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(54) ЛИНЕЙНЫЙ ИНТЕРПОЛЯТОР
(57) Изобретение относится к автоматике и 
вычислительной технике и повышает надеж
ность линейного интерполирования. Интер
полятор содержит сдвиговый регистр 1, 
регистр 2 разности координатных прираще
ний, регистр 3 координатного приращения, 
счетчик 4 импульсов, мультиплексор 5, ключ 
б., накапливающий сумматор 7, схему 8 срав
нения, блок 9 управления, триггер 10 четно-
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сти большего приращения, сумматор 11, 
мультиплексор 12, схему 13 сравнения, эле
мент И 14, триггер 15. На выходе мульти
п л е ксо ра  12 по зн а ч е н и ю  и схо д н ы х  
приращений в зависимости от их четности 
формируется значение оценочной функции,, 
которое в такте, соответствующему центру 
аппроксимируемой прямой, сравнивается 
схемой 13 с текущим значением оценочной 
функции, определяемой в накапливающем 
сумматоре 7. Результат сравнения опреде
ляет наличие сбоя в работе интерполятора. 
При отсутствии ошибки за первый полуцикл 
работы интерполятора осуществляется его 
контроль в последнем интерполяционном 
такте, для чего сравнивается схемой 8 на
чальное и конечное Ш аШ Гй^'Чщ дйбчной' 
функции. 10-12-13-15-14, 1-6-7-8-14, 3-5-7-2- 
12-13, 3-1 М 2 ,  3-5, 4-9-14, 9-7, 9-5, 9-4, 9-2, 
9-1, 3 з.п.ф -лы, 7 ил., 4 табл.
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Изобретение относится к автоматике и 
вычислительной технике й предназначено 
для использования в системах числового про
граммного управления, а также в системах 
отображения графической информации.

Известен линейный интерполятор, со
держащий регистры кооординатных прира
щ ений , со ед и н е н н ы е  через блоки 
совпадения со входами сумматора, выход 
которого через блок анализа знака оценоч
ной функции подключен к управляющим 
входам блоков совпадения и через регистр 
разности координатных приращений к бло
ку анализа знака разности координатных 
приращений, выходы которого подключены к 
входам регистров координатных прираще
ний.

' Недостаток устройства -  низкая надеж
ность из-за отсутствия узлов, выделяющих 
сбои реализующих элементов за время цик
ла, а также своевременной остановки рабо
ты интерполятора при его неисправности.

Наиболее близким к предлагаемому яв
ляется линейный инерполятор, содержа
щий сдвиговые регистры координатного 
пр і/ращения, ключ, накапливающий сумма
тор, регистр разности координатных прира-. 
щений, информационный вход которого 
соединен с информационным выходом на
капливающего сумматора, вход начальной 
установки которого соединен с выходом 
ключа, информационный вход которого со
единен с выходом регистра сдвигового ко
о р д и н а тн о го  пр и р а щ е н и я , регистр  
координатного приращения, счетчик, муль
типлексор, схема сравнения, блок управле
ния, информационные входы сдвигового 
регистра координатного приращения, и 
счетчика соединены с входом значения 
большего приращения интерполятора, ин
формационный вход регистра координатно
го приращения соединен с входом значения 
меньшего приращения интерполятора, вы
хода регистра разности координатных при
р ащ ений  и р егистра  ко о р д и н а тн о го  
приращения соединены с первым и вторым 
информационными входами мультиплексо
ра, выход которого соединен с информаци
онным входом накапливающего сумматора, 
выход которого соединен с первым инфор
мационным входом схемы сравнения, вто
рой инф орм ационны й  вход ко то р о го  
соединен с выходом сдвигового регистра 
координатного приращения, вход запуска 
интерполятора соединен с входами записи 
сдвигового регистра координатного прира
щения, регистра координатного прираще
ния и счетчика и с входами запуска блока 
управления, первый йыход которого соеди
нен с входом записи регистра разности ко

ординатных приращений и с входом управ
ления сдвигового регистра координатного 
приращения, второй выход блока управле
ния соединен со счетным входом счетчика, 
выход признака нулевого состояния которо
го соединен с выходом признака"конец ин
терполяции" интерполятора, с первым 
входом начальной вставки блока управле
ния и входом стробирования схемы срзвне: 
ния, выход признака равенства которой 
является выходом признака "отсутствие 
ошибки" интерполятора, третий выход бло
ка управления соединен с управляющим 
входом мультиплексора и входом переноса 
накапливающего сумматора, выход знако
вого разряда которого соединен с первым 
входом блока управления, четвертый и пя
тый выходы которого соединены с входом 
синхронизации накапливающего суммато
ра и управляющим входом ключа соответст
венно, с второго по четвертый входы блока 
управления являются входами знака прира
щения первой и второй координат и входом 
признака координаты с большим прираще
нием интерполятора, выходы координатных 
приращений которого соединены с шестого 
по девятый выходами блока управления, 
второй вход начальной установки которого 
является входом начальной установки ин
терполятора.

Недостаток интерполятора состоит в 
низкой оперативности контроля, поскольку 
сбои или неисправности интерполятора об
наруживаются только по окончании процес
са интерполяции отрезка прямой.

Цель изобретения -  повышение опера
тивности контроля за счет выдачи сигнала 
ошибки за первый и второй полуциклы ин
терполяции,

Поставленная цель достигается тем, что 
в линейный интерполятор, содержащий ре
гистр координатного приращения, ключ, на
ка пл и ва ю щ и й  сум м атор , сдвиговы й  
регистр, счетчик импульсов, первый мульти
плексор, первую схему сравнения,.блок уп
равления, регистр разности координатных 
приращений, информационный вход кото
рого соединен с информационным выходом 
накапливающего сумматора, вход началь
ной установки которого соединен с выходом 
ключа, группа информационных входов ко
торого соединена с группой выходов сдви
гово го  реги стр а  ко о р д и н а тн о го  
приращения, группа информационных вхо
дов сдвигового регистра координатного 
приращения и счетчика импульсов соедине
ны с группой входов значения большего 
приращения интерполятора, группа инфор
мационных входов регистра координатного 

_приращения соединена с группой входов

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



5 1756863 6

значения меньшего приращения интерпо
лятора, группа информационных выходов 
регистра разности координатных прираще
ний и регистра координатного приращения 
соединены с первой и второй группами ин- 5 
формационных входов накапливающего 
сумматора, группа выходов которого соеди
нена с первой группой информационных 
входов первой схемы сравнения, вторая 
группа информационных входов которой 10 
соединена с группой выходов сдвигового, 
регистра координатного приращения, вход 
запуска интерполятора приращения, реги
стра координатного приращения и счетчика 
импульсов и с входом записи регистра раз- 15 
ности кооодинатных приращений и с вхо
дом упр а вл е н и я  Ьдвигом  сд ви гово го  
регистра координатного приращения, вто
рой выход блока управления соединен со 
счетным входом счетчика импульсов, выход 20 
признака нулевого состояния которого сое
динен с входом стробировани.я первой схе
мы сравнения и первым входом блока 
управления, третий выход которого соеди
нен с управляющим входом первого мульти- 25 
п л е ксо р а  и входом  переноса  
накапливающего сумматора, четвертый й 
пятый выходы блока управления соединены 
с входом синхронизации накапливающего 
сумматора и управляющим входом ключа 30 
соответственно, с второго по четвертый вхо- ' 
ды блока управления являются входами 
знака приращения первой и второй коорди
нат и входом признака координаты с боль
шим приращением интерполятора, выходы 35 
координатных приращений которого соеди
нены с шестого по девятый выходами блока 
управления, вход начальной установки ко
торого соединен с пятым входом блока уп
равления, дополнительно введены триггер 40 
четности большего приращения, сумматор, 
второй мультиплексор, вторая схема срав
нения, триггер, первый элемент И, выход 
которого соединен с выходом "Отсутствие 
ошибки", первый вход первого элемента И 45 
подключен к выходу первой схемы сравне
ния, а второй вход к выходу триггера, ин
формационный Д-вход которого соединен с 
выходом второй схемы сравнения, первая и 
вторая группы информационых входов кото- 50 
рой подключены к группе выходов второго 
мультиплексора и группе выходов накапли
вающего сумматора, выход переноса кото
рого соединен с шестым входом блока 
управления, десятый выход которого .под- 55 
ключей к у правляющему выходу интерполя
тора и управляющему С входу триггера, 
установочный Б-вход которого соединен с 
одиннадцатым выходом блока управления, 
выход триггера четности большего прира

