 

В связи с этим для модуля «тяговые расчеты» была разра­
ботана специальная методика и моделирующий -'clлгоритм. 

Методологическая базll моделирующего алгоритма стяговые расчеты» для э. п. с. 
перемеииого тока. При работе тяговых двигателей на расчетной (~одовой) харак­
теристике зависимость силы тяги от тока может быть хорошо аппроксимирована 
уравнением 

F=СFФld=аld-Ь, (6.1) 

где I d - выпрямленный ток локомотива, приведенный к первичной стороне 
трансформатора; 

ф- магнитный поток тягового двигателя; 
С F- коэффициент, который, в .частносТи, учитывает приведение ток:;! к первичной 

стороне трансформатора; 
'а и Ь - коэффициенты аппроксимации, которые будут определены ниже. 

Из выражения (6.1) найдем 

al - Ь 
Ф = _""d--:-_ 

Ср Id 

(6.2) 

Электродвижущая сила тягового двигателя, приведениая к первичиой стороие 
траисформатора, может быть представлеиа выражением 

Е=СЕФv, (6.3) 
~ . 

где зиачеиие коэффициеита СЕ дается с учетом приведения Е к стороне высшего 
напряжеиия. . 

С учетом формул (6.1) и (6.3) можио иаписать 

Eld 

v = C(al
d 

_ Ь) , (6.4) 

где С= CE/CF. 
Формула (6.4) позволяет иепосредственно связать приращеиие скорости с 

приращением тока 

dv 
~и = dГMd 

d 

или, учитывая выражения (6.3) и (6.4), 

[ 
-ЕЬ /d dE] 

~и = 2 + 1 _ Ь dl M d / С. 
(ald-b) a d d 

Если приведениое к выпрямлениому напряжение в контактной сети равно и _, то 
Е= и _ -ZЭ_/d, (6.5) 

где zэ_ - приведенное к выпрямле.ному напряжению на первичной стороне 
трансформатора электровоза сопротивление силовой цепи. 
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dE 
Учитывая, что -d'- = -г._, получим , ,/ 

~и ~ .1...[_ ~_ ьи_ - г,,_ ld _ Z'_'d] М 
С (ald _ ь)2 ald - Ь d 

или 

-1 
~и = 2 (ьи_ + аг,_ ~ - 2bz,_/J Md 

C(ald - Ь) , 
(6.6) 

При проходе поездом отрезка пути l::J.S, км, совершается- Р~бота, Вт,с. 

М = 9,81 m( Ш+!\ ~S.103 + (I+y) и~; .m.103, 
и) • 3,62 

где m- масса поезда в т; W - осиовиое удельное сопротивление движению, кгс/т;. 
i K - приведенный подъем, %0; 1 +у- коэффициент инерции вращающихся масс. 

Первый член этой формулы равен Работе, эатраченной н'а преодоление сил 
сопротивления, а второй учитывает изменение кинетической энергии •. 

Если эта работа совершена за время l::J. t, то электрическая энергия будет 
равна Eld l::J. t. 

Из баланса механической и электрической эн~ргии при 1 +у= 1,06 получим: 

ТjEldl::J. t= [9,81 (ш +iK) l::J.S .103+8I,8ul::J. и] т, 
где Тj- коэффициент полезного действия локомотива без учета электрических потерь. 

Из последнего выражения можно найти 

[ ~;:d _ 2,725( W+i:)] М = 81,8 ~и. (6.7) 

Заметим, что равенство нулю левой части уравнения (6.7) соответствует 
установившейся скорости, когда энергия, получаемая из сети, полностью расхо­
дуется на преодоление сил сопротивления движеиию. Следовательно, при 

ТjEld 
--= 2,725( W+iJ 
иm 

~v=O. 

При подстановке в -формулу (6.7) значений v из формулы (6.4) и l::J. u 
из выражения (6.6) после преобразований получим: -

81,8(ьи_ + az._/~ - 2bz._ld) Md 
М= '. (б.8) 

[2,725(W+iJ - ~Тj (ald-b)] (ald -ь)2 С 
\ 

Для определенной позиции контроллера приведенную э. д. с. Е можно предста­
вить в виде: 

Е = 0,9 U _ - г._ Id • (6.9) 

где U _ - действующее напряжение холостого хода, приравниваемое к !lапряже­
нию в контактной сети; г._- может быть найдено по внешней характеристике 
выпрямителя. 

Из формул (6.4) и (6.8) вытекает, что равенство 

ald-b 
2,725 ( w+iJ = СТ] -m- (6.10) 

соответствует установившейся скорости, при которой 

ди=О и l::J.ld=O. 
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Алгоритмы выполнеНИII TlIrOBblX расчетов при различных режимах ведения поезда. 
Тяговый расчет после выхода электродвигателей иа естественную характеристику 
можно про водить в следующем порядке: 

по заданному l::.ld и току В середине предыдущего шага находится ток 
в середине шага j, т. е. Idi=I"i-1 + l::.ld; 

по формуле (б.9) находится Е;; 

или 

по фQрмуле (б.8) определяется l::. 1;; 
по формуле (б.4) определяется tIJ; 
находится приращение пути на .шаге j: 

l::.5;=и;l::.I;/3БОО; 

определяется путь, пройденный в конце шага j, 

5;=5;-1 + l::.5;; 

делается проверка: 

( Md) ( Md) а Id; + -2- - Ь а Id; - -2- - Ь 
СТ) т > 2,725 ( wj + i K) > СТ) т 

т Ь M d 
Md> 2,725 CТj(,wj + iK ;) + а - Idj + -2- >0, 

где i,;- текущее значение подъема. 

(б.ll) 

(б.12) 

(б.13) 

Если неравенства (б.13) выполняются, то до конца текущего подъема i,; ток 
и скорость принимаются постоянными: 

1i+1 = I j ; 

tIi+ 1 = tI j 

и 

~5H' = 51кт - 5 j ; 

. ~5H' 
M'+ I = --3бОО, 

1 tI
j 

где 5 i,m - координата текущего значения подъема i,m. 

(б.14) 

По этому алгоритму может выполняться тяговый расчет по ходовой характе­
ристике. 

В режиме пуска будем считать, что трогание и разгон поезда произ­
. водятся при постоянной силе тяги и полном возбуждении тяговых двигателей. 

Пусть сила тяги при разгоне будет равна Fп • Обозначим ток тягового 
двигателя через 1.. Положим, что в течение разгона сопротивление движению 
не меняется и равно ·среднему. Профиль также не меняется. Тогда ускорение поезда 
во время разгона будет постоянным 

dv -'-- 9,81 [Fn - m( ШП + i,n)] 
Тt- (1 + у) m·IОЭ 

Последнее выражение можно записать в виде. 

dv 9,81 
Тt= 1+'1' ({п - ШП - i~JIО-Э м/с2 , (б.15) 

где fn=-Fn/m- удельная сила' тяги при пуске, кгс/т. • 
В соответствии с формулой (б.15) скорость поезда при пуске при 1 +'1'= 1,06 сос­

тавит: 

и = 33,32([п - ШП - i,n) 1 10-3 км/ч. (6.16, 
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Так как ранее было принято, что ток тяговых двигателей не меняется, то 
без существенной погрешности можно положить также неизменными потери 

мощности в локомотиве f!.P. Тогда полезно используемая часть получаемой из сети 
~lОщности будет 

Р"ол=U/'- дР, 

где /'- активная составляющая тока, приведенная к иапрsжению контактной сети. 
С другой стороны, ту же мощность можно найти как произведение силы тяги 

и СI{ОРОСТИ движения 

v mfnv 
Р = 9,81 mfn-36 = 0367 . пол " 

Сравнивая два последних выражения, получим 

mfnv 
ИI' - f!.P = 0,367 . 

Подставляя сюда V из формулы (6.16), получим 

/ = 11 U/' -IiР . 
mfn ип - Шп - I.n) 

(6.17) 

(6.18) 

Из рассмотрения тяговых характеристик электровозов переменного то'ка 

неrюсредственно вытекает, что в период пуска как активный ток, так и выпрямленный 
находятся в линейной зависимости от скорости. Следо'вательно, можно записать: 

/'=аl +b1v; . 

/d=a2+b2v. 

Из этих вЫражений можно получить 

bl~ ы � 
/' = а l - -ь-' + Т/а 

2 2 

Подставляя /' из формулы (6.20) в выражение (6.18), получим 

( 
bla2 b l ) 

И а l - -ь-+ Т/а _·f!.P 
/ = 11 2 2 

mfn(tn - Шп - i.n) 

d/ 
Отсюда, принимая М= d[bld , 

Далее имеем 

ы � u-
Ь2 

Mi~ll'f(f __ 'JMa . 
т п n W N lK 

/j=/j_l+д/j; 

.u,=33.32(fп- Wп-iкп ) 10- Э /j-

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

Алгоритм расчета при пуске состоит в последовательном использовании 
формул. начиная с формулы (6.22). ' 

Рассмотрим режимы выбега и торможения. В общем случае режиму торможе· 
ния до остановки. может предшествовать режим выбега. Тогда скорость начала 
торможения должна быть задана исходя из тех или иных соображений. 
Время 'торможеиия и путь, пройденный поездом за это время, определяются 
обычными способами. Для этого необходимо выполнить следующие операции: 
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выбрать иитервал изменения скорости ~и, в пределах которого замедляющее 
усилие приюiма'ется постоянным. Этот интервал должен быть кратен ит ; 

определить число шагов при расчете времени торможения и пути, пройденного 
поездом за это время, 

nт = иT/~иT; (6.25) 

определить для всех шагов от первого до nт·го интервал времени, в течение 

которого скорость поезда изменяется иа t:" ит , 

или 

8\,8 ~иT 
Ы -

/Т - 2,725( Ь,/ + wi + i K/) 

зо ~иT 
Ы/=-ь-.-' 

'/ 

где b,/=bTi+Wi+iKi - удельное замедляющее уснлие на шаге j. 
определить для каждого шага средние скорости 

tI/t=(j-~J~tIТ; 
найтн при ращение пути на каждом шаге 

'UiT ~t/T 
~S/T = 3600 ; 

найти общее время торможения 

NТ 

(т = ~Ы/T; 
1 

найти общнй путь, пройденный поездом при торможении 

NТ 

ST = ~~S/T' 
1 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

(6.30) 

Путь, проходимый поездом на выбеге, будем отсчитывать от точки начала 
торможения в сторону, ПРОТИВОПОЛОЖНУIQ иаправлению движения. 

Этот путь и время выбега можио находнть в следующем порядке, задавшись 
по соображениям точности расчетов интервалом изменения скорости t:" ив: 

определяется средняя скорость движения поезда на шаге j: 

и./ = ит +( j - ~J ~и. ; 

определяется интервал времени на шаге i: 

зо ~и. 
Ы./= +. 

Ш/ 1м/ 

определяется отрезок пути, пройденный поездом за время 

и'iЫi 
~S,/ = 3600 ;. 

(6.3\) 

(6.32) 

(6.33) 

определяется путь,. пройденный поездом на выбеге до начала торможения, и 
время, затраченное на прохождение этого пути, 
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S •• = ~S./; 
1 

(6.34) 



k 

I.t = .I:M.j • (6.35) 
I 

Расчеты ведутся до достижения поездом максимально допустимой скорости (по 
ограничениям или конструкциониой скорости локомотива). 

Для дальнейших расчетов зависимости S, (и.) и t. (ив) аппроксимируются полино, 
мами второй степени: 

S. = а.о + а.1 и. + а.2и28 (6.36) 

и 

1.=~.O+~.ltI.+~.2V;, (6.37) 

где tX и ~ С соответствующими индексами - коэффициенты. 
Обозначим наибольшие значения пути, пройденного поездом на выбеге при ско­

рости начала выбега и, = V'm.x' через S'max' 'Общий максимальный путь за время 
Вblбега и торможения 

S'T=ST+S'max' 

При проведении тягового расчета на каждом его щаге делается проверка 

Sj<L-S.т , (6.38) 

где L- длина участка. 
Если это соотношение не Вblполняется, то переходят к проверке на всех 

последующих шагах тождества 

Sj=L-Sт - (a.o+tX.ltI.+a.2tI~). (6.39) 

После того как это тождество будет удовлетворено, расчет заканчивается. 
Если выбег не предусматривается, то расчет ведется несколько в другом порядке: 
интервал изменения скоростей ~иT выбирается по условиям точности расчета; 
по формулам (6.26), (6.27), (6.28) ведется расчет MjT' tIjT и .6. S'T; 
на каждом шаге k находит.ся время торможения и пройденный при торможении 

путь: 

k 

IkT = .I:M,; 
j=1 

k 

SkT = .I: ~S, ; 
j=1 

(6.40) 

производится аппроксимация зависимостей SKi(VT) и IKT(vT) полиномами второй 
степени: 

SKT = tXTltiT + аТ2и 2т ; 

/кт = ~TltIT + ~T2и2T' 

(6.41) 

(6.42) 

Тяговый расчет, после того как неравеНС1:ВО (6.38) перестает выполняться, 
ведется с проверкой тождества 

Sj= L - aTltiT + аТ2и2т. (6.43) 

Шаг, на котором это тождество будет удовлетворено, является последним. 
;Здесь рассмотрены только основные принципы построения алгоритмов приведения 

тяговых расчетов при· отдельных режимах движения поезда. Не, рассмотрен 
режим движения по невредным спускам, на которых приходится чередовать 

режимы выбега и тяги. 
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При составлении полного алгоритма тяговых расчетов необхо­
димо предусмотреть много логических операций, обеспечивающих 

соблюдение ограничений скорости движения на отдельных участках 
и сопряжение расчетных зависимостей на границах ЭЛ,ементов про­
филя. Полный алгоритм и тем более программа тягового 
расчета в настоящем учебнике не рассматриваются. 

6.5. Моделирование графика движения 

Иногда при проектировании и особенно в эксплуатации требуется 
проверить заданные графики движения поездов. В таких случаях 
никаких особых исследований для создания модели графика движе­
ния не требуется. Остаются, однако, чисто технические и весьма 
существенные трудности программной реализацИl~ графика движения 
на ЭВМ. 

Расчеты системы тягового электроснабжения базируются в основ­
ном на вероятностной основе. Обоснованный выбор или проверка 
пара метров большинства устройств тягового электроснабжения воз­
можны только путем реализаций случайных процессов нагрузки 
отдельных элементов системы. Это возможно только при моделиро­
вании ряда реализаций графиков движения поездов для конкретных 
условий работы рассматриваемого участка. 

При известных (в результате выполнения 'тяговых расчетов 
или проведения опытных поездок) зависимостях пройденного пути 
от времени график движения поездов определяется порядком сле­
дования поездов и интервалами времени между их отправлениями. 

В качестве исходных данных для моделирования графика дви­
жения должно быть задано число типов поездов по каждому пути, 

станции, на которых имеются стоянки поездов того или иного на­

правления, заданное время стоянок, число поездов каждого типа. 

