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АВТОМАТНО-БАЗІСНИЙ ПІДХІД ДО СТВОРЕННЯ ПРИРОДНЬО НАДІЙНИХ І БЕЗПЕЧНИХ СИСТЕМ  

С.Ф. Тюрін, В.С. Харченко 
Пропонується підхід до створення природньо надійних і безпечних систем, толерантних до відмов (різних негати-

вних впливів). Сформульовано основні принципи автоматно-базисного підходу. Він фундується на використанні надли-
шкового базису, який дозволяє виконувати всі або частину функцій при відмовах. Система описується автоматною 
моделлю, а відновлення логічного перетворювача реалізується шляхом використання запропонованих функційно-повних 
толерантних базисів (ФПТБ). Наведено приклади ФПТБ на вентильному рівні.  

Ключові слова: надлишковий базис, автоматна модель, функційно-повний толерантний базис, відмова, вплив. 
 
AUTOMATON-BASIS APPROACH TO DEVELOPMENT OF NATURALLY DEPENDABLE AND SAFE SYSTEMS  

S.F. Tyurin, V.S. Kharchenko 
An approach to development of naturally dependable and safe systems which are tolerant to failures (different types of intrusions) 

is suggested. Basic principles of automaton-basis approach are formulated. It is based on use of redundant basis allowing to carry out 
all or part of functions on failures. A system is described by automaton model and recovery of logical transformer is performed using by 
application of proposed function-full tolerant basis (FFTB). Examples of FFTBs on the gated level are analyzed.  
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ОБ УПРАВЛЕНИИ СИСТЕМОЙ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 
 

Рассмотрены возможные варианты решения задачи управления системой фазовой автоподстройки 
частоты с целью защиты от импульсных помех в широком диапазоне частот входных сигналов. 
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Введение 

Постановка проблемы. Системы фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ) со времени появле-
ния (1921 г.) нашли множество применений в уст-
ройствах связи, в узлах синхронизации запоминаю-
щих устройств с подвижным носителем информа-
ции, в измерительных системах. Появление в недав-
нее время недорогих и простых в использовании 
микросхем устройств ФАПЧ открыло возможности 
ещё более широкого их применения. В качестве 
места возможного применения системы ФАПЧ рас-
сматриваем узел обработки сигналов вихревого по-
токоизмерителя. В потокоизмерителях этого типа 
(поток газа или жидкости) в трубопроводе после 
препятствия (вихреобразователя) в некотором диа-
пазоне скоростей потока образуются вихри [1], час-
тота которых пропорциональна скорости потока.  

Вихри обнаруживают при помощи датчиков, в 
частности, датчиков с использованием пьезоэффек-
та. Характеристика сигналов датчиков: частоты 
вихрей от 15 Гц до 500 Гц, амплитуда пропорцио-
нальна квадрату частоты, форма импульсов сглаже-
на и не обязательно с монотонным фронтом и спа-
дом. Проблема обработки заключается в том, что 
удары по трубопроводам и вибрации иного проис-
хождения создают помехи, снижающие точность 
измерений, особенно в области низких частот вих-
рей. Среди используемых ныне решений – примене-

ние цифровых многополосных фильтров с переклю-
чением полос пропускания фильтров в зависимости 
от амплитуды сигналов вихрей. Представляется 
возможным в данном случае использовать систему 
ФАПЧ как средство защиты от помех. 

Анализ литературы. В зависимости от эле-
ментов, использованных в схеме фазовой автопод-
стройки частоты, она может быть аналоговой (при 
использовании аналоговых схем фазового детекто-
ра), цифровой (при использовании в качестве фазо-
вого детектора логических цепей) и полностью циф-
ровой (при реализации фильтра низкой частоты в 
цифровом виде). В сущности, ФАПЧ – это система 
управления с петлей обратной связи, в которой па-
раметрами регулирования являются частота или 
фаза сигнала, а не величина его напряжения или 
тока [2]. 

В литературных источниках утверждают, что 
устройство ФАПЧ в соответствии с теорией опти-
мальной нелинейной фильтрации является опти-
мальным фильтром для узкополосного сигнала с 
частотными и фазовыми флюктуациями на фоне 
широкополосного шума. Устройство относится к 
классу динамических систем с периодической нели-
нейностью.  