щения соединен с первым управляющим 
входом второго мультиплексора, а управля
ющий триггер четности С вход большего 
приращения и информационный Д-вход 
подключены соответственно к входу запу
ска интерполятора и младшему разряду вхо
да знзчения большего приращения, второй 
управляющий вход второго мультиплексора, 
соединен с младшим разрядом выхода реги
стра координатного приращения, первый 
информационный вход второго мультиплек

сора заземлен, а второй подключен к выходу 
сдвигового регистра, каждый (М )-й  разряд 
выхода сумматора соединён' !-м разрядом 
третьего входа второго мультиплексора 
/Ы ,п -1 / ,  где п -  разрядность задания ис
ходных приращений, каждый /1+1 /-й  разряд 
регистра разности координатных прираще
ний соединен с !-м разрядом четвертого ин- 
ф о р м а ц и о н н о го  входа второго  
мультиплексора, первая и вторая группы ин
формационных входов блока управления со- 
единены  с о о тв е тс тв е н н о  с вы ходом  
сдвигового регистра и счетчика импульсой, 
первый информационной вход сумматора 
заземлен, второй подключен к выходу реги
стра координатного приращения, а вход пе
реноса соединен с входом логической 
единицы интерполятор, седьмой вход блока 
управления подключен к выходу признака 
октанта, двенадцатый выход -  к выходу "Ко
нец интерполяции".

Блок управления содержит блок посто
янной памяти, генератор импульсов, пер
вый и второй регистры, второй, третий, 
четвертый, пятый триггеры, регистр призна
ков, со второго по десятый элементы И, эле
мент неравнозначности , с первого  по 
шестой элементы И НЕ, третью схему срав
нения, первая и вторая группы информаци
о н ны х  входов ко то р о й  соед инены  
соответственно с первой и второй группами 
информационных входов блока управления, 
а выход с первым входом девятого элемента 
И, выход которого подключен к.шестому 
выходу блока управления, а второй вход к 
инверсному выходу генератора импульсов, 
к первому входу второго и. третьего элемен
тов И, выход третьего элементе И подклю
чен к первым входам с первого по четвертый 
элементов И НЕ, а второй вход к выходу 
второго Д -триггера информационный, Д - 
вход которого подключен к выходу логиче
ской единицы , управляющ ий С-вход к 
первому выходу первого регистра, и перво
му входу четвертого элемента И, установоч
ный Р-вход первого регистра к выходу 
третьего С триггера, к первым входам пято
го и шестого элементов Й и к двенадцатому 
выходу блока управления, девятый, вось
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мой. одиннадцатый и десятый выходы кото
рого соединены соответственно с выходами 
с первого по четвертый элементов И НЕ, 
первая группа выходов блока постоянной 
памяти микрокоманд подключена к группе 
информационных входов второго регистра, 
разрядные выходы которого соединены с 
младшими разрядами информационного 
входа блока постоянной памяти, старший 
разряд которого соединен с первым входом 
блока управления и информационным Д- 
входом пятого Д-триггера, управляющий О  
вход которого подключен к выходу седьмого 
элемента И и к четвертому выходу блока 
управления, пятый, второй и первый выходы 
которого соединены соответственно с выхо
дами четвертого, восьмого и девятого эле
ментов И, вторые входы которых соединены 
с вторым входом седьмого элемента И, пер
вым входом пятого элемента И, с'управляю
щим С -входом  третьего  Д -триггера  и 
первым выходом генератора импульсов, 
первый, второй, третий и четвертый выходы 
первого регистра подключены соответст
венно к первому входу восьмого элемента 
И, к третьему выходу блока управления, к 
первому входу седьмого элемента И,'перво
му входу девятого элемента И, вход запуска 
блока управления соединен с установочным 
входом пятого триггера, с входом записи 
регистра признаков и первым входом деся
того элемента И, второй вход которого сое
динен с установочными И-входами пятого и 
третьего триггеров и с выходом начальной 
установки блока управления, управляющий 
С вход пятого Д-триггера соединен с седь
мым входом блока управления, а информа
ционных заземлен выход пятого триггера 
подключен к информационному Д-входу 
третьего Д-триггера и к установочным Я- 
входам первого и второго регистров, выход 
десятого элемента И соединен с седьмым 
выходом блока управления, выходы пятого 
и второго элементов И подключены соответ
ственно к входам записи первого и второго 
регистров с первого по четвертый разряд 
информационного входа регистра призна
ков соединен соответственно с вторым, 
третьим, четвертым, шестым входами блока 
управления, прямой и инверсный выходы 
первого разряда регистра поризнаков, сое
динены соответственно с первыми входами 
первого и второго элементов И-НЕ, вторые 
входы которых подключены к выходу пятого 
элемента И-НЕ, прямой и инверсный выходы 
второго разряда регистра признаков соеди
нены соответственно с первыми входами 
третьего и четвертого элементов И-НЕ, вто
рые входы которых подключены к выходу ше
стого элемента И-НЕ, вторые входы пятого и

шестого элементов И-НЕ соединены с выхо
дом элемента неравнозначности, первый и 
второй вход которого подключены соответ
ственно к прямому выходу четвертого раз
ряда регистра  п р и зн а ко в  и выходу 
четвертого триггера, первые входы пятого и 
шестого элементов И-НЕ подключены соот
ветственно к прямому и инверсному выхо
дам третьего разряда регистра признаков, 

Накапливающий сумматор содержит 
комбинированный сумматор и регистр, груп
па выходов которого подключена к первой 
группе информационных входов комбинаци
онного сумматора, вторая группа информаци
онных входов которого соединена с группой 
информационных входов накапливающего 
сумматора, вход переноса и выход переноса 
которого подключены соответственно к входу 
переноса и выходу переноса комбинационно
го сумматора, вход начальной установки реги
стра соединения с входом начальной 
установки накапливающего сумматора, вход 
синхронизации которого соединен с входом 
синхронизации регистра, группа выходов ко
торого является выходом накапливающего 
сумматора. ’

В известных цифровых линейных интер
поляторах контроль работы или отсутствовал 
или осуществлялся только по окончании цик
ла интерполяции, В предлагаемом линейном 
интерполяторе за счет введения второй схе
мы сравнения мультиплексора, сумматора и 
триггера обнаруживается факт сбоя работы 
интерполятора за первый полуцикл его рабо
ты, что существенно повышает оператив
ность контроля,

На фиг.1 изображена структурная схема 
цифрового линейного интерполятора; на 
фиг.2 -  граф-схема алгоритма работы устрой
ства; на фиг.З -• функциональная схема реали- 
зации блока управления: на ф иг.4 -  
временная диаграмма работы блока управле
ния; на фиг.5 -  функциональная схема выпол
нения накапливающего сумматора; на фиг.б 
-  функциональная схема реализации схемы 
сравнения; на фиг.7 -  схема распределения 
управляющих воздействий.

Цифровой линейный интерполятор со
держит сдвиговый регистр 1 координатного 
приращения, регистр 2 разности координат
ных приращений, регистр 3 координатного 
приращения, счетчик 4 импульсов, первый 
мультиплексор 5, ключ 6, накапливающий 
сумматор 7, первую схему 8 сравнения, блок 
9 управления, триггер 10 четности большего 
приращения, сумматор 11, второй мульти
плексор 12, вторую схему 13 сравнения, эле
мент И 14, триггер 15.

Интерполятор имеет входы 16-26, выходы 
27 и 28, входы-выходы 29-39 блока управле

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



9 1706863 10

ния. Блок 9 управления содержит блок 40 
постоянной памяти команд, генератор 41 
импульсов, триггер 42, элемент И 43-45, 
триггер 46, регистры 47 и 48,.элементы И 
49-52, триггер 53, регистр 54 признака, триг
гер 55, элемент 14 56, элемент 57 неравноз
начности, элементы 14-І-іЕ 58 и 59, схему 60 
сравнения, элементы И-НЕ 61-64, элемент И 
65,

Сдвиговый' регистр 1 координатного 
приращения служит для хранения большего 
приращения (БП): задающего исходный от
резок прямой, Значение большего прираще
ния поступает от внешнего устройства по 
входу 16, а запись в регистр 1 осуществляется 
задним фронтом сигнала записи, поступаю
щего на вход 17 запуска интерполятора. Зна
чение большего приращения в исходный 
момент времени записывается также в счет
чик 4, выполняющий функцию счетчика конца 
интерполяции отрезка прямой,

Переые управляющие входы Сдвигового 
регистра 1 координатного приращения и 
счетчика 4 подключены к входу 17 запуска 
интерполя тора. Сдвиг содержимого регист- 

■ ра 1 осуществляется задним фронтом сигна- 
ла, поступаю щ его на вход управл-ения 
сдвигом блока 1 с выхода 29 блока 9 управ
ления. Микрооперация счета счетчика 4 осу
ществляется передним фронтом сигнала, 
формируемого на выходе 30 блока 9 управ
ления.