Время хода поездок различных типов по перегонамопределяется 

по тяговым расчетам. Кроме того, должны быть особо отмечены 
поезда, для которых время стоянок нельзя менять. Предполагается, 
что для о'стальных поездов в случае необходимости время стоянок 
можно менять, но только в сторону увеличения. 

Составление реализации графика движения производится в сле­

дующем порядке: 

определение порядка отправления поездов разного типа с началь­

ной станции; 
определение моментов отправления поездов; 

корректировка длительности стоянок некоторых поездов на после­

дующих станциях для пропуска других поездов и определение 

моментов отправления поездов на этих станциях. 

Будем в дальнейшем считать, что стоянка поезда «утверж­
дена», если заданную длительность стоянки 'изменить нельзя. К «ут­
вержденным» будем относить также длительности стоянок поездов 

после их окончательной корректировки. 
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Рассмотрим последовательно этапы составления алгоритма, моде­

лирующего случайную реализацию графика движения. 
При статистическом моделировании, в частности при модели­

ровании случайных графиков движения поездов, приходится иметь 

дело со случайными числами. 
Имеются специальные программы, которые позволяют гене-

• рировать случайные l значения числа, равномерно распределенные в 
интервале 0-1. Эта программа используется в .первуlO очередь для 
определения порядка следования поездов разного типа. 

Пусть общее число поездов, отправ~яемых за перио;tJ. Т, 

v 
N= ~ Ng , 

к=1 

где g - номер типа поезда; Ng - число поездов типа g; V - число типов 
поездов. 

Вероятность того, что первым отправляемым поездом будет поезд 

типа g, равна РДI = N,!./ N 
для М-го по порядку следования поезда вероятность при­

надлежности его к tипу .g будет: 

РКМ = N~.- NgM (6.44) 

где NdM - число поездов типа g среди первых М поездов в реализации 
графика движения. 

Для определения порядка следования поездов поступают следую­
щим образом. Отрезок числовой сети от О до 1 делят на V частей, 
пропорциональных числу поездов каждого типа, с помощью 

программы генерирования случайных чисел и в зависимости от того, 
на какую часть числовой оси оно попало, назначают тип поезда. 
После этого числовую ось вновь делят 'наl части в соот­
ветствии с оставшимся числом поездов, вновь используют програм­

му для получения следующего случайного числа и определяют тип 
второго поезда. Эта процедура повторя:ется до тех пор, пока не 
будет установлен порядок отправления всех N поездов в рассматри­
ваемой реализации графика движения. В результате этого создается 
массив очередности типов поездов, отправляемых с начальной. стан­
ции. 

После того как установлены типы поездов в порядке их отправления, можно 
найти минимальные межпоездные интервалы ТЕТА (рис. 6.6 и 6.7). Минимальные 
интервалы между поездами зависят от их типа. 

За расчетный период Т необходимо отправить N поездов. В начальный момент 
резервное время, оставшееся до отправления. первого поезда, то= Т Это время 

после каждого отправления поезда уменьшается на межпоездной интервал ТЕТА. 

в действительности программы генерируют так называемые псевдослучай­
IJble числа, которые по своим числовым характеристнкам хорошо имитируют случай­
ное число, равномерно распределенное в интервале 0-1. 
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Отправление первого поезда совмещают с моментом начала времени модели­
рования. Организуются циклы по очередности отправления поездов. В цикле рассмат­
риваются два поезда. Первый - уже условно «отправленный» В результате BbInO.l1He­

ния предыдущего цикла, и второй - «отправляемый». Определяются их типы по масси­
ву очередности типов поездов, созданному в результате работы предыдущего 

блока. Далее находится станция, где есть остановка одного из рассматриваемых 
поездов, и определяется время хода каждого поезда до этой станции. ПОСJlе 

этого находится разность времени хода двух поездов z- предыдущего и отправляе­

мого. Если Z '::;;;0- т. е. ВfJЕ'МЯ хода отправляемого поезда больше времени хода 
предыдущего (см. рис. 6.6), то TETA=DM (DМ-заданный минимальный интервал 
по отправлению). 

Если z> о (см. рис. 6.7), то TETA=DM+Z. 
ДО расчета случайного интервала проверяется значение NG-- признака, опреде­

ляющего тип графика. Если NG = 1, то расчет случайного интервала пропускает.ся 
и время отправления поезда определяется по расчетному интервалу. В против­
ном случае рассчитывается 

ТЕТА= [I-(I-Y) I/No"J (6.45) 

где ТЕТА- сл~чайный интервал; Nоп- число оставшихся неотправленными поездов; 
У-равномерно распределенное случайное число. 

Далее сравниваются ТЕТА и DM (расчетный минимальный интервал), 
за фактический интервал выбирается бо,льшиЙ. После этого ,резервное время 
уменьшается на фактический интервал, а число оставшихся поездов уменьшается на 
1, и определяется время отправления очередного поезда путем суммирования факти­
ческого интервала и времени отправления предыдущего поезда. Циклы кончаются 

просмотром всех поездов. Создается массив моментов отправления поездов· с начальной 
станции, 

Далее сравниваются ТЕТА и DM (расчетный минимальный интервал), за 
фактический интервал выбирается большой, После этого резервное время 
поездов определяют их типы. По типу поезда находят его время хода по 
первому перегону. Это время прибавляется к времени отправления поезда с началь­
ной станции и результат заносится в массив времени прибытия этого поезда 
на вторую станцию. Создается массив характера стоянок. При утвержденной 
стоянке поезда элемент массива NUT (1, IC) приравнивается нулю, если на станции у 
поезда ec:rb стоянка, и единице - если остановки н·ет. Стоянка поезда считается 
«утвержденной», если у поезда нет остановки'ИЛИ длительность ее не требует коррек­
тировки. 

По времени прибытия и заданной длительности стоянки поезд'а заполняется 
массив заданного времени отправления поезда ОТР (1, IC). 

Заметим, что члены массива будут всегда возрастать с ростом индекса I только 
на начальной станции. На остальных станциях такое положение может нарушиться 
вследствие неодинакового времени стоянок поездов разных номеров. 

Для корректировки первоначально заданных стоянок, а следовательно, и значений 
членов массива ОТР организуеtся циклический перебор поездов в порядке их 
прибытия с це.тiью отыскания очередного поезда с «неутвержденной» стоянкой. 

В начале цикла задается заведомо большое значение времени прибытия ТР 
некоторого фиктивноrо поезда, На первом шаге с этим временем срав'нивается время 
прибытия поездов по массиву ЬТР, Если стоянка очередного поезда «утверждена», то 
просмотр продолжается. Так как начальное значение ТР очень велико, то 
при начальном просмотре будет найден некоторый поезд с «неутвержденной» 
стоянком: Далее ТР присваивается значение времени прибытия этого поезда и 
если время прибытия очередного поезда оказалось больше ТР или стоянка этого 
поезда на этой станции «утверждена», то этот поезд исключается из рассмотрения. 

Если у поезда есть стоян)<а и его время прибытия меньше ТР, то очередному 
поезду N2 1, стоянка которого требует корректировки, присваивается номер шага 
цикла, соответствующий номеру поезда, присвоенного на начальной станции, а ТР 
присваивается время прибытия этого .поезда, По окончании цикла определяется но­
мер поезда L = 1, прибывшего раньше других поездов с «неутвержденной» стоянкой. 
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Рис. 6.6. Определенне 
межпоездного иитер' 

вала в случае большей 
скорости 1-го поезда 

Рис. 6.7. Определение 
межпоездного интер­

вала в случае меньшей 
скорости 1- го поезда 

I 

ТЕг I TEJ 

Рис. 6.8. Поиск 
ближайших по 
времени отправ­

ления поездов 

Необходимость корректировки времени стоянки этого поезда определяется 
путем рассмотрения соседних поездов с «утвержденнымн» стоянками. Для этого 
отыскнвается поезд L2 (рис. 6.8), предыдущий по отношению к рассматриваемому, 
и последующий LЗ. ДО начала цикла интервалам между рассматриваемым поездом, 
ПDедыдущим ТЕ2 и последующим ТЕЗ прнсваиваются большие числа. 

В циклах рассматрнваются только поезда с «утвержденной» стоянкой. Вновь 
организуется цикл для определения интервалов между рассматриваемым и другими 

поездами. Далее на каждом шаге определяются интервалы х по отправлению 
между поездом L и другими поездами с «утверждеННl>IМИ» стоянкамн. Если 
х < О, т. е. поезд пришел позже поезда L, то х сравнивается с интервалом 
ТЕЗ, определенным на предыдущих шагах. Еслн х < ТЕЗ, то за последующий 
поезд LЗ принимается текущий номер поезда, а интеРtlал ТЕЗ заменяется 
интервалом ТЕ2. В противном случае рассматриваемый поезд пропускается, а ТЕЗ 
и LЗ не переопределяются. Такая же процедура выполняется и при х> О (поезд 
текущего номера пришел позже), когда х сравнивается с интервалом по отправле­
нию поездов L и ближайшего предыдущего из рассмотренных поездов. После 
перебора всех поездов с «утвержденной» стояикой остаются два соседних поезда с 
'номерами L2 и LЗ, ближайшие по отправлению. 

При проверке отправления поезда L по отношению к L2 корректируется время 
стоянки поезда по отношению к предыдущему поезду. Если поезд L пришел 
первым на станцию (что соответствует условию L2=0), то его время по отношению к 
L2 не корректируется. . 

Сначала корректируется время отправления L по интервалу отправления ТЕ2, 
чтобы выполнялось условие Тё2;' ОМ (рис. 6.9). Затем определяется тип обоих 
поездов. По типу поездов определяется ближайшая станция, где у одного. из рас­
сматриваемых поездов есть остановка, определяется 'время хода до этой станции 
и рассчитывается отклонение от минимально допусТимого интервала прибытия этих 
поездов на данную станцию OEL ТА 1: 

OELTA1=(OT1 +Т1) - (ОТ2+Т2) ~OM. 

Если OELTA1 ;'0, что означает, что скорость поезда L меньше, интервал по 
прибытии больше, чем ОМ, и дополнительная корректировка времени отправления L 
не требуется. Если OELTAI <О (рис. 6.10), значит, скорость поезда L больше и 
интервал по прибытии на следующую станцию, где у одного из поездов есть остановка, 
недопустимо мал или более того - возможна встреча поездов на перегоне, то необхо­
димо увеличить время отправления поезда L на ОМ- П, чтобы итервал по при­
бытии был равен ОМ. Ilосле этого проверяется необходимость корректировки време­
ни отправления рассматриваемого поезда iю отношению к последующему поезду LЗ. 
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Рис. 6.9. Корректировка 
времени отправления поез­

дов в случае большей ско­
рости предыдущего поезда 

Рис. 6.10. Корректировка 
вр~мени отправления поез­

дов в случае меньшей ско­
рости предыдущего поезда 

Рис. 6.11. К расчету 
межпоездного интерва­

ла при стоянке одного 

из поездов 

Если отсутствует поезд L3, то стоянка рассматриваемого поезда сразу 
«утверждается». В противном случае проверяется интервал по отправлению с 
рассматриваемой станции между поездами L и L3 (рис. 6.11). Если этот интервал 
меньше минималыiо допустимого, то время отправления будет ОТ1 =ОТ3+ ОМ. В 
этом случае производится возврат к отысканию соседних поездов без дальнейшей 

корректировки, так как нарушилась очередность отправления поездов. 

Если же интервал по о гправлению допустим, то, как и в блоке корректировки по 
отношению к L2, определяется следующая ближайшая станция, где у одного из рас­
сматриваемых поездов есть остановка, определяется время хода поездов до этой стан­

ции и рассчитывается отклонение DEL ТА2 (рис. 6.12) от минимального 
интервала ОМ DELTA2= (ОТЗ+ Т3)-(ОТ1 + TI)-DM. 

Если DELTA2 <О, корректируется время отправления рассматриваемого 
поезда (рис. 6.13) ОТ=ОТ3+ОМ и возвращаются к операции отыскивания соседних 
поездов из-за нарушения очередности отправления. 

Если DEL ТА2;;;;" О, то окончательно определяется время стоянки поезда и члену 
массива TST(L, " С, К) присваивается значение фактического времени стоянки 
поезда номера L на станции 'С, пути К: 

TST(L, К, к) =ОТ1-РВ (L, 'С) 
где РВ - массив времени прибытия пое,!ДОВ. 
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Рис. 6.·12. Опреде.ление 
времени отправления по­

езда в случае меньшей 
скорости следующего по­

езда 
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Рис. 6.13. Определение 
времени отпранления поез­

да в случае большей ско­
рости следующего поезда 



880а ис)(оiJню 
ааНН6/II, 

Печать массиВа 
типоВ JTYP 

Цикл 710# nоеэiJоВ 

нет 

Ko~peKтupo6/(a I ~.... ~/' 
opel1eHU ~ 

Dmnра6ЛIИUR 

lIт8ерж6енuе стонн, 
"--------------11 ки.3а710ЛНIние'В6IВоiJ· 

ны)( MaccuBo8TSTuSUM 

Рис. 6.14. Схема программы GRAF 
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Время стоянки поезда «утверждается», элементу массива NUT (L ТС) присва­
ивается значенне О и осуществляется переход к отысканию следующего по времени 
прибытия поезда с «неутвержденной» стоянкой. 

После того как будут откорректнрованы СТОl'Iн~и всех поездов, т. е. не будет 
поездов с «неутвержденной» стоянкой на данной станцни, произойдет переход H~ 
блока отыскания очередного рассматриваемого поезда в блок «Конец расчета». 

В' этом блоке происходнт заполненне рабочих массивов РВ, ОТ (1) и 
NUT(I, С) дЛЯ следующей станцни. 

После просмотра всех станций производится вывод на печать выходных массивов 
подпрограммы: 

SUM и, К) - суммарного времени стоянки на всех промежуточных станциях 
поезда 1 и TST ([, [С, К) - фактического времени стоянки поезда 1, на промежуточных 
станциях IС пути К. 

Выходной массив: JТIP ([, К)- очередность типов отправляемых поездов с 
начальной станции и TUT (1, К) - массив времени отправления поездов с на­
чальной станции выводятся на печать в конце соответствующих расчетов. 

На основе рассмотренного алгоритма разработана программа GRAF (рис. 
6.[4). 

6.6. Моделирование тяговой сети 

В большинстве случаев в расчетах рассматриваются однопутные 
или двухпутные участки с однородной тяговой сетью. для моделиро­
вания такой тяговой сети можно использовать известные аналити­
ческие выражения для p1I.счета мгновенных схем [24] 

В этом случае, однако, приходится на каждом шаРе системного 
времени определять количество нагрузок и их месторасположение. 
Кроме того, встречаются более сложные участки тяговой сети. К ним 
относятся станции большой протяженности, участки с двухпутными 
вставками, пересечениями и ответвлениями путей, многопутные 
участки с раположением некоторых путей на отдельном полотне. 