Во множестве литературных источников авто-
ров из разных стран рассматриваются теоретические 
основы фазовых систем, методы оптимального син-
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теза ФАПЧ, методы анализа влияния детерминиро-
ванных и случайных возмущений на работу систем 
ФАПЧ [3]. Например, существует такой способ 
управления системой ФАПЧ, который состоит в 
том, что если начальная расстройка по частоте 
входного сигнала и ГУН намного больше полосы 
захвата системы ФАПЧ, для расширения частотного 
диапазона целесообразно применить комбинацию 
параллельного соединения двух систем: частотной 
АПЧ и фазовой АПЧ [4]. Много работ посвящено 
разработке управляемых генераторов СВЧ диапазо-
на с ФАПЧ. Низкочастотные системы ФАПЧ с не-
прерывным диапазоном рабочих частот, где макси-
мальная частота более, чем втрое превышает мини-
мальную, не упоминаются. Можно сделать вывод о 
том, что для решения задачи неминуемы модифика-
ции классической схемы устройства.  

Целью статьи является анализ возможности 
схемотехнического синтеза модифицированной схемы 
системы ФАПЧ для решения поставленной задачи. 

Основная часть 

Классическая схема системы фазовой автопод-
стройки частоты приведена на рис. 1. Она содержит 
фазовый детектор (ФД), фильтр низких частот 
(ФНЧ), генератор управляемый напряжением (ГУН) 
[5]. В качестве ФАПЧ-устройства будем рассматри-
вать микросхему типа CD4046 (аналог 561ГГ1) [6], 
структурная схема которой показана на рис. 2.  

 

 
Рис. 1. Система фазовой автоподстройки частоты 

 

 
Рис. 2. Микросхема типа CD4046  

 

Генератор (ГУН) имеет такие средства под-
стройки частоты: конденсатор С1, перезарядка ко-
торого есть времязадающий процесс, резистор R1, 
определяющий величину тока в источнике тока пе-
резарядки, резистор R2, ограничивающий сверху  
рабочую частоту ГУН. Также необходимо отметить, 
что напряжение на выходе реального фильтра изме-
няется не по линейному закону и характеристика 
ГУН линейна не во всём диапазоне [7]. 

С помощью микросхемы можно построить сис-
тему ФАПЧ с такими особенностями: а) входной 
сигнал фазового детектора (ФД) – импульсы прямо-
угольной формы со скважностью, равной 2 (ме-
андр), б) имеются фазовые детекторы двух типов, 
один обеспечивает фазовый сдвиг по отношению к 
выходному сигналу генератора с частотой, управ-
ляемой напряжением (в дальнейшем ГУН) на 90 и 
существенно противостоит помехам во входном 
сигнале, другой обеспечивает нулевой фазовый 
сдвиг. Очевидны некоторые препятствия примене-
нию микросхем систем ФАПЧ для решения рас-
сматриваемой задачи. Требования к форме входного 
сигнала вызваны тем, что для формирования выход-
ного сигнала фазового детектора используется циф-
ровая схема “исключающая или”, которая при оди-
наковых частотах входных (цифровых) сигналов и 
при отсутствии сдвига фазы между входным сигна-
лом и сигналом с выхода ГУН даёт нулевой (мини-
мальный) уровень сигнала после фильтра низкой 
частоты (ФНЧ), а при сдвиге в 180 даёт максималь-
ное напряжение, которое несколько меньше Епит.  

При сдвиге фазы на 90, на выходе ФНЧ на-
пряжение соответствует половине диапазона его 
изменения, что показано на рис. 3, а. При таких ус-
ловиях имеет место максимально широкий возмож-
ный диапазон частот захвата и диапазон частот 
удержания состояния слежения в системе ФАПЧ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         а                                        б 

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения ФД  
(после ФНЧ) от разности фаз входного сигнала и 

сигнала ГУН: а – при скважности входного сигнала 
q=2; б – при скважности входного сигнала q=4 

 
При отклонении скважности входного сигнала 

от значения 2 (рис. 3, б) неминуемо сужение упомя-
нутых областей и ухудшение характеристик устрой-
ства. При отклонении частоты входного сигнала от 
частоты настройки ГУН напряжение на входе ГУН 
смещается от уровня половины Епит и удерживается 
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фазовый сдвиг, отличный от 90 (если система оста-
ётся в режиме слежения). Достаточным будет фор-
мирование входного сигнала путем усиления и ог-
раничения на уровнях, обеспечивающих приближе-
ние скважности к значению 2. 