Регистр 2 разности координатных при
ращений служит для хранения разности, 
большего и меньшего приращения, задаю
щего отрезок-прямой. Указанная разность 
поступает с выхода накапливающего сумма
тора 7 и записывается в регистр 2 задним 
фронтом сигнала, поступающего с первого 
выхода 29 блока 9 управления.

Регистр 3 координатного приращения 
служит для хранения меньшего прираще
ния, задающего отрезок аппроксимируемой 
прямой. Запись в регистр 3 осуществляется 
задним фронтом сигнала, поступающего с 
входа 17 запуска интерполятора. Второй ин
формационный вход мультиплексора 5 соеди
нен с инверсными выходами регистра 3, т.е. 
рекгистр 3 координатного приращения слу
жит для хранения и инвертирования меньше
го приращения (МП) исходного отрезка.

Мультиплексор 5 обеспечивает переда
чу на свой выход инверсного значения мень- 
ш его п р и р а щ е н и я , по ступ а ю щ е го  от 
регистра 3 координатного приращения при 
значении логической единицы на'его управ
ляющем входе, соединенным входом пере
носа сумматора 7 и выходом 31 блока 
управления. При значении логического нуля 
на управляющем входе мультиплексора 5

последний осуществляет передачу значения 
(БП-МП), поступаемого от регистра 2, на 
первый вход накапливающего сумматора 7.

Ключ 6 при значении логической едини
цы на его управляющем входе соединенном 
с пятым выходом 34 блока 9 управления, 
обеспечивает передачу инверсного значе
ния со своего информационного входа на 
выход. Вход ключа 6 подключен к парафаз- 
ным выходам сдвигаемого регистра 1 коор
динатного приращения, а выход к входам 
начальной установки накапливающего сум
матора 7.

Накапливающий сумматор 7 'осуществ
ляет суммирование значения с его информа
ционного входа со значением, хранящимся 
в его внутреннем регистре. Сигнал с выхода 
переноса разряда сумматора 7 поступает на 
превый вход 32 блока 9 управления. Сигнал 
записи суммы во внутренний регистр сум
матора 7 осуществляется передним фрон
том сигнала, поступающего с четвертого 
выхода 33 блока 9 управления.

Первая схема 8 сравнения обеспечива
ет выдачу значения логической единицы на 
первый вход элемента И 14 при значении 
логического нуля на ее у правляющем входе 
и при совпадении значения на, его первом и 
втором информационном входах. Послед
ние соединены соответственно с прямыми 
выходами,сдвигового регистра 1 координат
ного приращения и информационными вы
ходами накапливающего сумматора 7.

При значении логической единицы на 
входе схемы 8 сравнения на ее выходе фор
мируется уровень логической единицы.

Значение логической единицы на выхо
де схемы 8 сравнения при наличии нулевого 
сигнала на выходе 38 интерполятора (сигнал 
"Конец интерполирования") сигнализирует
о правильности отработки отрезка прямой 
за время интерполяции цикла. В противном 
случае имеет место или сбой в работе интер
полятора или его неисправность.

Нулевой уровень сигнала на выходе 38 
конца интерполяции, соединенный с двенад
цатым выходом блока 9 управления, сигнали
зирует об окончании процесса интерполяции.

Блок 9 управления осуществляет управ
ление операционными узлами интерполято
ра в соответствии с алгоритмом работы. 
Восьмой 23, десятый 24, десятый 25 и один
надцатый 26 выходы блока 9 управления 
подключены к выходам координатных при
ращений интерполятора. Указанные выхо
ды являю тся выходами +Х, -X, +У, -У  
интерполятора. Сигналом запуска интерпо
лятора является сигнал записи в регистры
1,3 и счетчик 4. Активным фронтом сигнала 
запуска интерполятора.является задний
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фронт. На вход 19 интерполятора от внеш
него устройства поступает информация о 
знаке приращения А Х . При А Х  >  0 значе
ние сигнала на входе 19 интерполятора,рав
но 0, и при ЛХ<0 единице. Совершенно 
аналогично определяется и знак прираще
ния A Y. При Л Y >  0 на вход 20 интерпо
лятора, соединенный с третьим входом 
блока 9 управления выставляется значение 
логического нуля, в противном случае -  зна
чение логической единицы.

Вход 21 интерполятора соединен с чет
вертым входом блока 9 управления. Сигнал 
на указанном входе определяет преоблада
ние одного приращения над другим. При X 
Y на выход 21 интерполятора выставляется 
значение логического "0” , в противном слу
чае -  значение логической "1 “ .

На втором выходе блока 9 управления 
формируется сигнал для второго управля
ющего входа (счетного входа) счетчика 4. 
На первом выходе блока 9 управления фор
мируется сигнал сдвига содержимого реги
стра  1. А ш естой  36 вы ход блока 9 
управления подключен к управляющему С- 
входу триггера 15. Запись в триггер 15 осу
ществляется передним фронтом сигнала, 
формируемым на выходе 36 блока 9 управ
ления. Установка в единичное состояние 
триггера 15 осуществляется нулевым уров
нем сигнала, формируемым на седьмом 37 
выходе блока 9 управления. Вход 22 началь
ной установки блока 9 управления соединен 
с пятым входом блока 9 управления. Актив
ный уровень сигнала начальной установки 
нулевой.

l ia 35 вход блока управления поступает 
признак, определяющий знак разности опе
рандов БП-2МП. Запись признака осущест
вляется в соответствую щ ем  триггере  
регистра признаков блока управления ак
тивным уровнем сигнала запуска интерпо
лятора. Единичный уровень сигнала на 
входе 35 определяет принадлежность пря
мой к второму полуоктанту. а нулевой -  к 
первому.

Триггер 10 четности большего прираще
ния предназначен для хранения младшего 
разряда большего приращения. Информа
ционный вход триггера 10 соединен с млад
шим разрядом информационной шины 16, 
Управляющий вход триггера 10 подключен 
к входу 17 запуска интерполятора. Сумма
тор 11 предназначен для формирования 
значения (МП+1), для чего его первый ин
формационный вход заземлен, а второй со
единен с выходом регистра 3 координатного 
приращения. Вход переноса сумматора 11 
соединен с выходом логической единицы.

Второй мультиплексор 12 обеспечивает 
передачу на свой выход одного из четырех 
операндов, в зависимости от значений сиг
налов на его управляющих входах. Значе
ния коммутируемых операндов на выходе 
блока 12 в зависимости от значений сигналов 
на его управляющих входах приведено в 
табл. 1 (первый управляющий вход мульти
плексора 12 соединен с выходом триггера 10).

В табл.1 БП, МП, А  соответственно 
большее приращение, меньшее прираще
ние, разность между большим и меньшим 
приращением. ЗнакЫ оИределяет целую 
часть числа.

Первый управляющий вход мультиплек
сора 12 соединен с выходом триггера 10, 
который хранит признак, определяющий 
четность большего приращения. Второй уп
равляющий вход мультиплексора 12 соеди
нен с младшим разрядом информационного 
выхода регистра 3. Следует особо отметить, 
что, поскольку в регистре 3 хранится обрат
ный код меньшего приращения, то о четно
сти МП можно судить по единичному 
значению младшего разряда регистра 3. 
Первый информационный вход мультиплек
сора 12 заземлен, а второй подключен к 
выходу рекгистра 1. Третий информацион
ный вход блока 12 подключен к выходу сум
матора 11 следующим образом: каждый 1-й 
разряд информационного входа 12 соеди
нен с /Н ;1Ам разрядом выхода сумматора
11, Такое соединение позволяет получить на 
третьем входе мультиплексора 12 операнд 
(МП+1) /2  по значениям операнд (МП + 1), 
формируемым на выходе сумматора 11. 
Чктвертый информационный вход блока 12 
соединен с выходом регистра 2 разности 
координат. Следует отметить, что на четвер
том входе мультиплексора 12 по значению 
А , хранящемуся в регистре 2, монтажным 

путем получают значение I А /2]. Для этого 
каждый 1-й разряд четвертого информаци
онного входа мультиплексора 12 соединяет
ся с (Н-!)-м разрядом регистра 2 (1=1,п-1 ).