В таких случаях для расчета мгновенных схем удобнее использо­
вать матричные методы. 

МаТРИЧllые методы для' расчета тяговой сети рассмотрены в 
[32]. В них определение дополнительных узлов схемы связано с 
отрезками пути, проходимыми поездами за шаг дискретизации вре­

мени. Такой метод усложняет составление матриц, делает их зави­
симыми от специализации путей и требует их модификации в случаях 
ее измеНения или введения новых типов поездов. Поэтому далее 
излагается падход, ранее реализованный в специализированных ана­
логовых устройствах [36]. 

if ТН806611 nО6сmанцuun 
Н3"'1 #$=г Т _ А Т 

~T-I 
J J +~ J t J I I 

Рис. 6.[5. Квантование тяговой t'~ти 
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Рис. 6.16. Сечение графика движения 

Nrf 
NT 

Рис. 6.17 Определеиие точки пересе­
чения «нити» поезда в графике с его 
сечением 

Тяговая сеть при этом подходе квантуется на отрезки L\s 
(рис. 6.15). Длина отрезка определяется ·требуемоЙ точностью расче­
та. В программе для расчета участков переменного тока принято 

L\s=O.5 км. 
Каждой ячейке тяговой сети присваивается номер (1. 2. 3. . ... 

J .... ). После ·этого обычными методами могут быть составлены 
матрицы сопротивлений и проводимостей и найдены коэффициенты 
токораспределения. 

Алгоритм формирования мгновенных cxeM 1 Для формирования 
мгновенных схем организуются циклы просмотра номеров поездов. 

На каждом его шаге сравнивается время отправления NTT поез­
да с текущим моментом времени NT (рис. 6.16). Если NTT> NT. то 
происходит выход из цикла. так как продолжать сравнение нет смыс­

ла. поскольку все поезда будут правее сечения NT. 
Если NTT < NT. то происходит сравнение времени прибытия на 

конечную станцию с временем NT. Если время прибытия меньше вре­
мени NT. то переходят к следующему шагу перебора номеров поезда 
до тех пор. пока время отправления рассматриваемого поезда не 

окажется меньше NT. а время его прибытия на конечную станцию -
больше NT. 

В этом случае организуется цикл для определения перегона. 
на котором произойдет пересечение «нити» поезда с сечением NT 
(рис. 6.17). 

В результате этого находится перегон IC. дЛЯ которого справедли­
во соотношение: 

ОТ (1. IC)~NT~PB(I. IC+I). 

Далее определяется момент времени L от начала тягового расчета 
для поезда рассматриваемого типа: 

IС 

L = NT - NТТ - ~TST (1. IC. К). 
j=1 

I Разработан з. А. Фоминой. 
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Для определения MeCT~ нахождения поезда в момент времени 
·NT организуется цикл просмотра ма<;сива с результатом тягового 
расчета, на основании которого находятся нагруженные ячейки тяго, 
вой сети и значения нагрузок. 

На этом рассмотрение отдельных элементов имитационной модели 
можно закончить, хотя для ее практического использования 

необходимо иметь еще ряд моделирующих алгоритмов. Все они от­
носятся к электрическим расчетам мгновенных схем и их обработ­

ке с целью определения значений параметроп, по которым осуще­
ствляется выбор или проверка устройств электроснабжения. 

6.7. Алгоритм учета связеii между подсистемами при 
имитационном моделировании системы электроснабжения 

В rтредыдущем пара графе рассмотрены моделирующие алгорит­
мы для отдельных агрегатов, входящих в имитационную модель. 

Для создания всей модели необходимо иметь алгоритм и разра­
ботанную на его основе програ~му, которые обеспечат учет взаимо­
действия отдельных агрегатов (программных модулей) и функ­
ционирование имитационной модели. 

Имитационные модели, в которых учитывается электрическое 
взаимодействие системы тягового электроснабжения и э.iJектро­
подвижного состава (т. е. учитывается изменение напряжения на 
э. п. с. при выполнении тяговых расчетов), программно реализо­
ваны пока лишь для упрощенных моделей дорог пос.тОянного тока. 
Поэтому рассмотрим вначале общий моделирующий алгоритм имита­
ционной модели, не учитывающей взаимного ВЛИ,яния системы тяго­
вого электроснабжения и электроподвижного состава. 

В такой модели подсистемы э. п. с. и графика движения не 
охватываются обратными связями с системой электроснабжения. 
Они моделируются изолированно и только их выходные ма_ссивы ис­
пользуются как исходные данные для расчета системы электро­

снабжения. 
Укрупненная схема алгоритма предполагает, что отдельные ее 

блоки реализуются сами при помощи сложных алгоритмов. 
Схема алгоритма (рис. 6.18) благодаря укрупнению проста 

и не требует пояснений, однако практическая реализация алгоритма 
на ЭВМ связана с созданием очеНID сложного и большого программно­
го комплекса. 

Теперь рассмотрим общий моделирующий алгоритм, в котором 
учитывается взаимодействие системы электроснабжения и э. п. С. 

В приведе,ННОЙ ранее методике проведения тяговых расчетов 

предложены формулы, в которые непосредственно входит напряже­

ние в контактной сети U и связанная с ним Э. д. с. Е, что су­
щественно облегчает проведение тяговых расчетов с учетом фак­
тического напряжения на токоприемнике каждого поезда. Понятно, 
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что такие тяговые расчеты могут 

ныполн~ться только совместно 

с электрическими расчетами сис­

темы электроснабжения. 
В качестве аргумента при вы­

полнении тяговых расчетов для 

пеРИQДОВ потребления локомоти­
вом энерг,ИИ был принят TOK~ Такой 
подход дал возможность опреде­

лять нагрузки с заранее заданной 
точностью. 

Результаты выполненных та­
ким образом расчетов передаются 

в программы электрических рас­

четов. Входными данными для 
программ электрических расчетов 

служили ток I (t), время t(l), в те­
чение которого он изменяетс~ не 

более чем на + М /2 (где М /2-
принятая точность представления 

тока) . 
В случае совместного прове­

дения . электрических и тяговых 

расчетов необходимо учитывать 

изменение напряжения за время 

t(l). Это обстоятельство легко мо­
жет быть учтено, если при прове­

дении тяговых расчетов принять 

(как это делается во многих слу­
чаях) в качестве аргумента время. 
При одинаковой дискретизации 
времени в тяговых и электрических 

расчетах фактическое напряжение 
легко может быть учтено. На каж­
дом шаге тяговых и электрических 

расчетов производится взаимный 
обмен информацией. 

Существенным недостатком 
этого простого, на первый взгляд," 
подхода, является резкое УЕ\еличе­

ние времени про ведения тягового 

расчета. Следует учитывать, что 
на каждом шаге электрических 

расчетов при таком подходе надо 

выполнять шаг тяговых расчетов 

для всех поездов, расположенных 

на участке. 
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Рис. 6.18. Схема модел.ирующего алго­
ритма при раздельном выполнеиии тяго­

вых и электрических расчетов 
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Чтобы избежать такого увеличения времени счета, разработан 
алгоритм совместного проведения тяговых и электрических расче­

тов, . в котором порядок ТЯГОВ?IХ расчетов в значительной степени 
остается таким же, как и при выполнении их для неизменного на­

пряжения в контактной сети. В основу этого алгоритма положе­
на корректировка информации из программы тяговых расчетов, 
полученной на каждом шаге электрических расчетов, и возврат 
в нее откорректированной информации после использования. 

Общий порядок расчета рассмотрим на шаге электрических 
расчетов. Пусть в момент, соответствующий этому шагу на рас­
четном участке, расположено N поездов и пусть для т I из них к мо­
менту выполнения шага k информация о их состоянии исчерпана. 
В этом случае в программу тяговых расчетов из программы 
электрических расчетов передаются откорректированные значения 

времени ti пройденного пути' Si и скорости Vi. Кроме того, 
передаются значения напряжения для каждого поезда. Эта информа­
ция используется при выполнении следующего шага тяговых расчетов 

для рассматриваемых ml поездов. На время выполнения этого шага 
работа программы электрических расчетов приостанавливается. По­
лученные в результате выполнения шага тяговых расчетов значения 

токов, скорости и пути передаются в программу электрических 

расчетов. В этой программе выполняются расчеты, начиная с шага 
i до шага, на котором исчерпывается информация некоторого 
числа поездов m2. Далее все повторяется. Информация, получен­
ная в результате работы прorраммы тяговых расчетов, корректирует­

ся на каждом шаге выполнения лрограммы электрических расчетов. 

Рассмотрим способы корректировки результатов тяговых расч~тов. 
Режим движения {lO ходовой характеристике. В разработанном алгоритм~ прове­

дения тяговых расчетов, изложенном ранее, формула (6.4) дает зависимость 
между скоростью поезда, током его и э. д. с. 

Так как E=U-z_ld , то можно написать: 

(U-z-'d)ld 
и = С( al

d 
- Ь) . (6.46) 

Изменение скорости при изменении напряжения и тока 

дu дu 
L\u = агМ + дU L\U 

d 

(6.47) 

С учетом формулы (6.46) после преобразоввний найдем 

L\u j = С 1 ~ Ь L\U j - 1---' Ь + " 2 М, 1 [I d . ( Z Id · ЬЕ)] 
.a dj a dj (aldj-b) 

(6.48) 

где Ej - значение э. Д. с., переданное в программу тягового расчета для выполнения 

очередного его шага. 

Далее воспользуе!llСЯ формулой (6.7) для шага i электрических расчетов (шаг 
тягового расчета будет иметь для каждого поезда свой номер j): 

-'-' - 2,725(W+i.) t j = 81,8 ~Uj 
[ 

ТlE./d ] 
ujm 
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После подстановки в эту формулу и; И 1:::. и; из формулы (6.46) и (6.48) получим: 

(=~---

• [2,725(Wi +iJ - ~ (aldi-b)] (aldi -ь)2 С 

81,8[ ЬЕ, М ~ (aldi - Ь)' Idi l1Ei] 
(6.49) 

где Ui -z_l1l,=Е,. 
ПУСТЬ/Оi- время, рассчитанное при' неизменных и, и Ei• Тогда можно записать 

ti= r:Ljito;, {6.50) 

( 
a.ldi. - /1. ) 

где ctll = 1 - Ь. Ео. 111 Idi.l1Ei•· (6.51) 

Здесь в обозначение величин введен дополнительный индекс k, указывающий 
номер расчетного поезда. 

Введем также коэффициент ctljk, который можно определить по формуле (6.51) 
при подстаН08ке в нее Idik , Ejk и 1:::. Ejk для шага i электрических .расчетов. 

Если на каком-либо шаге электрических расчетов ctij r/олучается ОТРl:щательным, 
то обшее изменение 1:::. Ejk разбивается на части 6Ejk так, чтобы ctijk стало равным 
нулю. Очевидно, 

6Е .• = ( )1 
I а.1 d/. - Ь. d/. 

b.EjkM 
(6.52) 

При этом получаем /j=O; Idjlk=ldjk+ 1:::.1; Ejlk=Ejk+6jk. После этого вновь оп­
ределяется 6Е• по формуле (6.52), находятся новые значения Idj~ и 6Ejk. Такой расчет 
повторяется до тех пор, пока удовлетворяется неравенство 

1:::. E jk -'[6Ejk> О. (6.53) 

При нарушении его в программе электрических расчетов фиксируется возраста­
ние тока от начального значения Injk до конечного Idjk +l1ln при неизменном времени, 
где n- количество обрашений к формуле (6.52) до нарушения соотношения (6.53). 
По завершении расчета такого прирашения тока из программы электрических расче­
тов в программу тяговых расчетов передаются данные для очередного шага тяго­

вых расчетов, в том числе конечное значение Idjk . 
Как видно из формулы (6.52), значение коэффициента (tlik будет изменяться 

на каждом шаге электрических расчетов, если будет меняться напряжение U i , а следо-
вательно, значение Е; и 6Ei• • 

При корреt<тировке результатов тяговых расчетов этот коэффициент используется 
следующим образом. Пусть в начале очередного шага тяговых расчетов для поезда 
k из программы электрических расчетов на шаге i - 1 работы' передаются значения 
Ui - I . о, /i-I. ", 5i_l. k. После выполиения шага тяговых расчетов в программу 
электрических расчетов передаются значения /Oik, SOi., I di . В программе электрических 
расчетов по этим данным выполняется шаг расчета i, определяется значеllие 

напряжения у всех поездов и, в частности, поезда k. Определяется путь, 
пройденны�й поездом k за интервал дискретизации времени 1:::./. На основании 
результатов расчета определяется значеие (tli •. Очевидно, при (tlik#- 1 время 1:::./ в 
прoz?амме электрических расчетов будет соответствовать времени I:::./ik = 

=- В тяговых расчетах. Поэтому результаты, полученные на очередном шаге 
ctlje 

тяговых расчетов, будут полностью использованы, когда сумма I:::./ik станет равной 
/Oik. При проведении электрических расчетов на каждом его шаге h .для всех поездов 
производится проверка соотношения: 

h 

М ~_1_ < /Oik' (6.54) 
(tl'k 

j=1 I 
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где al;k= 1 (на шаге i=,1 электрических расчетов непосредственно после получения 
данных из программы тяговых расчетов корректировка не производится) . 

Если это соотношение нарушается, то производится очередное обращение к 
программе ·тяговых расчетов. Общее время работы по даНН!'IМ очередного шага 
тяговых расчетов в зависимости от режима напряжения может быть как больше, 
так и меньше IOik. 

'На каждом шаге электрических расчетов корректируются также значения 
и; и S; по формулам: 

Подсчитывается сумма 

Е; 
V;=TVOi 

I 

и tH;= v;81. 

h 

Sh = ~ 8S; 

j=i-I 

(6.55) 

(6.56) 

Для шага h l , при котором нарушается соотношение (6.54), определяются значе­
ния Vh и Sh по формулам (6.55) и (6.56), а также Ehl : 

h l 

thl = М ~ a l ; (6.57) 
j=i-I 

Значения всех этих величин передаются в программу тяговых расчетов и 
используются для выполнения очередного их шага. 

При корректировке результатов тяговых расчетов в программе электрических 
расчетов могут быть случаи выхода скорости за пределы допустимой и пути за пре­

делы рассматриваемого элемента профиля. Это может иметь место, если на некоторых 
шагах электричесI,(ОГО расчета напряжение И; будет больше напряжения Иi, по которо­
му производились тяговые расчеты на текущем шаге. Для предотвращения этого на 
каждом шаге электрических расчетов следует, кроме проверки формулы (6.54), 
выполнять для условия И;> Иi проверку неравенств.: 

V;';;;;Voon и S;';;;;SOk (6.58) 

где идоп- максимально допустимая скорость на текущем участке пути; SOk- 'расстоя­
ние до конца этого участка. 