Вторая схема 13 сравнения предназна
чена для сравнения операнда, получаемого 
на выходе мультиплексора 12, со'значением 
оценочной функции, формируемой на выхо
де накапливающего сумматора 7. Выход 
второй схемы 13 сравнения соединен с ин-. 
формационным Д-входом триггера 15.

На выходе 29 устройства формируется 
признак отсутствия ошибки. При наличиии 
ошибки на выходе 28 будет формирован 
уровень логического нуля. Элемент И 14 
предназначен для формирования сигнала 
"Отсутствие ошибки". Первый и второй вхо
ды элемента 14 соединены соответственно
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с выходом первой схемы 8 сравнения и отрицательный знак оценочной функции, а
триггера 15, единичное положительный.

Триггера 15 в такте, соответствующем Элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 57 ре
середине аппроксимируемого отрезка пря- ализует известное правило двойственности 
мой, запоминает значение сигнала, форми- 5 и используется в нашем случае как управля- 
руемого на выходе блока 13. Указанный емый инвертор. При принадлежности апп- 
сигнал определяет наличие ошибки, роксимируемого отразка прямой второму 

На выходе 36 блока управления форми- полуоктанту на выходе 4 регистра 54 при- 
руется сигнал, указывающий внешнему ус- знаков присутствует уровень логической 
тройству о проведенной интерполятором 10 единицы, а следовательно, на выходе эле- 
контроля работа за первый полуцикл интер- мента 57 будет сформирован уровень, об- 
полирования. ратный состоянию триггера 55. Это в свою 

Значение логического нуля на двенад- очередь приведет к  инвертированию значе- 
цатом выходе 38 блока 9 управления указы- ния шагового приращения по ведомой коор- 
вает, что интерполирование заданного 15 динате по отношению к тому приращению, 
отрезка прямой закончено и интерполятор которое необходимо было бы сформировать 
готов к приему исходных приращений. При по знаку оценочной функции. При нулевом 
нулевом значении сигнала на выходе 38 ин- уровне сигнала на выходе 4 регистра 54 при- 
терполятора'осуществляется анализ сигна- знаков элемент 57 инвертирования не про- 
ла "Н а л и ч и е  о ш и б ки " на вы ходе 28 20 изводит.
интерполятора. Схема 60 сравнения предназначена для

Блок 40 постоянной памяти служит для определения |_БП+1/2Л интерполяционного
хранения микрокоманд, определяющих ра- такта. На первый вход схемы 60 сравнения
боту устройства в различные моменты вре- поступает значение операнда с выхода счет-
м ени. Адресная часть м икроком анды  25 чика 4 на второй вход -  с выхода блока 1.
хранится в регистре 48, а операционная -  в Выделение [БП+1/2] интерполяционно-
регистре 47. го такта осуществляется следующим обра-

Генератор41 импульсов предназначен зом, С каждым интерполяционным тактом
для формирования опорных импульсных по- содержимое счетчика 4 уменьшается на еди-
следовательностей, необходимых для выра- 30 ницу и сравнивается с содержимым сдвиго-
ботки управляющих сигналов, вого регистра 1, где хранится по окончанию

На выходах элементов И 44 и 45 форми- цикла подготовки операнд равный БП/2.
руются управляющие сигналы для С-входов При совпадении содержимого счетчика 4 и
регистров 47 и 48. Следует отметить, что сдвигового регистра 1 на выходе схемы 60
запись в регистры 47 и 48 производится в 35 сравнения формируется уровень логической
противофазе, что позволяет за время отра- единицы, который удерживается в течение
ботки заданной микрокоманды сформиро- целого интерполяционного такта,
вать на входе регистра 48 адрес следующей На фиг,4 приведена временная диаг-
микрокоманды. Триггеры 42 и 46 предназ- рамма работы блока управления при БП-4.
начены для присинхронизированного нача- 40 При этом в блоке 1 хранится значение
ла работы ийтерполятора к переднему [БП/2]=2. Первоначально в счетчик 4 зано-
фронту импульсной последовательности, сится значение БП-4. С первым передним
формируемой на прямом выходе генератора .фронтом импульсной последовательности
41 импульсов, после появления на входе 17 на выходе 30 блока управления содержимое
активного уровня сигнала запуска. 45 счетчика 4 станет равным 3, а со вторым—2.

Элементы 49-52 формируют управляю- . Поскольку в этом случае содержимое счет- 
щие воздействия для узлов интерполятора. -  чика 4 и сдвигового регистра 1 равно, то, 
Регистр 54 признаков предназначен для : следовательно, во втором такте (БП+1) /2=2) 
приема признаков определяющих располо- на выходе схемы 60 сравнения появится 
жение аппроксимируемого отрезка по отно- 50 уровень логической единицы, 
шению к координатным осям. Запись в Рассмотрим случай нечетного БП. Пусть 
регистр 54 осуществляется задним фронтом БП05. В блоке 1 по окончанию цикла интер
сигнала на входе 17 интерполятора. поляции хранится значение }.БП/2]=2, а в 

Единичное состояние триггера 53 опре- счетчике 4 -  значение БП, т.е, 5. Требуется 
деляет промежуток времени, в течение ко- 55 выделить (БП+1) /2=3 интерполяционный 
торого на выходах 23-26 формируются такт.
шаговые приращения. С первым передним фронтом импульс-

Триггер 53 предназначен для запомина- / ной последовательности на выходе 30 блока
ния знака оценочной функции, причем нуле- ,. управления содержимое счетчика 4 станет
вое со сто я н и е  тр и гге р а  опред ел яет равным 4, второго -  3, третьего -  2, т,е. в
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третьем интерполяционном такте содержи- чальному значению оценочной функции. По- 
мое счетчика 4 уравняется с содержимым следнее свойство и использовано дня конт- 
блока 1, а следовательно, в третьем интер- роля работы линейного интерполятора по 
поляционном такте на выходе схемы 60 ' окончении цикла интерполяции, Действи- 
сравнения сформируется уровень логиче- 5 тельно, если по окончании процесса питер
ской единицы, что и необходимо. пол яции  о тр е зка  п р ям о й  значени е  

Таким образом, схема 60 сравнения оценочной функции, хранящееся в суммато- 
обеспечивает выделение [БП+112 \ интерпо- ре 7, будет равно целой части половины 
ляционного тзкта. Для исключения возмож- большего приращения, то интерполяция от- 
ных переходных процессов, имеющих место 10 резка прямой выполнена верно, В против
на выходе схемы 60 сравнения сразу же ном случае можно констатировать, что 
после изменения содержимого счетчика 4, имеет место сбои в работе интерполятора 
введен элемент 65, обеспечивающий выда- или же последний в данный момент времени 
чу результата сравнения с задержкой на неработоспособен.
полтакта (фиг.4). 15 Контроль, основанный на анализе зна- 

Счетчик 4 предназначен для определе- чения оценочной функции в[(БП+1)/2.1такте, 
ния момента окончания процесса интерпо- т.е. за первый полуцикл его работы, имеет 
лирования. Управляющий вход счетчика 4, следующее теоретическое обоснование, 
соединенный с входом 17 интерполятора, В книге Романюка А.Н. "Системы ото- 
предназначен для занесения информации в 20 бражения измерительной информации на 
счетчик 4, поступающий на информацион- основе программно-аппаратных и таблич
ную шину 16. Счетчик 4 является вычитаю- ных линейных интерполяторов". Авторефе- 
щим. ?\/1икрооперац'ия счета в счетчике А рат на соискание ученой степени кандидата 
осуществляется передним фронтом сигна- технических наук. Винница, 1988, с. 17 по
ла, формируемого на выходе 30 блока 9 уп- 25 казано, что последовательность шаговых 
равления, приращений по ведомой координате при ап- 

Элементы 58, 59 и 61-64 образуют блок проксимации отрезка прямой с максималь- 
выходной логики, формирующий по зна- ной то ч н о сть ю  а п п р о кс и м а ц и и  
чениям признаков шаговые приращения симметрична относительно своего центра. 
+ Д Х ,-  Д Х ,+  ДУ, - Д  У. 30 Исключение составляют неболее двух зна- 

В предлагаемом линейном интерполя- чений шаговых приращений в центре после- 
торе осуществляется контроль работы уст- довательности, определяемых четностью 
ройства, основанный на анализе значения исходных прира;дений. Учитывая указан- 
оценочной функции, причем выдача резуль- ное, можно однозначно определить число и 
тата контроля осуществляется раздельно за 35 тип шаговых приращений за первый пол- 
первый и второй полуциклы его работы. уцикл работы интерполятора.

Контроль, основаннный на анализе зна- Учитывая свойство симметрии, заклю
чения оценочной функции по окончанию ин- чаем, что число единичных шагов по ведо- 
те р п о л и р о в а н и я  о тр е зка  прям ой мой координате  за первый и второй 
(реализован в устройстве прототипе) имеет 40 полуциклы интерполирования отличаются 
следующее теоретическое обоснование, не более, чем на единицу. В табл.2 приведе- 

Доказано, что при начальном значении ны значения шаговых приращений в [БП/2] 
оценочной функции, равном целой части по- и |БП/2 +1] интерполяционных тактах для 
яовины большего приращения, задающего отрезков прямых первого полуоктанта. 
отрезок прямой, отклонение от идеальной 45 В дальнейшем изложении будем учиты- 
прямой не будет превышать половины шага аать, что при четном [(БП+1)/2.]=,БП/2, а при 
дискретизации. Поскольку принято началь- нечетном БП |(БП-)-{)/2]=БП 
ное зн а ч е н и е  о це н о ч н о й  ф ункции  Учитывая изложенное, а также значение

^  _  . БП , табл.2 для четного БП и МП заключаем, чтоО Ф 0 = 1 —о— 1, а сама прямая представ- с п л1 2 1 н 50 за.[(БП-Н)/2]= БП/2 интерполяционных так-
ляет собой 0ф =0, то очевидно , что в точ- тов будет выполнено МП/2 шаговых прира-
ка х  а п п р о к с и м и р у ю щ е го  о т р е з к а , щений по ведомой координате. Определим
совпадающих с идеальной прямой, оце- значение оценочной функции в[б п +1/2 ] ин-
ночная функция будет принимать значе- терлоляционном такте

ниеОФ!= О Ф 0 =1 - т р  8 предлагаемом 55 ОФ1(БП+1)/2]=ОФ0+ Д - - ~ ^ - -

линейном интерполяторе обеспечивается МП С БП- ) — БП I Д МП -
точное попадание а конечную точку, Следо- ‘  ̂ 2 2 '  ”  2 2
вательно, значение оценочной функции в ■ ^  А  _  БП
конечной точке будет равно [БП/2], т.е. на- 2 2
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При четном БП и нечетном МП за 
|ГБП+1)]/2=БП/2 интерполяционных тактов 
оудет выполнено М П /2 шаговых прираще
ний по ведомой координате (табл.2), а за 
следующие БП/2 тактов МП/2+1 шаговых 
приращ ений определим значение ОФ в 

||БП+1)/2] интерполяционном такте ОФ
БП I МП
г Ч  г ! ) -

МП-1 [бп мп-Ч бп (бп-мп)(мп-0

МП(бП-МП+|1 б П + б П -М П -бП -М П ^+М П 'М П -бП +М Л ^М П  п
— * — -— 1 ---------— — =0

В случае нечетного БП и четного МП за 
|_(БП+1)/2]= \БП/2]+ 1= (БП+1)/2 интерполя
ционных тактов выполняем М П/2 согласно 
табл. 2, шаговых приращений по ведомой 
координате, следовательно, значение оце
ночной функции в (БП+1)/2 также вычисля
ем следующим образом:

ОФ
6ГМ

2 =0Фо+ й ~ :ллп
ГБП-Н _ ЛЛП \
I  2 ' 2 1

6П-1 (БП-МП}-МП МП(БП-МП>0 6ПН
=^ + 2 ~ г = г

6ГМ МП М  ] _Д_|
2 ■ 2 = 2 Ч & . Г

10

15

20

25
2

+ ~ ( бп - ид-п- бп+м п -|}=

Рассмотрим случай, когда БП и МП не- 30 
четно. Будем учитывать, что в этом случае 

[(БП+1)/2]4БП/2]+1. Из табл.2 следует, что 
при нечетном БП и МП в |БП/2]+1 выполня
ется диагональный шаг. Следовательно, за 
1(БП+1)/2] интерполяционных тактов будет 35 
выполнено 1МП/2]+1 диагональный шаг. 
Следует особо отметить, что наличие диаго
нального шага в 1БП+1/2Н такте значения 
МП. Определив в |БП+1/2| интерполяцион
ном такте отрицательное значение оценоч
ной функции, значение Д будет добавлено в 

|(БП+1)/2]+1 такте.
Исходя из этого находим:

40

09
вп+< МП / БП*1 МП \I. 2 ]

=0Фо+й-
I 2. ]

МП [ а
' 2 1

)= 45

6ГМ М (Н
в а + г ' 
м п-

(бп-мп)‘ м п | бп+<

'(бп-мп+мп)-

БП 6П < 6П-МП'
■ 2 + г ' Г

БП- <
' г  '

т

6П-Н „ МП 'БП 50
——-МП =---- 7ГГ'-4'’

= -(М П 4«)/2 .2 2
Интерполятор работает следующим об- 55 

разом.
В качестве метода линейной интерполя

ции для предлагаемого цифрового линейно
го интерполятора используется метод  
оценочной функции, согласно которому на

правление очередного шага определяется 
по знаку специальной вспомогательной  
функции ОФ, вычисляемой в процессе ин
терполяции. Интерполируемая прямая де
лит д вухм е р н ое  ко о р д и н а тн о е  
пространство, в котором она расположена, 
на две области, область ОФ < 0 над прямой 
и область ОФ>0 под прямой, Самая прямая 
представляет собой область ОФ = 0. Интер
поляция методом оценочной функции про
изводится по следующему правилу, если 
промежуточная точка траектории находится 
в области О Ф, то следующим делается шаг 
по оси X (при Д Х = БП , ДУ= МП). Если же 
промежуточная точка траектории находится 
в область 0ф <0, то следующим выполняет
ся комбинированный диагональный шаг.

Значение оценочной функции для пред
полагаемого интерполятора определяется 
по следующим соотношениям: 0 Ф о=БП/2, 
ОФ|+1=ОФ |+ А  при ОФ]< 0. ОФ|+1=ОФ|-МП 
при ОФ| ^0 ,

При выполнении ОФрс 0 выполняется 
комбинированный диагональный шаг, т.е. 
одновременные шаги по ведущей и ведомой 
координате. При ОФ| >0 выполняется шаг по 
ведущей координате.

При интерполяции отрезка прямой, 
принадлежащего первому полуоктанту, от 
внешнего устройства поступают исходные 
операнды, определяющие заданный отре
зок прямой и его направление. В сдвиговый 
регистр 1 координатного приращения и 
счетчик 4 по шине 16 задним фронтом сиг
нала записи на входе 17 запуска интерпо
лятора записывается значение большего 
приращения (БП). Значение большего при
ращения, записанное в Счётчик 4, определя
ет число интерполяционны х тактов. В 
регистр 3 координатного приращения за
дним фронтом сигнала на входе 17 записы
вается значение МП, поступающее на вход 
18 интерполятора. Поскольку выход регист
ра 3 координатного приращения, образован 
инверсными выходами его триггеров, то ре
гистр 3 координатного приращения обеспе
чивает хранение  значени я  м еньш его  
приращения и его инвертирование, т.е. пол
учение обратного кода меньшего прираще
ния, В блоке 9 управления задним фронтом 
сигнала на входе 17 интерполятора запоми
наются значения признаков,определяющих 
ориентацию отрезка в двухмерном коорди
натном пространстве. На вход 19 интерпо
лятора поступает значение логической  
единицы при ДХ<0, где А Х  -  значение 
приращения исходного отрезка прямой по 
оси обсцисс и логического нуля при Д Х ^  0.
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Логический ноль на входе20 интерполя
тора определяет положительный знак при
ращ ения  А у , где Д у  -  значени е  
приращения исходного отрезка прямой по 
оси ординат. При А  У>0 на входе 20 интер
полятора выставляется значение логическо
го нуля.