\. В случае нарушения хотя бы одного из неравенств (6.58) вызывается програм-
ма тяговых расчетов, в которую передаются текущие значения начальных данных. 

Предложенная корректировка результатов шага тяговых расчетов основана на 
приближенной формуле (6.47). Она дает хорошие результаты при небольших 
прнращениях t:;.1 и t:;. И (t:;. Е). Приращение тока ограничено принятым квантова­
нием, ад Е не может быть больше получаемой 'по формуле (6.52), т. е. она не 
может быть причиной изменения тока больше, чем на t:;.1. Значение БИ, ограниченное 
этим условием, дает возможность использовать формулу (6.47), не внося в расчеты 
существенной погрешиости. 

Режим пуска. Если в формуле (6.19) коэффициенты аl и Ь I определены для 
номинального напряжения Ино ., то при напряжении И;, очевидно, можно написать: 

И1 И; 
I u = а l --v-- + ы � --v-- и. 

но.. HOW 

Из этого следует, что 
И· 

при напряжении И;' в формулу (6.22) надо вместо 

ы � И Ь2 подставить ы� rГ- и 
в формулу,' не изменится".ОМ 

- И 
Ь2 -и1 ,при этом отношение этих величин, входящих 

но. 

Таком образом, расчет при пуске не меняется при изменении напряжения 

до выхода на ходовую характеристику. Однако выход на не!! будет осуществлен при 
другой скорости. При проверке выхода на ходовую характеристику по току никаких 
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изменений. в алгоритме тягового расчета делать не требуется. В случае выполнения 
такой проверки по скорости скорость выхода на ходовую характеристику при напря· 

жении и! надо корректировать по формуле: 
и} 

и п! = ипном ~. (6.59) 
но. 

Эту скорость следует использов.ать в программе тяговых расчетов при вызове ее 

для выполнения шага в режиме пуска. 

Следует заметить, что, кроме указанных ранее проверок при выполнении 

электрических расчетов, необходимо на каждом их шаге производйть проверку 

Vj> Vnj. (6.60) 

в случае использования данных для режима движения по ходовой характеристике 
и наруш~нин неравенства (6.60) должен последовать вызов программы тяговых расче­
тов. При работе с результатами тяговых расчетов для режима пуска вызов программы 
тяговых расчетов производится, если неравенство (6.60) соблюдено. 

Общий порядок расчета' До начала всех расчетов должен быть 
произведен предварительный тяговый расчет для всех типов поездов 
при неизменном напряжении на токоприемниках. Этот предвари.­
тельный расчет необходим для приближенного определения времени 
хода поездов по перегонам участка и составления графика движения 
поездов. 

Корректировка тягового расчета для каждого поезда начи­
нается с первого шага электрических расчетов. До того считается, что 
поезда идут при неизменном напряжении. На первом шаге в подпрог­
рамму тяговых расчетов передается лишь ВRемя хода с начала движе­

ния каждого поезда. 

В подпрограмме формирования мгновенных схем FORM при 
совместном расчете следует ввести учет числа и нумерации поездов, 

находящихся на участке нl1 данном шаге электрического расчета. 

Это ИЗl'.Jенение программы FORM вводится для учета того, что 
xapqKTep движения поездов одного и того же типа будет зависеть 
от фактического напряжения на токоприемнике. Возможны случаи, 
когда шаг по времени электрического ррс'!ета оказывается больше 
!liara по времени в тяговом расчете. Поэтому в подпрограмме 
тягового расчета следует просчитать все шаги до того момента, когда 

суммарное время шагов тягового расчета окажется больше времени 
дискретизации эл~ктрического расчета. В этом случае наблюдает­
ся скачок тока 

/CKik=h!'J./, 

где д/- принятое в тяговом расчете приращение тока на одном шаге; 
h- число шагов. 

Работа подпрограммы стыкования элеКТРflческого расчета с тяго­
вым происходит в следующем порядке (рис. 6.19). 

По первому сечению графика движения определяются ч'исло 
поездов, их типы и время хода от на.чальноЙ станции_ Эти данные 

, Разработан З. А. Фоминой. 
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Рис. 6.19. Схема программы стыковки тяговых и электрических расчетов 

передаются в специаJIЬНУЮ подпрограмму, которая вызывает подпро­

граммутягового расчета TR. Подпрограмма TR по исходным данным 
(в первый раз по времени, потом по откорректированным значе­
ниям времени предыдущего шага, напряжению и пути) выдает значе­
ния одного шага тягового расчета: ток на шаге I dj • скорость 
Vj, интервал по времени ,6, tO j и путь Sj. Далее подпрограмма 
STYK по этим значениям шага находит ток поезда. точное место­
нахождение поезда для данного момента электрических расчетов 

и передает их в блок электрических расчетов. Одновременно 
подсчитываются и реальные напряжения на токоприемниках 

поездов, которые передаются обратно в подпрограмму STYK Блок по 
фактическому напряжению корректирует переданные ранее значения 
шага тягового расчета Vi, Si и !J.ti. Далее эти откорректированные 
значения сравниваются со значениями величин. полученных 

на шаге тягового расчета при неизменном напряжении. При выходе 
какого-либо проверяемого значеН!;IЯ за пределы значений, получен­
ных на данном шаге тягового расчета, вызывается подпрограмма 

TR и передаются откорректированные значения Vi. Si и f:::" ti, ti_ 
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Если же значения величин, полученных на шаге тягового расчета 
еще не исчерпаны, в блок электрического расчета из блока 
STYK передаются откорректированные по фактическому напряжению 
значения для следующего момента. На этом завершается один цикл 
расчетов. 

Контрольные вопросы 

1. Что такОе структуризация -объекта исследов~ния? 
2. Для чего сложная снстема разделяется на подсистемы? 
з. Назовите основные подсистемы, на которые может быть разбита система 
«Электрифицированная железная дорога». 

4. Как учитываются связи между подсистемами? 
5. Какие основные блоки включает структура имитационной модели электрифи­

цированного участка железной дороги? 
6. Составьте укрупненный алгоритм совместного проведенitя tягового и электри­

ческого расчетов. 



Г.л а в а 7 

АНАЛОГОВblЕ И АНАлого-циФро'ВblЕ 
ВblЧИСЛИТЕЛЬНblЕ МАШИНbI 

/ 
7.1. Общая характеристика 
аналоговых вычислительных машин 

Аналоговой вычислительной машиной (АВМ) в широком смысле 
слова является любая материальная система (например, электричес­
кая цепь), которая устанавливает определенные заранее заданные 
соотношения между непрерывно изменяющимися физическими вели­

чинами (обычно н~зываемы'ми машинными переменными). 
Этими величинами могут быть любые· поддающиеся количествен­

ной оценке пара метры физического явления. Но наиболее удобно в 
качестве этих величин использовать такие, которые легко могут быть 

измерены (электрические токи, напряжения, углы поворота валов в 
механических устройствах). Машинные переменные должны удов­
летворять математическим соотношениям, описывающим рассмат­

риваемую задачу в соответствующих физических терминах или 
обозначениях. 

для этого между машинными переменными и переменными рас­
сматриваемой задачи устанавливают определенные соотношения, ко­
торые выражаются коэффициентами, пропорциональности, назы­
ваемыми масштабами. Подбор этих коэффициентов назы~ают 
масштабированием. 

Решение математических и инженерных задач на АВМ сводится 
к эксперименту с некоторой физической системой, которая созна­
тельно построена таким образом, чтобы математическое описание 
было одинаково с задачей, подлежащей решению. В этом смысле 
решение задачи на АВМ называют моделированием, а саму АВМ 
называют моделью. 

Сущность моделирования заключается в замене исходных явле­
ний или систем (оригиналов) другими явлениями или системами, 
называемыми моделями. Этот переход облегчает проведение исследо­
ваний с целью проверки гипотез, нахождения оптимальных парамет­
ров системы на стадии проектирования, а также получения 

информации о поведении системы в любых интересующих исследо­
вателя режимах вплоть до аварийных, не осуществимых на реальном 
объекте. 

Существуют два основных способа моделирования с исполь­
зованием т~нических средств' для проведения модельного экспе­

римента - машинное и физическое моделирование. При физическом 
моделировании природа оригинала и модели, как правило, одина­

кова, при машинном - различна. Физические модели реализуются 
на основе теории подория и их основной недостаток - малая 

универсальность. 
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JVluшuнные моаели реализуются на выч~слительных машинах на 

основе математического описания оригинала - математической мо­
дели. 

В зависимости от используемых вычислительных машин раз­
личают машинное моделирование на АВМ и ЦВМ. В последнее вре­
мя эти вычислительные машины сопрягают и получают вычисли­

тельную систему, которая называется гибридной. При машинном мо­
делировании вычислительная система может сопряга,ься с реальной 
аппаратурой: Такое моделирование называют полунатурным. Оно 
позволяет воспроиз~олить процессы. которые не имеют мат~мати­
ческого описания. Моделирование на АВМ во многих случаях явля­
ется предпочтительным по сравнению с моделированием на ЦВМ. 
ЭТО определяется по крайней мере двумя обстоятельствами. 

Во-первых, основным математическим аппаратом для описания 

многих физических явлений в устройствах электрических железных 
дорог являются дифференциальные уравнения, для решения которых 
предназначены АВМ, поскольку протекающие в них ~при модели­
ровании процессы сами описываются аналогичными уравнениями. 

Последнее обстоятельство опр~деля~т БОJ1ЬШУЮ скорость решения 
этих уравнений, так как проuессы в элементах АВМ происходят 
одновременно, 

При построении АВМ использован операционный принцип, ко­
торый подразумевает наличие операци?нных блоков, вьщолняющих 
элементарные математические операции над переменными, исполь­

зуемыми в задаче (например, умножение на постоянную величину, 
сложение, вычитание, интегрирование и т. п.). Это позволило отойти 
от прямой аналогии между параметрами изучаемой физической 
системы и параметрами модели, принuипа, который широко исполь­
зовался на заре "аналоr:овой вычислительной техники при построении 
настольных электрических моделей электрических цепей, сетей, энер­
госистем. 

Во-вторых, устройства электрических железных дорог являются 
«грубыми» системами, пара метры которых известны с большой сте­
пенью приближения, а иногда требуют подбора, поэтому огранис 
ченная точность АВМ как вычислительного прибора позволяет 
получать удовлетворительную оценку качества исследуемой системы 

без большой затраты труда и времени. 
Несмотря на значительные успехи в области моделирования 

систем на ЦВМ, аналоговое моделирование продолжает оставаться 
мощным средством изучения динамических, переходных режимов в 

устройствах электрических железных дорог. Особенно удобно исполь­
зовать аналоговые модели для исследования и отладки микропроцес­

сорных систем автоматического управления объекiами с большой 
инерцией и нелинейными звеньями. 

Отечественная промышленность' выпускала аналоговые маши­
ны типов ИПТ5, «Аналог-l, ЭМУ-lО, МН-7 (ламповые), MH-lОМ 
(полупроводниковые), в последнее время - ABK-3l, АВК-32. 
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Аналоговая выч.ислительная машина АВК-31 наиболее подхЬдит 
для применения в учебном процессе. В ее комплект входят: три 
блока интеграторов-сумматоров, состоящих из двух сумматоров и 
двух интеграторов, блок нелинейной функции, блок перемно­
жения, блок набираемого оператора и блок логических перемен­
ных. Номинальный диапазон изменения аналоговых величин на 
входах и выходах операционных блоков составляет от О до + 10 В. 
Блок набираемого операт.ора предназначен для установки дополни­
тельных радиоэлементов, необходимых для решения задач и выпол­
нения некоторых логических операций (имеются два триггера со 
счетным и установочным входами, три логических элемента И-НЕ 

с четырьмя входами, логический элемент ИЛИ-НЕ с четырьмя вхо­
дами, два индикаторных элемента). Блок логических элементов со­
держит два компаратора, схему для реализации зоны нечувстви-. 

тельности, четыре диодных элемента и четыре потенциометра, 

четыре реле с магнитоуправляемыми контактами, два логических 

инвертора. Аналоговая вычислителЬная машина АВК-32 предназ­
начена для исследовательских целей и обладает возможностями 
стыковки с цифровой вычислительной машиной. 

В последние годы получили развитие новые вычислительные 
системы - так называемые гибридные вычислительные системы 

(ГВС). Примером такой системы является ГВС-100, которая разра­
ботана как единое целое, содержит цифровую и аналоговую 
части, имеет математическое обеспечение, позволяющее решать 
гибридные задачи на ЦВМ и АВМ в реальном масштабе времени, 
выполнять работу цифровой части в мультипрограммном режиме, 
автоматизировать подготовку задач дЛЯ АВМ. 

Система программирования предусматривает использование язы­
ков Фортран, а также языка Автокод, дополненного оператора­
ми управления устройствами ГВС- 1 00 и операторами управления 
АВМ. В систему программирования входят специализированные язы­
ки, объединенные в систему автоматизации аналогового програм­

мирования (СААП) и позволяющие вводить в ЦВМ уравнения, под­
лежащие решению на АВМ. Схемы для аналогового набора, опре­
деление масштабов, расчет коэффициентов передач блоков, напря­
жения для статического контроля задачи можно выдать на печатаю­

щее устройство. Таким образом обеспечивается полная автомати­
зация подготовки и решения задач. 

7.2. Операционный усилитель. Операционные блоки 

Оп~рационный принцип построения АВМ позволил создать вы­
числительную машину, обладающую большой гибкостью при реше­
нии широкого класса математических задач. Для решения линейных 
обыкновенных дифференциаJlыtых уравнений и дифференциальных 
уравнений с нелинейными коэффициентами в состав АВМ должны 
входить функциональные блоки, выполняющие математические опс-
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Рис. 7.1. Операционный усилитель (а) и операционные блоки: операцнонный блок 
(масштабный усилитель) (6), блок суммирования -Грех переменных (сумматор) 
(В), операционный блок с потенциометром на входе (г) 

рации суммирования, интегрирования, дифференцирования, умноже­
ния на постоянный и переменный коэффициенты, перемножения и 
деления, а также блоки для нелинейных функциональных преоб­
разований. Кроме перечисленных основных блоков, в состав АВМ 
входят устройства обслуживания: блоки для электропитания 
функциональных блоков, упр<!вления процессом р~шения, контроля 

и настройки коэффициентов, индикации резуЛЬТатов решения задачи, 
наборное поле для надежного соединения функциональных блоков 
в соответствии с решаемой задачей. 

Основным элементом АВМ является электронный усилитель 
постоянного тока (рис. 7.1, а), на базе которого строятся все 
функциональные блоки АВМ. В настоящее BpeM5J с появлением 
усилителей. постоянного ·тока в интегральном исполнении этот уси­
литель стали называть операционным усилителем (аУ). Он широко 
используется в устройствах автоматики при выполнении различ­
ных математических операций и преобразованиЙ. 