При АХ< А  У на вход 21 интерполято
ра выставляется уровень логической едини
цы, а при А Х> А У  уровень логического 
нуля.

На вход 38 интерполятора поступает сиг
нал, определяющий принадлежность апп
роксимируемого отрезка прямой первому 
или второму полуактанту. Единичный уро
вень сигнала на входе 38 определяет при
н а д л е ж н о сть  прям ой  ко втором у 
полуоктанту. При интерполяций отрёзка 
прямой, принадлежащего второму полуак
танту, задание исходных приращений про- 
изодится  в соответствии с известным 
правилом двойственности, утверждающим, 
что интерполирование отрезка прямой с 
приращением МП и БП и принадлежащем 
второму полуоктанту можно свести к интер
полированию отрезка прямой с приращени- 
ями (Б П -М П ), БП, принадлеж ащ его  к 
первому полуоктанту путем инвертирова
ния шаговых приращений по ведомой коор
д и н а те . Т а ки м  об разом , при 
интерполировании отрезка прямой с прира
щениями БП, МП, принадлежащего второму 
полуоктанту в отличии от ранее описанной 
процедуры в регистр 2 от внешнего устрой
ства поступает операнд МП. а (БП-МП), а на 
вход 35 признака октанта подается уровень 
логической единицы. В первом такте цикла 
подготовки на выходе 34 блока управления 
формируется импульс положительной по
лярности, под воздействием которого че
рез ключ 6 накапливающий сумматор 7 
записывается значение большего прираще
ния. При этом на выходе 31 блока управле
ния ф ормируется уровень логической 
единицы, который разрешает прохождение 
через мультиплексор 5 обратного кода 
меньшего приращения.

На вход переноса сумматора 7 посту
пает значение логической единицы, по
с к о л ь к у  вы читание  в сум м аторе  7 
осуществляется в дополнительном коде. В 
сумматоре 7 находится значение выраже
ния А=БП-МП=БП+МП+1

В следующем интерполяционном такте 
значение запоминается в регистре накап
ливающего сумматора, а затем переписыва
ется в регистр 2 разности координатных 
приращений, уровень сигнала записи в ре
гистр 2 -  отрицательный, В указанный так
товый момент времени осуществляется

также сдвиг содержимого сдвигового реги
стра 1 координатного приращения в сторо
ну м ладш их разрядов . П о ско л ьку  до 
выполнения указанного действия в регист
ре 1 хранилось значение большего прира
щения БП, то после выполнения указанной 
операции сдвига регистр 1 принимает зна
чение БП/2,

В следующий тактовый момент времени 
на выходе 34 блока 9 управления устанавли
вается значение логической единицы, что 
обеспечивает установку сумматора 7 в со
стояние БП/2. Указанное действие собст
венно  пр е д ш е ств уе т  п р о ц е ссу  
интерполяции и образуют цикл подготовки. 
Причем, в регистре 3 координатного прира
щения хранится значение меньшего прира
щения МП, в счетчике4 -  значение большего 
приращения БП, в регистре 2 разности ко
ординатных приращений -  значение БП- 
МП. а в сум м ато р е  7 и р егистре  1 
координатного приращения значение БП/2. 
Цикл подготовки занимает три тактовых мо
мента времени.

В цикле интерполяции в первый такто
вый момент времени из содержимого сум
матора 7 вычитается значение меньшего 
приращения, то есть обеспечивается пере; 
дача инверсного значения меньшего прира
щ ения через м ул ь ти п л е ксо р  5 на 
информационный вход сумматора 7 и на его 
вход переноса выставляется значение логи
ческой единицы. Следует отметить, что по
скольку по алгоритму работы п редлзгэемого 
линейного интерполятора при вычислении 
значения оценочной функции используется 
операция вычитания только значения мень
шего приращения, то сигнал переноса для 
сумматора 7 формируется только при фор
мировании для мультиплексора 5 сигнала 
передачи на его выход значения меньшения 
приращения.

При отрицательном значении оценоч
ной функции, хранящейся в сумматоре 7, к 
содержимому сумматора прибавляется зна
чение А , хранящееся в регистре 2. Переда
ча значения А  на информационный вход 
сумматора 7 достигается подачей на управ
ляющий вход мультиплексора 5 логического 
нуля.

При положительном знаке оценочной 
функции, хранящейся в сумматоре 7, от со
держимого последнего вычитается значе
ние МП.

Указанные действия совершаются за 
тактовый момент времени, в каждом из ко
торых формируются шаговые приращения. 
Значение шаговых приращений определя
ются значением знаков приращений ДХ  .
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А  У, соотношением приращений А Х  и 
А  У, знаком оценочной функции, хранящей

ся о сумметоре 7, а также знаком признака, 
поступающего с входа 35 интерполятора..
При единичном значении указанного при- 5 
знака согласно известного правила двойст
венности шаговых приращений необходимо 
инвертирование шаговых приращений по 
ведомой координате.

Цикл интерполирования заканчивается 10 
после выдачи всех шаговых приращений.

Рассмотрим более подробно работу ус
тройства в режиме контроля. При записи 
большего приращения в сдвиговый регистр
1 и счетчик 4 младший разряд БП задним 15 
фронтом сигнала запуска интерполятора за
поминается в триггере 10. Следовательно, 
состояние указанного триггера определяет 
четность большего приращения. При нуле
вом состоянии триггера 10. Большее прира- 20 
щение четно, в противном случае нечетно. 
Поскольку выдача меньшего приращения с 
регистра 3 осуществляется в обратном коде, 
то о четности меньшего приращения можно 
судить по единичному значению младшего 25 
разряда информационного выхода регистра 
3.

После приема исходных приращений, 
на второй информационный вход суммато
ра 11 поступает значение обратного кода 30 
меньшего приращения. Поскольку первый 
информационный вход сумматора зазем
лен, а вход переноса -  подключен к выходу 
логической единицы, то на выходе суммато
ра 11 получаем значение (МПИ). Монтаж- 35 
ным путем выходной шины сумматора на 
третьем информационном входе мульти
плексора 12 получаем значение (МП+1)/2.

После определения значения Д=БП-МП 
и занесения его в регистр 2 разности коор- 40 
динатных приращений на четвертый вход 
мультиплексора 12 поступает вначале [А /2}. 
Указанное значение получаем за счет мон
тажного сдвига операнда А , хранящегося 
в регистре 2, в сторону младших разрядов. 45

После определения значения А  .и за
несения его в регистр накапливающего сум
матора, осуществляется сдвиг содержимого " 
регистра 1 в сторону младших разрядов, то : 
<̂ сть в регистре 1 получаем значение [БП/2], 50

Первый информационный вход мульти- ' 
плексор.а 12 заземлен . Таким образом , на 
информационных входах мультиплексора 
12 определены до начала информирования 55 
согласно табл,2 четыре возможных значе
ния оценочной функции в центре аппрокси
мируемой прямой.

В зависимости от четности БП и МП на 
выход мультиплексора 12 будет передано

значение оценочной функции, которое бу
дет иметь место для данной прямой в 
[(БП+1)/2] интерполяционном такте при без
ошибочном определении оценочной функ
ции.

В блсхе 9 управления по содержимому 
сдвигового регистра 1 и счетчика 4 выделя
ется БП + 1 /2  интерполяционный такт. В 
этом такте содержимое оценочной функции 
определенные оприорно по значениям МП 
и БП и их четности на выходе блока 12 срав
ниваются второй 13 схемой сравнения с те
кущим значением оценочной ф ункции, 
хранящегося в регистре накапливающего 
сумматора 7. При их несовпадении на выхо
де блока 13 будет сформирован уровень ло
гического нуля, который поступит на Д-вход 
триггера 15. Указанное под воздействием 
сигнала на управляющем С входе триггера 
приведет к его обнулению, а, следователь
но . на выходе элемента И 14 появится уро
вень логического нуля, который и будет 
сигнализировать об ошибке при интерполи
ровании за первый полуцикл интерполиро
вания. В каждом такте содержимое в цикле 
интерполяции счетчика 4 уменьшается на 
единицу. После выполнения БП интерполя
ционных тактов на выходе счетчика 4 фор
м ируется  ур о в е н ь  л о ги ч е с ко го  нуля, 
сигнализирующий о вычислении всех требу
емой значений оценочной функции.

Указанным уровнем разрешается рабо
ты схемы 8 сравнения. При равенстве содер
жимого сумматора 7 значению содержимого 
сдвигового регистра 1 на выходе схемы 8 
сравнения появляется уровень логической 
единицы, сигнализирующей о правильности 
выполнения аппроксимирующих действий 
по расчете оценочной функции за время ин
терполяционного цикла. В противном слу
чае -  на выходе ' схемы  8 сравнения  
формируется уровень логического нуля. Ну
левой уровень сигнала на выходе блока 8 
обеспечит установку сигнала такого же 
уровня и на выходе 28 интерполятора.

. Очевидно, что при наличии ошибки за 
первый полуцикл интерполирования даль
нейший процесс аппроксимации заверша
ют. Если же ошибка за первый полуцикл 
интерполирования отсутствует, то контроль 
производят по окончанию интерполирова
ния, т.е. путем анализа сигнала ка выходе 
блока 8. Для удобства в предлагаемом ин
терполяторе предусмотрен вывод 36, сигна
лизирую щ ий внеш нем у устройству об 
аппроксимации первой части заданного от
резка прямой. Это особенно удобно при 
программном анализе Сйгнала ошибки.

Блок управления работае-г следующим 
образом. Прим включении питания на входе
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22 интерполятора формируется импульс от
рицательной полярности устанавливающий 
триггера 42, 46 в нулевое состояние, а триг
гер 15 в единичное состояние. Нулевое со
стояние  тр и гге р а  42 об еспечивает 
удержание в нулевом состоянии регистров 
47 и 48. При появлении сигнала "Пуск" на 
входе 17 интерполятора триггер 42 устанав
ливается в состояние логической единицы,

Поскольку выход траггера 42 соединен 
с Д  входом триггера 46, то передним фрон
т о м  импульса, формируемого на прямом вы
ходе генератора 41, триггер 46 установится 
в единичное состояние, что в свою очередь 
разрешит прохождение импульсов от гене
ратора 41 через элементы 44 и 45. Времен
ная диаграмма работы блока 9 управления 
приведены на ф иг.4.......

Поскольку исходное состояние регист
ра 48 нулевое, то из блока 40 постоянной 
памяти будет выбрана микрокоманда, соот
ветствующая нулевому адресу, В дальней
шем и з  блока  40 будут выбраны 
микрокоманды соответствующие адресной 
части микрокоманды, хранящейся в. регист
ре 48. В р е г и с т р е 47 хранится операционная 
часть микрокоманды. Карта прошивки блока 
40.постоянной памяти приведена в-табл. 3.

Следует отметить, что микрокоманды 
под номерами 1 -  3 полностью идендичны 
соответствующим микрокомандам с номе
рами 6-8. Указанное позволило исключить 
учет для указанных микрокоманд сигнала на 
входе 32 блока управления, т.е. знака оце
ночной функции. Последний учитывается 
только в цикле интерполирования (микроко
манды 5,6).

Граф-схема алгоритма работы интерпо
лятора, соответствующая табл.З, приведена 
на фиг.2,

Единичное состояние триггера 46 раз
решает установку в единичное состояние 
триггера 53. Последний установится в еди
ничное состояние в цикле интерполирова
ния и удерживается в нем до окончания. 
Выдачи последнего шагового приращения.

Распределение управляющих воздейст
вий приведено на фиг.7. Шаговые прираще
ния +Х, -X, +У, -У на вы ходах 23-26 
определяются состоянием регистра 54, а 
также состоянием регистра 54, а также со
стояние триггера 55, в который в каждый 
тактовый момент времени цикла интерполя
ции записывается значение переполнения 
накапливающего сумматора 7. Зависимость 
значений шаговых приращений от состоя
ния регистра 54 признаков и триггера 55 
приведена в табл. 4. Активный фронт шаго
вого приращения -  передний. Временная

диаграмма на фиг.4 приведена для случая 
БП=4.

Предлагаемый цифровой линейный ин
терполятор реализован на элементах, вхо
дящих в состав серийно-вы пускаем ы х 
микросхем,.

. Исключение составляет накапливаю
щий сумматор 7, схема сравнения 8, блока 9 
управления, функциональные схемы кото
рых приведены на соответствующих фигу
рах.

Накапливающий сумматор 7 содержит 
комбинированный сумматор 66 . и регистр 
67.

Схема сравнения имеет стробирующий , 
вход, для реализации которого (фиг.6) при
веден элемент 69. В качестве схемы сравне
ния 13 и 68 можно использовать микросхему 
К531 сп. 1.

В устройстве-прототипе сбой или неис
правность в работе интерполятора обнару
ж ивалась то л ько  по . о кончании  
интерполирования. В предлагаемом устрой
стве контроль осуществляется раздельно 
как для первой, так и для второй половины 
формируемого отрезка прямой, следова
тельно, при наличии ошибки при формиро
вании первой половины отрезка прямой она 
будет обнаружена не по окончании интерпо
лирования, а в [(БП+1)/2] интерполяцион
ном такте, т.е. практически  за вдвое 
меньшее время. Последнее и определяет 
более высокую оперативность контроля,