По конструктивному исполнению АВМ различны, но каждая в 
своей основе содержит набор усилителей пос'тоянного тока, так­
же имеющих разные исполнения как по схеме, так и по применен­

ной элементной базе (ламповые, ПОЛУПРОВОДНИlЮвые, I1нтеграль­
ные) . 

Усилитель постоянного тока выполняется так, чтобы можно было 
обеспечить его отрицательную обратную связь по напряжению. 
,он должен иметь большой коэффициент усиления 'напряжения 
по постоянному току, большое входное 'и малое выходное сопро­
тивления, а также нулевой выходной сигнал при отсутствии вход­
ного сигнала. 

В современных аналоговых машинах использ~ют операционные 
усилители с коэффициентом усиления около 1 О -107 Частотный 
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диапазон усилителей различен. В MaJ,lbIX АВМ полоса пропускания 
усилителей составляет сотни герц, в средних и больших АВМ 
(число операционных усилителей 50 и 100) усилители имеют 
полосу пропусканияпримерно несколько тысяч герц'. Широкая полоса 
пропускания при работе в реальном масштабе времени обеспечи­

вает воспроизведение без искажени~ всех динамических свойств 
системы с учетом нелинейных звеньев.и сигналов сложной формы, 
которые содержат высшие гармонические составляющие. Широкая 

\.. полоса пропускания обеспечивает высокое быстродействие, что 
позволяет моделировать системы в ускоренном масштабе времени. 

Из-.за явления насыщения ОУ имеют ограниченную зону линей­
ности, определяемую максимальным диапазоном изменения выходно­

го напряжения, в котором можно получить без искажения выход­
ной сигнал. Диапазон изменения напряжений обычно составляет 
+ 100 В (лампов.ые усилители);. ±50 В; + 25 В и + 10В (полупро­
водниковые). Его называют диапазоном линейности. Он определяет 
выбор масштабов машинных переменных. Масштабы должны быть 
выбраны так, чтобы ни одна машинная переменная в процессе реше­
ния задачи не выходила за пределы линейной зоны усилитеJ1е.Й. 

ОУ обладают напряжением дрейфа нуля выходного сигнала, кото­
рое проявляется в медленном изменении выходного напряжения 

усилителя при нулевом сигнале на входе. Основными причинами 
дрейфа нуля являются нестабильность источников питания, изме­
нение температурного режима работы схемы инестабильность 
характеристик элементов схемы (резисторов, транзисторов и т. п.). 
Дрейф нуля - это источник погрешностей операционных блоков. 
Для его уменьшения при меняют стабилизированные источники 
питаЩIЯ, резисторы и конденсаторы со стабильными характеристи­
ками, специ~льные схемные способы компенсации дрейфа [34, 35]. 

Вход усилителя постоянного тока «потенциально заземлен». 
Это означает, что напряжение на входе усилителя пренебре>!<имо 
мало и чем больше коэффициент усиления, тем меньше напряжение 
на входе усилителя. Часто вход усилителя называют «суммирующей 
точкой», так как в этой точке происходит суммирование токов 
от всех сигналов. Чем меньше входной ток, тем выше точность сум­
мирования. 

Из краткого рассмотрения характеристик ОУ следует, что коэф­
фициент усиления является важнейшей характеристикой, влияющей 
на точность выполнения математических операций. 

Определим коэффициент передачи операционного блока, произ­
водящего умножение напряжения на его входе на постоянный 
коэффициент (рис. 7.1, б). 

Так как усилитель постоянного тока имеет большое входное 
сопротивление гах, то входным током можно пренебречь, и тогда 
токи во входной цепи операционного блока (цепь входных сопро­
тивлений г) и в цепи обратной связи равны i = io. Выразим токи 
через соответствующие напряжения и, учи;rывая, что U ОЫХ = 
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= - kИ' ВХ (где k - коэффициент усиления усилителя постоянного 

тока), получим: 
Ив. / Z 

ИВЫХ = - l/zo+(I/zo+ I/.z)/k 
Знак «минус» определяется конструкцией операционного 

теля как инвертора. Так как коэффициент усиления k 
(k-+ (0), ТО вторым членом в знаменателе выражения 

можно пренебречь. Тогда 

Ивы.= -ИвхZО/Z. 

(7.1") 

усили­

велик 

(7.1 ) 

(7.2) 

Отношение И~ЫХ/ИВХ или го/г называют коэффициентом передачи 
операционного блока. Последнее выражение справедливо только для 
масштабного блока и суммирующего блока по каждому из входов. 

Из этого- выражения видно, что коэффициент передачи опе­
рационного блока не зависит от коэффициента усиления усилите­
ля постоянного тока, но необходимо, чтобы этот коэффициент 
был достаточно большим. 

Как следует из рис. 7.1, 6, входное сопротивление опера­
ционного блока zвх=Ивх/i=(zi+И'вх)/i, но i=(И'вх-Ивых )/ 
го = И' вх (1 + k)/ го, следовательно, 

ZB' = Z + го/ ( 1 + k) . (7.3) 

Таким образом, входное сопротивление операционного блока оп­
ределяется в основном сопротивлением вхоД~ой цели г. Выходное 
сопротивление операционного блока при k-+ 00 стремится к нулю. 

В зависимости от того,: какие элементы включены на входе 
и в цепи обратной связи (реЗI:\СТОР, конденсатор), операционный 
усилитель может выполнять Р'азличные математические операции. 

Для сумми'рующего блока (сумматора) в СООТl,'lетствии с пер­
вым законом Кирхгофа для точки А (рис. 7.1, в) справедливо 
следующее уравнение: 

i, +i2+iз =iо +iв •. (7.4) 

Так как входное· сопротивление усилителя велико, то 'можно счи­
тать, что ток i Bx :::::: О. Остальные токи можно записать по закону 
Ома и, подставив их выражение в (7.4), получить 

(ИВ,,- ИА ) / R, +(И .. 2- И А) /R2+(И.,З- и А) / RЗ=(ИА - ИВЫХ) / Ro. (7.5) 

Решая уравнение относительно Ивых с учетом того, что И А= 
= - Ивых/k, получим: 

Ив,,/R, + ИВ'2/R2 + Ив,з/Rз 
Ивы, = _ ( I/Ro) + ( I/Ro + I/R, + I/R

2 
+ I/Rз)/k (7.6) 

Принимая во внимание, что k-+oo, выражение (7.6) можно запи­
сать 

( 
Ro Ro Ro ) 

Ивых = - R;" Ивхl + R; И.х2 + тз Ивх3 , (7.7) 

где Ro/ Rj- коэффициенты передачи сумматора по i-MY входу. 
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Если в суммирующем блоке использовать один вход, т<? такой 
операционный усилитель выполняет умножение на постоянный коэф­
фициент а = Ro/ R и такой блок принято называть масштабным. 

Изменение коэффициента передачи масштабного усилителя (рис. 
7.1, г) можно производить дискретно путем изменения соотно­
шения Ro и R и плавно, используя потенциометр R 1 на входе. 

При этом ивых= -аИвхRо/R, где а- коэффициент деления дели­
теля, который плавно изменяется от О до 1. Если резисторы 
Ro и R в масштабном блоке равны, то Ивы. =. - Ив.. Такой 
усилитель называют инвертором, так как он изменяет только знак 

переменной, поданной на его вход. 
У интегрирующего блока (рис. 7.2) входное сопротивление 

усилителя велико, поэтому i::::::: io. Выразим токи через соответствую­
щие напряжения и, учитывая, что .iо=СdИс/dt, получим: 

(Ивх - И'вх) / R = Сd(И' ВХ - ИВЫХ ) /dt. (7.8) 

Учитывая, что И'ВХ-О (потенциально заземленная точка), 
преобрвзуем выражение (7.8): 

dИвых/dt= - (I/RС)Ивх . (7.9) 

Интегрируя обе части уравнения по времени, получим 
I . 

ивых(t)= -1/RС~Uв.(t)dt+ Ио , (7.10) 
о 

где ИО- постоянная интегрирования. 
Таким образом опервц~онный усилитель с емкостью в обратной 

связи выполняет интегрирование напряжения, поданного на его вход 

с коэффициентом 1/ RC. 
Если интегрирующий блок выполнить с несколькими входами, то 

получим операционный усилитель, интегрирующий сумму входных 
напряжений: 

260 

t n 
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Коэффициент передачи для каждого входа задается соответст­

вующим выбором входным резисторов или коэффициентов деления 
делителей а. 

При решении дифференциальных уравнений на АВМ с исполь­
зованием интегрирующих блоков необходимо задавать началыiые 
условия задачи, которые реализуются путем установки на конден­

саторе начального напряжения. 

Возможны различные способы задания начальных условий. 
Рассмотрим наиболее простой из них (рис. 7.3). 

При установке тумблера 81 в положение 1 (режим «исходное 
положение») образуется так. называемое инерционное звено, когда 
в цепи обратной связи включается RС-цепь. Напряжение на выходе 
такого звена в установившемся режиме (/-+00): 

ио = - U. xoR2/ R\, (7.12) 

где и •• о- напряжение, снимаемое с ,р.вижка потенциометра П. 
При установке тумблера в положение 2 (режим интегрирова­

ния) напряжение, пропорциональное интегралу от входного напря­
жения, будет суммироваться с начальным напряжением на конден­
саторе. Для дифференцирующего блока по аналогии с интегрирую­
щим блоком можно показать, что 

u.ыxи)~ -RСdU.х(t)/dt. (7.13) 
Дифференцирующий усилитель обладает повышенной чувстви­

тельностью к помехам, поэтому применяется редко,. но в случае 

необходимости применяют фильтрацию сигнала от высокочастотных 
помех совместно с операцией дифференцирования. 

7.3. Программирование для АВМ 

Вычислительные особенности АВМ наиболее приспособлены для 
решения обыкновенных дифференциальных уравнений, заданных в 
форме задачи Коши. Поэтому решение на АВМ других задач, 
не связанных в первоначальной постановке с обыкновенными диф­
ференциальными уравнениями, возможно лишь после того, как с 
помощью специальных приемов и методов исходные задачи 

сведены к эквивалентным задачам Коши. 
Решению задач с помощью АВМ пре,цшествует подготовительная 

работа, называемая программированием. В процессе программирова­
ния выполняется ряд работ, которые можно условно назвать этапа­
ми. Первый этап связан с анализом исходной задачи и разработ­
кой структурной схемы. Затем производится выбор масштабных мно­
жителей (масштабов) и определяются коэффициенты передачи всех 
операционных блоков по. каждому входу. Заканчивается процесс 
программирования разработкой коммутационной схемы соединений 
операционных блоков АВМ. Следует отметить, что результат про-
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граммирования оформляется в виде коммутационной схемы опера­
ционных блоков_ При программировании могут использоваться че­
тыре уровня схем, отличающихся степенью детализации информа­

ции об организации вычислительного процесса: функциональные, 
структурные, коммутационные и электрические схемы_ 

Функциональная схема задачи содержит заданное уравнение в 
общем виде, а также заданные .внешние воздействия, которые 
необходимо воспроизвести при организации решения исходного 
уравнения. 

Структурная схема сос;тавляется для математических переменных 
и детализируется для отдельных операционных блоков, но схема не 

ориентирована на какую-либо конкретную АВМ. 
Коммутационная схема составляется с ориентацией на конкрет­

ную АВМ. На коммутационных схемах проставляются номера исполь­
зуемых операционных блоков и использованных входов операцион­
ных блоков в соответствии с их изображением на наборном 
поле АВМ. В этих схемах переменные задачи из()бражаются или 
подразумеваются как машинные П'еременные (электрические напря­
жения) . 

Электрическая схема отличается от коммутационной еще большей 
детализацией. Она доводится до уровня операционных усилителей 
и радиодеталей, образующих входные цепи и цепи обратных свя­
зей операционного усилителя. 

При соответствующем опыте иногда составляется только коммута­
ционная схема и частично дополняется электрическими схемами 

отдельных блоков, В табл. 7.1 приведены наиболее J)аспространен­
ные изображения блоков и элементов аналоговых схем. 

Для программирования однороднь/х дифференциальных уравне­
ний и неоднородньiх, внешнее воздействие в которых не содержит 
производных, при меняется общи'й метод программирования, который 
заключается в последовательном понижении порядка высшей произ­
водной, входящей в дифференциальное уравнение, и называется 
методом непосредственного преобразования. 

Рассмотрим этот метод на при мере программирования линей­
ного неоднородного дифференциального уравнения второго rюрядка 
с постоянными коэффициентами, которыми описываются колебания 
простого одноосного экипажа при движении по неровному желез­

нодорожному пути (рис. 7.4) с амплитудой неровности 'f)o при сину­
соидальной ее форме: 

m; -+- сг: + kz = ТJo sin юt -+- ТJo ю cos юt. (7.14) 
- . \ 

Начальное условие: z(O) =0, z(O) =0; 'f)шсоsшt- производная по 
времени от функции 'f)оsiпшt. 

Составление структурных схем.будем выполнять без учета масш­
табов IJepeMeHHbIx, поэтому входные и выходные переменны~ напря­
жения операционных блоков (рис. 7.5) обозначаются теми же 
символами, что и входящие в исходные уравнения переменные. 
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Условное обозначение 

Вариант 1 1 Вариант 2 

Опера ционный усилитель 

x-V-u 

Потенциометр 

X~~ 
"п I У 

11X 

х-:---@>-у 

Масштабньtй усилитещ.: 
нерегулируемый вход 

Но 

~~ 
регулируемый вход 

Х Ifо ~ 

~
n ~ {(, и UAlL 

I ~ 
1({ ~ 

Интегратор: 
нерегулируемый вход 

СО 

~~ 
регулируемый вход 

:r СО ~(O) 

~
Xk У 

n Н' UJlI1 
, 1j~(O) 

1 Х а у 
IIX cr 

Таблица 7.1 

Выполняемая 

функция 

y='-kx 

у=ах 

y=-kx; 

y=-kx; 

k=Ro 
RI 

k = Ro а=аа 
RI 

У= - dkxdT+Y(O); 1 
k= R1Co 

У= - dkxdT+Y(O); 

l' 1 
k=a-- или k=aa; а=--

R1Co R1Co 
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Условное о'бозначение 

Вариант 1 Вариант 2 

х, 

I 
'с1. 

Н! 

Сумматор 

Но 

~Ij 
~ 
иАIJ. 

~ 
~ 

Интегратор-сумматор 

~O) 11 

~ 
Н! ~J.I/ 
~ 

Блок переменного коэффнциента 

a(t) 

x~!/ 

Блок нелинейной функцин 

x~!/ 

Блок перемноження 

'---q}-' 
• 

.. 