Ф о р м у  л а и з о б р е т е н и я
1. Линейный интерполятор, содержа

щий регистр координатного приращения, 
ключ, накапливающий сумматор, сдвиговый 
регистр, счетчик импульсов, первый мульти
плексор, первую схему сравнения/блок уп
равления, регистр разности координатных 
приращений, информационный вход кото
рого соединен с информационным выходом 
накапливающего' сумматора, вход началь
ной установки которого соединен с выходом 
ключа, группа информационных входов ко
торого соединена с группой выходов сдви
гово го  р е ги стр а  ко о р д и н а тн о го  
приращения, группа информационных вхо
дов сдвигового регистра координатного 
приращения и счетчика импульсов соедине
ны с группой входов значения большего 
приращения интерполятора, группа инфор
мационных входов регистра координатного 
приращения соединена с группой входов 
значения меньшего приращения интерпо
лятора, группа информационных выходов 
регистра разности координатных прираще
ний и регистра координатного приращения 
соединены с первой и второй группами ин
формационных входов первого мультиплек-
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сора, группа выходов которого соединена с выход триггера четности большего прира- 
первой группой информационных входов щения соединен с первым управляющим 
накапливающего сумматора, группа выхо- входом второго мультиплексора, а Управля- 
дов которого соединена с первой группой ющий С-вход триггера и’чётности большего 
информационных входов первой схемы 5 приращения и информационный Д-вход 
сравнения, вторая группа информационных подключены соответственно к входу запу- 
входов которой соединена с группой выхо- ска интерполятора и младшему разряду 
дов сдвигового регистра координатного входа значения большего приращения, вто- 
прирзщения, вход запуска интерполятора рой управляющий вход второго мульти- 
соединен с входами записи сдвигового ре- 10 плексора соединен с младшим разрядом 
гистра координатного приращения, регист- выхода регистра координатного прираще- 
ра координатного приращ ения'счетчика ния, первый информационный вход второго 
импульсов и с входом запуска блока управ- мультиплексора заземлен, а второй подклго- 
ления, первый выход которого соединен с чей к выходу сдвигового'регистра, каждый 
входом записи регистра разности коорди- 15 (!+1)-й разраз выхода сумматора соединен с 
натных приращений и входом управления 1-м разрядом третьего с входа второго муль- 
сдвигом сдвигового регистра координатно- . типлексора 1=1, п-1, где п -  разрядность 
го приращения, второй выход блока управ- задания исходных приращёний), каждый 
ления соединен со счетным входом счетчика (Н-1)-й разряд регистра разности координат- 
импульсов, выход признака нулевого состо- 20 ных приращений соединен с 1-м разрядом 
яния которого соединен с входом стробиро- четвертого информационного входа второго 
вания первой схемы сравнения и первым мультиплексора, первая и вторая группы ии- 
входом блока управления, третий выход ко- формационных входов блока управления со
торого соединен с управляющим-входом единены  со о тв е тств е н н о  с гр уп п а м и  
первого мультиплексора и входом переноса 25 выходов сдвигового регистра и счётчика им- 
накапливающего сумматора, четвертый и ' пульсов, первый информационный вход 
пятый выходы блока управления соединены сумматора заземлен, бтбрбй подключен к 
с входом синхронизации накапливающего выходу регистра координатного прираще- 
сумматора и управляющим входом ключа ния, а вход переноса соединен с входом 
соответственно, с второго по четвертый вхо- 30 логической единицы интерполятора, седь- 
ды блока управления являются входами зна- мой вход блока управления подключен с вы- 
ка приращения первой и второй координат ходу признака октанта, двенадцатый выход 
и уходом признака координаты с большим -  к выходу "Конец интерполяции"' 
приращением интерполятора, выходы ко- 2, Интерполятор поп .1 , о т л и ч а ко
ординатных приращений которого соедине- 35 щ и й с я тем, что блок управления содержит 
ны с шестого по девятый выходами блока блок постоянной памяти микрокоманд, ге- 
управления, вход начальной установки Ко- нератор импульсов первый и второй регист- 
торого соединен с пятым входом блока уп- ры, второй, третий, четвертый и пятый 
равления, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что, с триггеры, регистр признаков, второй-деся- 
целью повышения оперативности контро- 40 тый элементы И, элемент неравнозначно- 
ля,в него введены триггер четности больше- сти, первый -  шестой элементы И-НЕ, 
го п р и р а щ е н и я , сум м атор , второй третью схему сравнения, первая й вторая 
сультиплексор, вторая схема сравнения, группы информационных входов которой 
триггер, первый элемент И, выход которого соединены соответственно с первой и вто- 
соединен с выходами "Отсутствие ошибки", 45 рой группами входов информационного 
первый вход первого элемента И подключен блока управления, а выход -  с первым вхо- 
к выходу первой схемы сравнения, а второй дом второго элемента И, выход которого 
вход -  к выходу триггера, информационный подключен к шестому выходу блока управ- 
Д  - вход которого соединен с выходом вто- ленкя, а второй вход -  к инверсному выходу 
рой схемы сравнения, первая и вторая груп- 50 генератора импульсов, к первому входу ше- 
пы инф орм ационны х входов которой  стого и третьего элементов И, выход треть- 
подключены к группе выходов второго муль- ' его элемента подключен к первым входам с 
типлексора и группе выходов накапливаю- первого по четвертый элементов И-НЕ, а 
щего сумматора, выход переноса которого второй вход -  к выходу второго триггера, 
соединен с шестым входом блока управле- 55 информационный Д-вход которого подклю
чил, десятый выход которого подключен к чен к выходу логической единицы, управля- 
управляющему выходу интерполятора и уп- ющий С-вход к первому выходу первого 
равляющему С - входу триггера, установоч- регистра и первому входу четвертого эле- 
ный вход  ко то р о го  соед и н е н  с мента И,установочный И-вход второго реги- 
одиннадцатым выходом блока управления, стра к выходу третьего Д-триггера, к первым
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входам пятого и шестого элементов И и 
двенадцатому выходу блока управления, де
вятый, восьмой, одиннадцатый и десятый 
выходы которого соединены соответствен
но с выходами с первого по четвертый эле- 5 
ментов И-ЙЕ, первая группа выходов блока 
постоянной памяти микрокоманд подклю
чена к группе информационных входов пер
вого  р е ги стр а , а вторы е -  к группе  
информационных входов второго регистра, 1( 
разрядные выходы которого соединены с 
младшими разрядами группы информаци
онных входов блока постоянной памяти 
микрокоманд, старший разряд которого со
единен с шестым входом блока управления 1£ 
и информационным Д-входом четвертого 
триггера, управляющий С-вход которого 
подключен к выходу седьмого элемента И и 
четвертому выходу блока управления, пя
тый, второй и первый выходы которого соеди- 20 
нены  с о о тв е тс тв е н н о  с вы ходам и 
четвертого/ восьмого и девятого элементов 
И, вторые входы которых соединены с вто
рым входом седьмого элемента И, вторым 
входом пятого элемента И, управляющим 25 
С-еходом третьего Д-триггера и прямым вы
ходом генератора импульсов, первый-чет- 
верты й вы ходы  пе рво го  регистра  
подключены соответственно к первому вхо
ду восьмого элемента И, третьему выходу 30 
блока управления, первому входу седьмого 
элемента И, первому входу девятого эле
мента И, вход запуска блока управления 
соединен с установочным входом пятого 
триггера, входом записи регистра призна- 35 
ков и первым входом десятого элемента И, 
второй вход которого соединен с установоч
ными R-входами пятого и третьего тригге
ров и входом начальной установки блока 
управления, управляющий С-вход пятого 40 
триггера соединен с седьмым входом блока 
управления, а информационный Д-вход за
землен, выход пятого триггера подключен к ■ 
информационному Д-входу третьего Д-триг- 
гера и установочным R-входам первого и 45 
второго регистра, выход десятого элемента 
И соединен с седьмым выходом блока уп-
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равления, выходы пятого и шестого элемен
тов И подключены соответственно к входам 
записи первого и второго регистров, с пер
вого по четвертый разряд информационно
го входа регистра признаков соединен 
соответственно с вторым, третьим, четвер
тым и шестым входами блока управления, 
прямой и инверсный выходы первого разря
да регистра признаков соединены соответ; 
ственно с вторыми входами первого и 
второго элементов И-НЕ, третьи входы ко
торых подключены к выходу пятого элемен
та И-НЕ, прямой и инверсный выход второго 
разряда регистра признаков соединены со
ответственно с вторыми входами третьего и 
четвертого элементов И-НЕ, третьи входы 
которых подключены к выходу шестого эле
мента И-НЕ, вторые входы пятого и шестого 
элементов И-НЕ соединены с выходом эле
мента неравнозначности, первый и второй 
вход которого подключены соответственно 
к прямому выходу четвертого разряда реги
стра признаков и выходу четвертого тригге
ра, первы е входы пятого  и ш естого  
элементов И-НЕ подключены соответствен
но к прямому и инверсному выходам треть
его разряда регистра признаков.

3, Интерполятор поп.1 , о т л и ч а ю 
щ и й с я  тем, что накапливающий сумма
тор содержит комбинационный сумматор и 
регистр, группы выходов которого подклю
чены к первой группе информационных вхо
дов комбинационного сумматора, вторая 
информационная группа входов которого 
соединена с группой информационных вхо
дов накапливающего сумматора, вход пере
носа и выход переноса  ко тор о го  
подключены соответственно к входу пере
носа и выходу переноса . комбинационного 
сумматора,выходы которого соединены с 
информационными входами регистра,вход 
начальной установки регистра соединен с 
входом начальной установки накапливаю
щего сумматора, вход синхронизации кото
рого соединен с входом синхронизации 
регистра, группа выходов которого является 
выходом накапливающего сумматора.
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Т а б л и ц а !

Значение сигнала Значение сигнала Коммутируемый
на 1-м управляю на 2-м управляю- ' операнд
щем входе щем входе

0 1 БП-2
0 0 0
1 1 L A / 2 J
1 0 МП+1/2

Т а б л и ц а 2

Четность Значение шагового при
ращения по ведомой ко

БП МП ординате в такте

. [_ БП/2 Л [Б П /2  + 1 ]

0 0 0 0
0 1 . о 1
1 0 *  0
1 1 0 1

ч *  Единичное или нулевое приращение,

Т а б л и ц а 3

микро- п , а , в3 о  а  „  Т " ' Т " ' " < Г
команда ■ ' *- *  *  5 ^ 6 ^
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Т а б л и ц а ^

Признак БП-2МП > X У Состояние 
триггера  53

Выход ре- ; 
гистра 5 ^ 4 <?/

• -
+х -X . -У

0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 .1 .0
0 0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 о " 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 1 0

• 0 0 0 .1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 1 1 .0
0 1 0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 о 0. 1 0 1
о 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 ■ 0 .
0 0 1 1 1 0 1 0
а 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 0 о 1
0 1 1 1 1 0 0. 1
1 0 0 0 0 1 0 о1 0 0 ' 1 0 ■ 1 1 01 0 1 0 . 0 0 1 01 ’ 0 1 1 0. 1 1 0

■* . 1 1
1

0 0 0 1 0 01 1 0 т 0 1 0 11 1 1 0 0 0 0 1
-------- .-------- - - - --------- 1 1 1 1 0 1 0 1
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Прямой Зыход 
элемента 41 
Индеретш выход
элемента 41 Ш Ж М М Ж Ш Ж Ш Ж Ж

17
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элемента 42
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Выход
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элемента 65

ш ж ш ж ж ж ж .

ш м М м м ж ^

я . Ш /'У Ш Ж .

Цикл Ц і/к  л
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