Окончание табл. 7.1 

Выполняемая 
функция 

У= -(k1ХI +k2X2); 
Ro Ro k l =-' k2=a-
R,' R2 

или Ro 
_Ro. k2=aa;a= R2 kl- RI' 

у= -1 (k1xl +k2X2iodT+Y(O); 

k l =-- k2а=--илиk l = 
R1Co' R2CO 

I I 
= R,Co; k 2 =aa; а= R2CO 

y=a(t)x 

У=(Х) 

z=kxy 



для составления структурной схемы используется следующая мето­
дика. 

1. Уравнение (7.14) разрешается относительно старшей произ­
водной и все коэффициенты делятся на коэффициент при старшей 
производной: 

•• С· k 1)0. 1)ow 
z = - - z - - z + - SIП wt + -- cos wt ; 

т т т т 
(7.15) 

г= -Ct\Z-Ct2Z+Ctаsiпwt+Ct4СQswt. (7.16) 
2. Вычерчивается цепочка из последовательно сqединенных 

интеграторов, число которых равно порядку дифференциального 
уравнения (см. рис. 7.5). 

3. ~ходная переменная цепочка интеграторов обозначается 
через г, и по цепочке слева направо отмечаЮТСfl выходные 

переменные интеграторов с учетом того, что каждый инт~гратор 
является одновременно инвертором знака любой переменной; подан­
ной на еro вход. 

4. К цепочке интеграторов подсоеди·няется сумматор, на выходе 
которого образуется сумма - а\г - Cl.2Z + Cl.зsiпU>t + Cl.4COSu>t. Для это­
го каждая переменная на вход сумматора подается с. обратным 
знаком, так как любой операционный блок инвертирует переменные, 
поданные на его вход. 

5. Замыкаются обратные связи, по которым с выходов интег­
раторов соответствующие переменные rtодаются на вход сумматора. 

В случае необходимости при этом переменные пропускаются через 
инверторы. . 

Так, переменная z подается на сумматор через инвертор, потому 
что на BЫXOД~ первого интегратора она получается со знаком «ми-
нус». -

Если поведение переменной z при решении задачи не пред­
ставляет интереса, то функции сумматора и интегратора можно 
совместить в одном операционном блоке и схема преобразуется 
к схеме, показанной на рис. 7.6. Число операционных блоков 
уменьшается на один. Как прави-
ло, такой прием используют при 
решении дифференциальных урав-
нений, описывающих переходные 
процессы в электрических цепях, 

когда скорости изменения то,ков не 

представляют интереса. 

Если дифференциальное урав­
нение содержит в правой части 
производные входного воздейст­
вия, то применяется метод 8CnOMO-'" 
гательной nеременной, который 

основан на преобразовании ис­
ходного уравнения в ~истему урав­
нений с вспомогательной пере-
менной. 

z 

G~"';-- ш= 2r.J!" 
;-t--, L --(+17. 

<""> ~ " <:> ~ <:>-=:>"DJ'"'C> а 
Рис. 7.4. Модель одноосного экипажа 

265 



Рис. 7.5. Структурная схема соединеиия 
операционных блоков для рещения 
дифференциального уравнения (7.14) 

Рис. 7.6. Структурная схема соединения 
операционных блоков для решения 
уравнения (7.14) без получения z 

Рассмотрим этот метод на при мере программирования линей­
ного неоднородного дифференциального уравнения второго поряд­
ка с .постоянными коэффициентами, которым описываются колеба­
ния простого одноосного экипажа при движении по неровному 

железнодорожному пути (см. рис. 7.4) со случайными неровно­
стями: 

тZ+сZ+kz=с~+kТ]. (7.17) 

Начальные условия: 2(0) =0, г(О) =0, Т]- неровность пути. 
В общем случае при ненулевых начальных условиях для их 

расчета составляется система алгебраических уравнений, которую 
необходимо предварительно решить. Использовать этот метод 
эффективно можно' только при нулевых начальных ~словиях [2] 

Запишем исходное уравнение в форме 

z+a,z+aoz.=b,~ + ЬОТ]. (7.18) 

Составим вспомогательные уравнения 

у + Gl У + йо у = 1); ь, У + ЬО У = Z. (719) 

Эти уравнения получаются путем замены переменных дифферен­
циального уравнения одной вспомогательной переменной у и при­
равнивания правых и левых частей исходного дифференциального 
уравнения левой ·Н правой переменным соответственно [32]. 

Разрешая первое из вспомогательных уравнений относительно 
старшей производной и поступая аналогично описанному выше, со­
ставим структурную схему (рис. 7.7), на выходах интеграторов 
которой имеем .переменные у и у, необходимые для получения 
исходной переменной z на выходе сумматора. 
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Рис. 7.7. Структуриая 
схема соединения опе­

рационных блоков для 
решеиия дифферен, 

циального уравнения 

(7.17) 



Недостатком метода является потеря информации о значениях 
первой и второй производных от переменной z, которые иногда, 
например при решении задач о колебаниях механических систем, 

желательно иметь. 

Рассмотренные методы являются наиболее распространенными. 
Однако имеются другие, которые отражают характеристики, приме­

няемые в ручном методе расчета, например метод структурного мо­

делирования, широко применяемый для моделирования систем авто­
матического регулирования различными объектами [35] .. 

7.4. Выбор масштабов. 
Определение коэффициентов передач входов 
операционных блоков и начальных условий 

При решении дифференциальных уравнений на АВМ переменные 
этого уравнения преобразуются в соответствующие электрические 
напряжения I-:Ia выходах и входах операционных блоков и называют­
ся машинными переменными. Для того чтобы машинные переменные 
изменялись по тем же законам, что и переменные в исходном 

уравнении, они должны быть связаны коэффициентами про пор­
циональности, которые называются масштабами. 

Масштабом называют отношение машинной переменной U к пере­
менной исходного уравнения, например, Х, т. е. 

mх=и/х. (7.20) 

Для'получения наименьшей ошибки решения из-за влияния дрей­
фа нуля операционного усилителя, нестабильност,и его источника 
питания и других факторов U принимают равным максимально 
возможному напряжению на выходе усилителя, которое зависит 

от типа операционного усилителя. Выполнени~ этого требования 
означает, что масштаб должен определяться из условия 

т, ~ Um,jlxm,J (7.21) 

Тогда максимальное значение исходной переменной будет 
близко совпадать с допустимым значением машинной переменной, 

не превышая его. Как правило, на АВМ имеются индикаторы, сиг­
нализирующие о превышении машинной переменной допустимого 
диапазона ее изменения, что означает неправильный выбор масшта­
ба для данной переменной. 

Если никаких сведений о максимальных значениях зависимых пе­
ременных нет, то масштаб определяется путем пробных решений 
задачи с соответствующей корректировкой выбранных ранее масш­
табов. 

При решении уравнений на АВМ одной машинной переменной 
(электрическо'му напряжению) соответствуют исходные переменные, 
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определяемые условиями задачи и связанные с напряжениями через 
масштабы. 

Что касается независимой переменной, то в АВМ - это единст­
венная переменная - время. Поэтому какую бы величину и размер­
ность ни имела независимая переменная исследуемой задачи, ей в 
АВМ всегда будет поставлено в соответствие время. Поскольку 
продолжительность решения задачи на АВМ можно изменять произ­
вольно, то целесообра~нЬ вводить масштаб времени - mт . По суще­
ству введение масштаба времени вызывается необходимостью 
воспроизведения' исходных процессов без искажения в частотном 
диапазоне работы АВМ и регистр~рующей аппаратуры. Например, 
широко распространенная АВМ m.H-7 имеет частотный диапазон 
от О до 5 Гц и таким образом не может без масштабирования 
моделировать реальные процессы частоты свыше 5 Гц. Масштаб 
независимой переменной представляет безразмерную величину, ха­
рактеризующую соотношение скорости протекания динамических 

процессов в модели и исходной системе, и равен mT=Tjt, где 
Т- время протекания процесса в АВМ (машинное время), а 
(- независимая переменная (время протекания процессов в исход­
ной моделируемой системе). При mт = 1 принято говор'ить, что 
процесс протекает в натуральном (реальном масштабе) времени, 
при mт> 1- в замедленном, при mт < 1- в ускоренном времени. 
При введении масштаба времени изменяется масштаб оси времени 
полученных результатов решений в mт раз. 

Максимальное время решения задачи ограничивается допусти­
мым временем интегрирования, определяемым величиной допусти­
мых ошибок интеграторов из-за дрейфа и конечности коэффициен­

та усиления. 

Допустимое время интегрирования зависит от типа АВМ и яв­
ляется его характеристикой. Во многих случаях выбираемое вре­
мя решения из условия удобства наблюдения за процессом может 
быть принято равным 10-50 с, но не больше допустимого вре­
мени интегрирования. При включении в состав модели реальной 
аппаратуры моделирование может выполняться только в реальном 

времени. 

После выбора масштабов всех переменных, участвующих в реше­
нии задачи, переходят к расчету I<оэффициентов передач операцион­
ных блоков. Известны два метода расчета коэффициентов передач: 
метод перехода к машинным уравнениям [341 и метод почленного 
масштабирования. _ 

Первый метод громоздок и в настоящее время практически не 

используется. Второй метод основан на расчете масштабных 
соотношений и коэффициентов передач для каждого из операционных 

блоков структурной схемы решения задачи и сводится к приравни­

ванию коэффициентов исходного математического выражения коэф­
фициентам математического выражения, описывающего работу ре­
шающих блоков АВМ. 
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Рассмотрим в качестве при мера вывод расчетной формулы для 
КО::lффициентов передач одного из операционных блоков: интегросум­
матора. 

операция интегрирования - суммирования описывается матема­
тическим выражением 

I n 

у = ~ ~ aj Xj dt. 
0/= 1 

(7.22) 

На АВМ при масштабах переменных ту и тх; эта операция 
выполняется интегратором-сумматором и для машинных переменных 

определяется следующим выражением: ' 

'. n 

Uy= __ l_r ~ k/U.jdT., 
тт J 

о, = 1 

(7.23) 

1 . 
где ki=~ коэффициент передачи интегратора; т,- масштаб времени. 

Подставив в формулу (7.22) масштабы, выразим из него Иу 
и сравним полученное выражение с выражением (7.23). Их равенство 
возможно при условии 

т 

ki=ai~' 
mxjm" 

(7.24) 

Коэффициент передачи по i-MY B~OДY интегратора. равен коэф­
фициенту исходного моделируемого ураВflения ai, умноженному на 
отношение масштаба переменной на выходе блока ту к масштабу 
переменной на i-M входе блока и деленному на масштаб времени. 

Эту формулу можно преобразовать для pac~eTa коэффициен­
тов передач по входам сумматора или масштабного блока, если 
отбросить тт • При этом необходимо учесть, что коЭффициент 
передачи сумматора по i-MY входу равен ki = Ro/ Ri или k, = адо/ R" 
где Ro- резистор в обратной связи усилителя, Ri- входной резистор 
по i-MY входу, ai- коэффициент деления делителя по i-MY входу. 
Таким образом получаются простые соотношения, связывающие 
масштабы, коэффициенты решаемого диффер~нциаJJЬНОГО уравне­
ния и параметры элементов (резисторы, емкости) операционных 
блоков. 

Расчет коэффициентов передачи приходится производить несколь­
ко раз, постепенно согласовывая масштабы и параметры операцион­
ных блоков. Этот процесс обычно называют настройкой модели, а 
этап - подготовительным. 

Расчет начальных условий, если они заданы, производится 
умножением соответствующего масштаба на начальное значение пе­
ременной, для которой заданы начальные значения при t =0. 
При установке начальных условий на интеграторе учитывается знак 
переменной. 
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7.5. Нелинейные операционные блоки 

При решении инженерных задач часто возникает необходимость 
в оценке влияния различных нелинейных характеристик устройств 
на поведение системы в целом. Во многих случаях моделирование 
на АВМ является единственной возможностью быстро оценить влия­
ние нелинейности, не прибегая к специальным методам модели­
рования на ЦВМ. Для решения подобных задач в состав АВМ 
должны входить блоки, реализующие нелинейные зависимости. 

Эти устройствр должны воспроизводить заданные нелинейные 
зависимости с погрешностью не более 1-2% максимального значе­
Н!fЯ, что ДОСЧlТочно для. практики. В н.астоящее время наиболее 
распространенными считаются диодные блоки нелинейных функций. 

Диодные блоки выполняются как универсальными, так и специа­
лизированными. В качестве специализированных устройств диод­
ные блоки воспроизводят какую-либо из часто используемых зави­
симостей: тригонометрическую, степенную или логарифмическую. 

Универсальные блоки предназначены для представления в АВМ 
полученных теоретически или экспериментально нелинейных зави­
симостей, имеющих конечное число разрывов первого рода. Реали­
зация нелинейных зависимостей диодным блоком основана на ку­
сочно-линейной аппроксимаЦИJ;l заданной функции выражением вида 

где 

У = Уа + ах + ~ Ь;(х - xaJ, 
;=1 

Ь- {.о при X:S;;;;XOi; 
,- b;=const при Х> XOi. 

(7.25) 

Пусть задана нелинейная функция (рис. 7.8). Кусочно-линеЙная 
аппроксимация этой функции выполняется четырьмя участками 
прямых, не выходящих за пределы допусков, изображенных пунктир­
ны�ии линиями, равноотстоящ"!ми от основной на величину половины 
ошибки. Физические переменные нелинейной ·зависимости заменя­
ются машинными переменными - электрическими напряжениями 

ИХ и Иу • 

где 

Для выходной переменной И у можно записать: 
3 

Иу = Иа+kаИх + ~ k;(И х - их;), 
;=1 

(7.26) 

ki= {о при Vx:S;;;; Vxi ; 
k; при Vx> Vx;. 

Из формулы видно, что для представления нелинейной функции 
в АВМ необходимо просуммировать пять напряжений (рис. 7.9). 
Первым слагаемым являе,.ся постоянное напряжение Иа , соответ­
ствук;>щее значению функции при нулевом входном напряжении 
их. Второе слагаемое представляет собой сигнал, пропорциональ-
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ный выходному напряжению, т. е. результат обычного линейного 
преобразования напряжения. До того момента, пока входное напря­
жение не достигнет значения Ихl , схема является линейной. При 
увеличении входного напряжения свыше И xl В работу включается 
нелинейное звено, обеспечивающее формирование третьего слагае­
мого - сигнаJlа, пропорционального разности Их - Ихl с коэф­
фициентом пропорциональности k l . Если бы отсутствовало это 
слагаемое, то на участке Ихl - Их2 выходное lIапряжение изме­
нялось бы так, как показано горизонтальной пунктирной линией 
(см. рис. 7.8). При входном напряжении, превышающем Их2 , 
появляется четвертое. сла гае мое, пропорциональное разности Их-
-,Их2 . 

Дальнейшее увеличение входного напряжения вызывает работу 
третьей нелинейности, которая формирует слагаемое, пропорциональ­
ное разности Их - Ихз . Таким образом, на сумматор, помимо двух 
линейных входов, подаются еще три ВХО48 с нелинейных эле­
ментов 2, 3, 4 (см. рис. 7.9). При воспроизведении другой 
нелинейной функции может потребоваться большее число нелинейных 
элементов. В АВМ используются универсальные нелинейные 
функциональные преобразователи с числом нелинейных элементов 
10-12 и погрешностью аппроксимации 1-2%. 

Основу любого нелинейного элемента составляет электри­
ческая схема, состоящая. из диодов, которые могут переходить в 

проводящее и непроводящее состояние (<<открываться И закрывать­
ся») В зависимости от величины входного напряжения (рис. 7.1 О, а 
и б). Обычно R 1 = R2 и входное напряжение, при котором диод 
открывается, равно Ин и устанавливается потенциометром R2. 
Потенциометр R3 регулирует крутизну характеристики элемента 
(коэффициент ki ). Если потенциал точки А отрицательный, то 
диод закрыт, и напряжение ИВЫХ равно нулю. Как только потен-

Уу 

ихl их2 UxS ихmах их 

Рис. 7.8. Аппроксимация нелинейной функции 
у(х) 

1... .• и

о 

5. U 
у 

L 

Рис. 7.9. Структурная схема сое­
динения элементов для аппрок­

симации нелинейной функции у(х) 
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Рис. 7..10. Диодно-резисторная схема (а) и ее характерстики (6) 

циал точки А станет больше нуля, то диод открывается и при 
увеличении иВХ пропорционально увеличивается ивых , т. е. ПОJ1учается 
зависимость, обозначенная цифрой 2. В случае положительного 
потенциала точки А при иВХ *0 можно получить зависимость 1 
Зависимость 3 при помощи диодной схемы можно получить, 
если изменить поля.рности входного и опорного напряжений на 
обратные, поменяв при этом и проводимость диода. Таким dбразом, 
комбинируя способ в.ключениядиода, полярности входного и опор­
ного напряжений, можно получить воспроизведение нелинейных за­
висимостей в первом и третьем квадрантах. Аналогичные за.ви­
симости, но во втором и четвертом квадрантах можно получить, 

применив инвертирующий операционный усилитель. Рассмотренные 
принципы использованы при построении нелинейных функцио­
нальных преобразователеЙ. 

Диодные схемы широко используются при построении типич­
ных нелинейных зависимостей. На рис. 7.11, а, б, в представлен 
ряд аналоговых схем, которые воспроизводят характеристики таких 

устройств, как реле, усилители с ограниченным выходным диа­
пазоном, устройства с зазорами, люфтами, гистерезисом и сухим 
трением. Для моделирования таких характеристик требуются 
две диодные· схемы и один-два операционных усилителя. 

Рассмотрим работу одной из наиболее распространенных схем 
(рис. 7.12, а), ВОСПРОИЗIЮДЯЦJ.УЮ характеристику ограничения коор­
динат по модулю (рис. 7.12, в). Такую характеристику имеют 
элементы, переходящие при больших f уровнях сигналов в режим 
насыщения (например, операционные магнитные усилители). При 
нулевом входном напряжении диоды Д 1 и Д2 закрыты соответствен­
но положительными и отрицательными напряжениями, подаваемыми 

с потенциометром R3 и R4, поэтому напряжение на выходе также 
равно нулю. При увеличении входного напряжения напряжение на 
выходе уменьшается по линейному закону ивы, = - U Bx R2/ RI, пр'"' 
этом запирающее напряжение на диоде Дl уменьшается. При 
и ВХ = Е 1 диод Д 1 открывается.и коэффициент передачи операцион­
ного усилителя резко падает, поскольку резистор R2 шунтируется 
малым сопротивлением открытого диода Д 1 и частью потенцио­
метра R3. При дальнейшем увеличении входного напряжения в 
области отрицательных значений выходное напряжение изменяется 
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Рис. 7.11. Схемы моделирования ТИQИЧНЫХ нелинейных зависимостей: 
а- зазор. зона нечуilствительности; б - гистерезис; в - релейная характеристика 

незначительно. Если цепь обратной связи убрать (Д2= 00), 
то характеристика примет вид, показанный на рис. 7.12, 6, и модели­
рует характеристику идеального реле или элемента с сухим трением 

(например, фрикционного гасителя колебаний рессорного подвеши­
вания э. п. с.). 

Если при решении задачи требуется осуществить перемноже­
ние или деление двух функций, то для этого АВМ использует 
специальные блоки умножения-деления. Ниболее распространен блок 
перемножения на квадраторах (нелинейных элементы с квадратич­
ной характеристикой). В основе построения этого блока лежит 
зависимость ИхИу=О,25[Их+Иу)2_(Их-Иу)2], которая воспроиз-

а) n! o +Е о) ивЬ/1. • б) 
нз 

H~ 
I -01 U'х 

1'6fX 
JJис. 7.12. Схема моделирования (а) и характеристики элементов, обладающих сухим 
трением (8) и ограничением координат ПО модулю (6) 
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водится структурной схемой (рис. 7.13) Для обеспечения работы в 
четырех квадрантах необходимо иметь перемножаемые напряжения с 
разными знаками. С этой целью в блок перемножения входят 
инвертирующие операционные усилители, с помощью которых фор­
мируются и полуразности входных сигналов YI и У2. Затем эти 

напряжения возводятся в квадрат и подаются на сумматор, 

который формирует разность у2 , - У"2, т. е. напряжение, пропор­
циональное произведению перемножаемых блоком напряжений. 

Для выполнения операций деления двух функций времени ис­
пользуют блок перемножения, включенный в обратную связь опера­
ционного усили'Гел'я 4 (рис. 7.14). 

На вход операционного усилителя поступает инвертированное 
усилителем 1 напряжение - ИХ и напряжение с выхода блока 
умножения. Напряжение на выходе усилителя можно записать в ви-
де . 

иВЫХ = ko(k l и.ыхиу - их ), (7.27) 

где ko- коЭффициент усиления операционного усилителя без обратной свя­
зи; k l - коЭффициент пропорциональности. 

При большом k o можно записать kIUBblXUy- Ux={U.blx/k o) ~O, 
откуда 

UBblx=Ux/kIUy=kUx/Uy. (7,28) 
Усилители 2 и 3 используются для обеспечения работы множи­

тельного блока в четырех квадратах. Недостатками рассмотренных 
схем умножения и деления являются большие погрешности выпол­

нения этих операций при относительно малых уровнях входных 
напряжений. Учитывая .это, необходимо при решениях задач стре­
миться использовать эти блоки реже и заботиться о достаточ­
ных уровнях напряжений, лодаваемых на их входы. 

В измерительной технике при меняются умножители сигналов, 
например 525ПСI, 526ПСl и 525ПС2 (последний имеет встроенный 
операционный усилитель). В технике преобразованйя сигналов 
используется интегральная микросхема 140МАI (балансный модуля­
тор) - функциональный аналог умножит,еля сигналов. Указанные 

и,. + иу 
У'=-г-

Рис. 7.13. Структурная схема блока УМ- Рис. 7,14. Структурная схема блока де, 
ножения лення 
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интеграл~ные схемы работают с 
малыми сигналами (до 10 В) и 
имеют улучшенные характеRИС­

тики. 

В качестве примера рассмот­
рим моделирование колебаний 
элементов тяговой передачи элек­
троподвижного состава при учете 

бокового зазора между зубьями 
зубчатых колес редуктора. На 
рис. 7.15 изображена расчетная 
схема тяговой передачи, где J ,­
момент инерции якоря тягового 

двигателя; J2- приведенный к 
валу якоря момент инерции ко­

Е = c/r 

лесной пары и зубчатого колеса Рис. 7.15. Расчетиая схема для исследо­
редуктора (показанных тонкими 
линиями); е - боковой зазор 
между зубьями, выраженный в 
единицах угла поворота вала 

якоря (е=с/г, где с- боковой за-

вания динамических процессов в тяго­

вой передаче электровоза ВЛ80 при 
учете бокового зазора в зубчатом за­
цеплеиии 

зор, мм; г- радиус делительной 
окружности шестерни, мм). На расчет'ной схеме зазор между зубья­
ми моделируется поводком с вилкой, где поводок является как бы зу­
.бом большого зубчатого колеса, а вилка - двумя соседними зубьями 
шестерни, между которыми находится зуб колеса. Колебания масс 
системы описываются координатами <р, и <р2 И определяются из 
решения системы двух дифференциальных уравнений второго поряд­
ка: 

JI~=MI-Mo; J2~2=Мо-Мс. (7.29) 

Здесь М ,- момент, развиваемый тяговым двигателем. 
Момент упругих сил Мо , возникающих при соприкосновении 

зубьев колеса и шестерни 

{ 

k (Ч', - Ч'2 - е/2) прн 1Ч'1 - Ч'21 > е/2. Ч', > О; 
МО = О при IФ, - Ч'2 1 ~ е/2; 

k (Ч', - Ч'2 + е/2) при IЧ', - Ч'21 > е/2. Ч', < О. 
(7.30) 

Здесь k- угловая жесткость кинематической цепи от якоря до колес­
ной пары. 

Приведенный к валу якоря момент сил сопротивления, возни­
кающих при проскальзывании бандажа относительно рельса, при 
моделировании можно определить по формуле: 

Мс= (90ПфD2б/vu2)~2, (7.31 ) 
где п- давление колеса на рельс, Н; 'Ф- предельный по сцеплению коэф­
фициент силы тяги; Dб- диаметр бандажа по кругу катания, м; и- скорость 
движения электровоза, км/ч; и- передаточное число зубчатой рары редукто­
ра. 
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Рис. 7.16. Структуриая схема соедииений операционных блоков для исследования 
динами'ческих Ilроцессов в тяговой передаче электровоза 

Данная формула определяет момент сопротивления в пределах 
2 %-ного проскальзывания колеса относительно рельса. 

Момент. развиваемый двигател.ем. можно принять при модели­
ровании постоSIнным и равным 

М.д= П1j)Dб/u. (7.32) 

Таким образом, ко{да движение масс происходит в пределах 
зазора. упругих связей нет. T~ е. МО=О. массы движутся неза­
висимо в соответствии с уравнениями (7.29). При выборке зазора 
появляется момент упругих сил и происходит совместное движение 

масс. I 

для решения системы уравнений используется структурная 
схема соединения операционных блоков. Операционные усилители 
1, 2, 3, 4 (рис. 7.16) моделируют колебания масс. описываемые 
уравнениями (7.29). на усилителе 6 собрана схема типичной не­
линейности типа «зазор». 

Усилитель 7 используется как инвертор для согласования зна­
KG-B леременной Мо. 

Расчет коэффициентов передач производится по методике. 
описанной в л. 7.4. 

Пример. Рассчитаем коэффициеит передачи k l по первому входу усилителя 1. для 
в.ыбора масштабов определ.им приближенно максимальные значення переменных 

q>1, <р2, q>1, <р2, М., Мо , Мс , учвствующих В задаче. Зададимся параметрами расчет· 
ной схемы применительно к электровозу ВЛ8Й. 
/1 =72,1 кгм2 ; /2=028,4 KГM~; u=4,19; z=O',II55 м; k= 106 Нм/рад; 1j1= 
=0',23; П=11500·9,8=112,7.JQ4 Н; Do=I,25 м; с=2,5 мм. Расчет будем вести для 
скорости движения электровоза v=БО' км/ч. . 

Максимальный угол. поворота масс определяется как сумма углов поворота в 

пределах зазора и за счет деформации упругих участков валов q\max = 
=c/r+(2+3)c/r=2,5/1 15,5+3·2,5/1 15,5=0',0'87 рад (коэффициент 3 учитывает ди· 
иамическое перемещени!' мясс) Максимальный момент определим как момент. пре· 
дельный по сцеплению, увеличеиный в 2-3 раза за счет динамических явле· 
ний~ развивающихся в системе 
М;т Х=3ПфDо/u=3.112,7 .10'4.0',23.1,25/4.19=23.2. I04 Нм. 

Максимальные угловые скорости можио оценить исходя из зависимости 
между амплитудами колебаний скорост~й и перемещений II'!""' = U)q>~T"', где щ-
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наибольшая угловая частота колебаний в системе. Для рассматриваемой меха-

нической систеМ~mв, -у* ~06 
«р. = W«pma, = _ «ртв, = -- о 087 = 1 025 рад/с 

I i 1, I 72,1 ' , . 

Определив таким образом максимальные величины переменных, произведем 
расчет масштабов. Расчет будем вести для максимального значения машинной 
'переменной 10 В: 

10 10 
m~i = (J);пв, = 0,087 = 115 В/рад.; 

10 10 
m~i = ~ = 1025 = 0;975 В/рад/с 

(J)/ ' 
или 

окруrляя, примем m~;= 1 В/рад/с; 

10 10 
mMi = М!"в, 23,2- 104 0,43 -10- 4B/H'M или, округлая, примем mMi=0,5-10~В/Н-м. 

I 

Масштаб времени можно выбрать, оценив предварительно максимальные часто­
ты колебательных процессов, развивающихся в системе, или оценить, приближенно 

{=3~ = 3/2л:VI-Обji2J = 56,2 Гц, где 3-коэффициент запаса. С учетом того, 
что АВМ среднего класса допускают моделирование динамических процессов с 
частотой колебаний не выше 5-10 Гц в реальном масштабе времени, предва­
рнтельно можно прннять масщтаб времен н m,=50/5= 10. 

Рассчитаем коэффициенты передач операционных блоков. Так; для первого 
входа интегратора 1 (см. рис. 7.16) согласно формуле (7.24) можно записать 

m' . 
К, =а, -~-, где а,- коэффициент моделируемого дИффереНЦИilЛЬНОГО уравнения при 

mмтт 
переменной М" которьiй равен 1/1,. Тогда 

• 1 т. 
k, =---~ 

1,m.m, 72,1 0,5·10-4 10 
1·1 

27,4 

Полученный коэффициент передачи превышает номинальное значение, равное 10, 
которое может быть установлено по любому входу, поэтому необходимо корректи­
ровать масштабы. Для этого лучше изменить масштаб временн и принять его 

1 
m,=::!U, тогда k, = 72,1.0,5.10 4.30 =9,24< 10, т. е. этот коэффициент передачн 

может быть установлен по первому входу. Дальнейший расчет коэффициентов 
передачи необходимо вести при новом значении т, = 30. Например, коэффициент 

т ·1 115·1 
передачи для ннтегратора 2 k з = ~. 1 30 3,83< 10. Так как интегрирова-

т'т, . 
ние ведется с коэффициентом, paBHbl't; единице, то коэффициент физического ураВf!ения 
при расчете принимается также равным единице:: Расчет остальных коэффнциентов 
передач ведется аналогично, и, если какой-либо из них будет превышать 10, то не­
обходимы корректировка масштабов (решение об этом принимает сам расчетчик) и 
последующий пересчет всех коэффициентов передач с откорректированнымн масш­
табами. 

7.6. Установка коэффициентов 
на операционных блоках 
~ их автоматическая настройка 

После набора схемы соединений операционных блоков на них 
устанавливаются коэффициенты передачи по ка.ждому входу опера­
ционного блока. Коэффициенты передачи определяются отношением 
сопротивления обратной связи к сопротивлению входной цепи. Как 
правило, во всех АВМ во входных цепях и цепях обратной связи 
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Рис. 7.17 Схема устаиовки коэффи­
циента делеиия потенциометра при по­

мощи' цифрового .вольтметра 

-итест 
RJ 

нг 

Рис. 7.18. Компеисационная схема' ус­
тановки .коэффициеитов передач опера­
циониых блоков 

усилителей приме-няют резисторы с номинальными сопротивлениями 
1,0 МОм или 0,1 МОм. У усилителей, предназначенных для 
работы в режиме интегрирования, в цепи обратной связи имеется 
конденсатор емкостью 1,0 мкФ. Такой ограниченный набор резис­
торов и конденсаторов не позволяет устанавливать коэффициенты 
передачи, изменяемые в широких пределах. Расширение пределов 
уст,g'новки i{оЭффициенrов передачи происходит в различных маши­
нах по-разному. 

Наиболее распространен способ, в котором на входе применяется 
схема, состоящая из делителя и входного резистора (см. рис. 7.1, г). 
Настройка коэффициента передачи в этом случае производится 
вручную. При настройке потенциометра измерительный прибор, 
например высокоомный цифровой вольтметр, непосредственно подк­
лючают к выходу потеНЩlOметра П (рис. 7.17), на вход которого 
подано тестовое напряжение U оп = + 1 О В. Перемещая движок по­
тенциометра, изменяют выходное напряжение, устанавливая тем са­

мым коэффициент передачи. Поеле настройки потенциометр подклю­
чают к входному резистору. 

На АВМ;неим~JOЩИХ цифровых вольтметров, установка коэф­
фициентов передачи' может осущ~ствляться с помощью стрелочных 
приборьв_ При этом измерительный прибор необходимо подключать 
к вьiходу операционного усилителя, а движок потенциометра соеди­
нять с входным резистором R. Для повышения точности установки 
коэффициента может использоваться компенсационный метод изме­
рения (рис. 7.18), принцип которого сводится К следующему. На 
масштабном блоке требуется установить коэффициент передачи 
3,7.5. На вход регулируемого потенциометра подключают тестовое 
напряжение + 10 В от источника Э,талонного напряжения. При 
требуемой установке масштабного коэффициента на выходе усили­
теля должно установиться напряжение, равное 37,5 В (для усилите­
лей с уровнем напряжения на выходе 50-100 В). ДЛЯ этого на 
выходе регулируемого источника эталонных напряжений по вольт­
метру V 1 делителем R4 устанавливают напряжение -37,5 В. Затем 
перемещают движок потенциометра R3 дО получения нулевого 
'показания на стрелочном приборе V2. При этом будет установлено 
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заданное значение коэффициента. ПОСJ)еэтого отключают тестовое 
напряжение + 10 В и отключают провод «а» С выхода операционного 
БЛОl<а, подк.Г(ючаемого в схему автоматически или вручную. По­
д6бl1ая операция повторяется с каждым входом операционных 
блоков. 

Если при настройке коэффициентов передач возникает необхо­
диr.l'ость установки резистора в цепи 'обратной связи, сопротивление 
которого превышает требуемое значение, то применяют схему с 
делителем .в цепи обратной связи (рис. 7.19). Предполагая, чтq 
потенциал суммирующий точки равен нулю, и пренебрегая сопро­
тивлением потенциометра R3, можно написать: 

R2 R, 
Ив. R, + R

2 
= - Ивых а D I D (7.33) 

Здесь а- коэффициент деления делителя. 
При Rз< <R, имеем: 

Ивых (1IaR~ R'KB --u;:=- R, =-т· (7.34) 

Из полученного выражения видно, Что введение потенциометра 

R3 в цепь обратной связи при водит к увеличению сопротивления 
обратной связи в I/a раз. 

Для ускорения набора задачи некоторые АВМ (например, эму-
1 О, MH-17) комплектуются устройством автоматической установки 

, потенциометров. Это устройство представляет собой электромеха­
ническую следящую систему. Настройка таких потенциометров 
осуществляется с пульта управления в специальном режиме работы 
АВМ; при котором на потенциометры подается опорное напряжение. 
Подключение к пульту настраиваемого потенциометра осуществляет-

'ся с помощью адресного селектора. На клавишном устройстве 
: устанавливается численное значение задаваемого коэффициента, 
, преобразуемое в напряжение для того, чтобы следящее устройство 
отработало рассогласование между задаваемым напряжением и нап­

ряжением на потенциометре. Время установки одного коэф­
фициента 5-10 с. 

С развитием аналого-цифровых вычислительных машин элект­
ромеханические блоки заменяются более быстродействующими 

f электронными. Использование электронных блоков существенно 
: повышает скорость установки коэффициентов. 

Электронный блок состоИ1; из входных резисторов Ri (рис. 7.20), 
I которые шунтируются электронными ключами ki . Электронные ключ.., 
[управляются регистром Pri . В АВМ вводятся схемы приема (из 

Н2 

Рис. 7.19. Схема операционного блока с 
потенциометром в цепи обратной связи 

ивх Н' ивых 

RJ 
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Рис. 7.20. Структуриая схема автоматической настройки коэффициентов передач при 
управлении от ЦВМ . 

ЦВМ), адресации и преобразования данных, а также схемы синхро­
низации, позволяющие согласовать работу АВМ и ЦВМ при установ­
ке коэффициентов. 

ИЗ ЦВМ поступает информация, содержащая адрес электронного 
блока уcrановки коэффициента и величину коэффициента. Код вели­
чиньt коэффициента .поступает в электронный блок управления 
ключами согласно адресу коэффициента. После установки кОЭффици­
ента в схему синхронизации поступает сигнал, который несет 
информацию о заверш'ении установки, что позволяет перейти к 
установке коэффициента в следующем электронном блоке. Время 
установки одногОо коэффициента 1-2 мс при точности установки 

J('f fl/ (0,1--7-0,05)% . 
. '-:-----c::J--- Когда АВМ работает с ре-
--.J~ - .1. альной аппаратурой или ЦВМ, 

{f6 требуется выводить во внешние 
611 ::> t ~ дЛЯ АВМ цепи сигналы, кото-

{f6X fl 

Рис. 7.21. Схема «слежения-хранеиия» на 
уп",авляемом автономном интеграторе 

рые запоминаются на заданное 

время. Для этого некоторые ма­
шины имеют в своем составе 

специа:льные буферные устрой­
ства, осуществляющие запо­

минание информации и пере)1d 
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чу ее к внешним устройствам с задержкой во времени. В каче­
стве этих устройств применяют схемы, получившие название 
схем «слежения-хранения» [34, 35]. Один из возможных ва­
риантов схемы представлен на рис. 7.21. Она работает в двух 
режимах. 

В режиме «слежение» замкнуты контакты К2 и К4, а контакты 
К J и КЗ·разомнуты. Сигнал на выходе операционного усилителя 
следит за входным и заряжает конденсатор С. При переходе в режим 
«хранение» замыкаются контакты К] и К3, а К2 и К4 размыкаются. 
Сигнал на выходе усилителя равен напряжению, до которого заря­

жен конденсатор С, образующий цепь обратной связи. Режим «хра­
нение» может включаться как по специальной команде, так и при 
остановке процесса решения задачи на АВМ. Такую схему можно 
реализовать на АВМ, в составе которой имеются интеграторы с 
независимым управлением (ЭМУ-10, АВК-31, АВК-32). Время 
хранения информации зависит от качества примененного конден­
са:ора, изоляции усилителя от токов утечек, дрейфа нуля 
усилителя. 

7.7. Специализированный аналого-цифровой комплекс 

Много вопросов, связанных с исследованием работы и рас­
четом параметров устройств электроснабж€н.ия, может быть успеш­
но реш~но на сравнительно простых специализированных аналого­

вых устройствах - моделях~ В некоторых случаях использование 
таких моделей даст даже больший эффект, чем применение универ­
сальных машин. Однако они не пuзволяют воспроизводить процессы 
изменения тех или иных пара метров режимов работы системы элект­
роснабжения. Такую возможность дает специализированный ана­
лого-цифровой комп~екс. 

В главе 6 рассмотрены реализуемые на ЭВМ имитационные 
модели, которые позволили рассматривать нагрузки устройств 
электроснабжения как случайные или детерминированные про­
цессы. 

Такое применение ЭВМ радикально изменило положение в 
проектных и эксплуатационных расчетах. 

Однако из-за сложности описания процессов электроснабжения, 
их взаимного влияния, динамичности реальных условий разра­
ботанные методы расчета все же содержат нежелательные допу­

щения, загрубления. В частности, еще встречает затруднение 
i:воспроизведение тяговой нагрузки как случайной функции времени 
при нелинейных параметрах устройств электроснабжения. 

При реализации математических моделей на ЭВМ последова­
ельно производится расчет отдельных мгновенных схем. 
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Анализ распределения затрат машинного времени показывает, что 
время, затрачиваемое на расчет мгновенных схем; даже при линей' 
ных параметрах составляет до 90 % общего расхода машинного 
времени на расчет системы. В ряде случаев встречаются нетиповые 
схемы электроснабжения электрических железных дорог. Поэтому 
не может существовать универсальной програ ммы, а для каждого 
нетипового условия необходимо изменять и дополнять программу, 
что приводит к значительным затратам времени и может ока­

заться нецелесообразны�,' особенно при оперативных расчетах l 

Между тем именно эти вопросы очень просто решаются на 
специальных. моделирующих устройствах. При решении задач на 
моделирующих установках резко сниж~тся работа по программи­
рованию, расчет мгновенных схем протекает практически мгновен­

но, представление нетиповых схем не представляет сложности, 

упрощается учет характеристик устройств электроснабжения. Одна­
ко эти установки не позволяют исследовать изменение нагрузки 

во времени и определять параметры, которые зависят от характера 

протекания этого процесса. 

Обобщая сказанное, можно утверждать, что наиболее пол­
ное решение задач анализа работы устройств элеКТРО.снабжения 
может быть получено при сочетании преимуществ, даваемых циф­
ровой техникой и методами физического моделирования. Такое 
сочетание может дать гибридное устройство, состоящее из аналого­
вой и цифровой частей [24, 36]. 

_ Аналоговая часть представлена физической моделью системы 
электроснабжения. Контактная сеть, рельсы и переходное сопротив­
ление заменяются сопротивлением отдельных отрезков пути в выб­
ранном масштабе. Электроподвижной состав представлен отдельны­
ми блоками поездов, которые с помощью коммутатора подклю­
чаются к тягОВой сети и переключаются вдоль участка пути с 

требуемой скоростью. 
В к~честве элемента тяговой нагрузки (блока поезда) может 

служить цифра-аналоговый преобразователь (ЦАП). 
Блоки тяговых подстанций, тяговой сети и поездов, пред­

ставляющие физическую часть устройства, позволяют моделиро­
вать в определенном масштабе реальную систему электроснабже­
ния участка электрической железной дороги. 

Хранение результатов тяговых расчетов, массивов, оП)~еделяющих 
порядок следования поездов разного типа и интервалов между ними, 

возложено на микроЭВМ. 
МикроЭВМ вырабатывает сигналы, необходимые для формиро­

вания мгновенных схем с заданной частотой. 
Из массива тяговых расчетов последовательно выбираются коды 

мгновенны'х значений токов поездов. С помощью блоков сопряжения 

I Эroт недостаток в значнтельной мере снимается при матричном методе пред­
ста\lления тяговой сети. 
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ли коды заносятся в цифро-аналоговые преобразователи бло'ков 
поездов. За время подготовки tn происходит выдача и запись кодов 
токов в ЦАП поездов, находящихся на рассматриваемом участке. 
По тактовому импульсу происходит включение устройства-'ДЛЯ расче­
та сформированной мгновенной схемы на период времени расчета 
' р . Цикл следования мгновенных схем tJ.t = tn + t p• 

От времени tp зависит требование к быстродействию микро­
ЭВМ. Поэтому для снижеl-!ИЯ отношения Mjt p (скважности) при 
моделировании процесса соблюдается условие tn/ 'р ~ О, 1. 

Таким образом, микроЭВМ riозволяют представить тяговую 
нагрузку йзменяющейся во времени и в пространстве. 

На каждом такте работы микроЭВМ с помощью блока Сlj>пряже­
ния, включающего в себя аналого-цифровые преобразователи, полу­
чает информацию о токах и напряжениях в элементах аналоговой 
части и производит их обработку по соответствующим програМ\VIам. 

Расчетное устройство может функционировать как в динами­
ческом режиме, при котором моделируется тяговая н'агрузка, из­
меняющаяся во времени и в пространстве, так и в статическом, когда 

рассчитываются мгновенные схемы расположения поездов, сфор­
мированные на тумблерных регистрах устройства. 

Гибридное вычислительное устройство позволяет выполнять все 
исследования и расчеты с учетом специфических свойств тяговой 
нагрузки как случайной функции времени. 

При дальнейшем развитии устройства на него можно будет 
возложить решение задач не только в област}! электроснабжения, 

но и тяги: ПрЩlедение тяговых расчетов с учетом фактического 
изменяющегося при движении поезда напряжения на токоприемни­

ке, определение нагрева тяговых двигателей, Вblбор оптимального 
режима движения поезда. 

Контрольные вопросы 

1. В чем Qтличие анало.го.во.й вычислительно.й машины о.т цИфро.во.й? 
2. В чем смысл про.граммирования АВМ? 
З. Что. такое машинная переменная н как она связана с математической (физи­

ческой) переменно.й? 
4. В чем про.являются о.шибки о.перацио.ииых блоко.в, как их умеиьшить? 

Что. такое коэффициент передачи о.",~рацио.нного бло.ка? 
5. Чем ограиичивается длительно.сть решения задачи на какой-лиБО' АВМ? 
6. В чем осо.бенно.сть структурных схем Д-JIЯ АВМ? Что. такое коммутаЦИОIIН.ая 

схема? 

7. Как о.сушествляется о.цеика максимальиых зиачеиий математических (фI1ЗИ­
ческих) перемеиных при масштабировании? 

8. Почему во.зникает нео.бхо.димо.сть со.гласовывать масштабы зависимых пере­
меиных? 

9. Како.в по.рядо.к по.дго.товки ·задачи для решения с помощью АВМ? Пере­
числить этапы, дать их характеристику. 

10. Со.ставьте о.бщую структурную схему специализированно.й аналого.-цифро.вой 
(гибридно.й) машины. 

11. Перечислите преимущества и недо.статки специализиро.ванной гибридной 
машины. 
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