Объектом внимания в системе ФАПЧ являются 
процессы вхождения в режим отслеживания и про-
цессы отслеживания входного сигнала при допус-
тимых скоростях изменения частоты на входе. Спе-
цифика рассматриваемого применения такова, что 
всегда можно определить возможную скорость из-
менения интенсивности потока в трубопроводе и 
скачкообразное изменение частоты сигнала датчика 
вихрей не ожидается. Возможные средства регули-
рования частоты и фазы c некоторыми их характе-
ристиками при типовом использовании микросхем 
CD4046 показаны в табл. 1. 

   Таблица 1 
Возможные средства  

регулирования частоты и фазы 
 Средства регу-

лирова-ния 
частоты и 
фазы  ГУН 

Возможность 
управления 
напряжением 
или током 

Возможность 
перекрытия 
диапазона 
частот 

Наличие 
деталей 
на рынке 

1 Вход ГУН напряжением есть не нужны 
2 Резистор  

R2 
с помощью тока  
свето-диода в 
опт- роне с фо-
то-резистором 

есть есть 
(ОЭП-7, 
VTL5C1, 
VTL5C2) 

3 Конденсатор 
С1 

с помощью 
напряжения 
(вариконды, 
варикапы) 

нет не нужны 

 
В отношении процесса вхождения в режим от-

слеживания можно предполагать, что при наличии 
режима отслеживания с плавной автоматической 
подстройкой системы в пределах диапазона рабочих 
частот, процедура входа в режим отслеживания мо-
жет быть построена как одноразовое прохождение 
диапазона частот с выходом в режим автоматиче-
ской подстройки после захвата частоты. 

С помощью этих средств представляется воз-
можным построение регулятора, в котором посто-
янно действует обычная для системы ФАПЧ под-
стройка фазы и частоты воздействием через вход 
ГУН. В случае отклонения фазы за допустимые пре-
делы (определяется отклонением напряжения на 
входе ГУН от напряжения при сдвиге фаз на 90) 
временно включается система подстройки частоты 
изменением и фиксацией значения сопротивления 
резистора R2, действующая только во время под-
стройки фазы до допустимого отклонения от 90. 

Показателями, определяющими фильтрующее 
действие и устойчивость системы ФАПЧ, являются 
параметры области захвата входной частоты и об-
ласти частот удержания режима слежения. Эти па-
раметры зависят от полосы пропускания ФНЧ на 
входе ГУН. При этом, если фильтр имеет широкую 
полосу пропускания, то это обеспечивает быстрое 

вхождение в режим слежения, но система ФАПЧ 
имеет плохие фильтрующие свойства, поскольку 
помехи могут оказаться в состоянии перестроить 
систему на частоту, отличную от частоты входного 
сигнала без помех. То есть, желаемые показатели 
качества – быстрое вхождение в режим слежения и 
хорошие фильтрующие свойства одновременно не-
реализуемы и в отношении ширины полосы пропус-
кания ФНЧ ведут к противоречивым требованиям.  

Обычно производят переключение ширины по-
лосы пропускания ФНЧ после вхождения в режим 
слежения. В нашем случае полоса пропускания 
ФНЧ это еще один объект управления, поскольку 
ФНЧ, настроенный на хорошие фильтрующие свой-
ства системы на частоте 10 Гц, может сделать не-
возможным или затянуть вхождение в режим на 
частоте 500 Гц, поскольку область захвата будет 
существенно сужена и возможен её “пролёт” при 
процедуре вхождения в режим слежения. Регули-
ровку размеров области удержания можно произво-
дить, обеспечивая размеры области пропорциональ-
ными частоте входного сигнала, здесь возможны и 
другие решения. Разумеется, для этого параметра 
допустимо и ступенчатое управление за счет пере-
ключения резисторов в ФНЧ, если ФНЧ не сложнее 
интегрирующей RC-цепи. Поскольку потребуется 
переключение резисторов в зависимости от частоты 
ГУН, не миновать измерения частоты и принятия 
решения о выборе и переключении резистора. Это 
выполнимо с применением микроконтроллера с 
кварцевой стабилизацией частоты и постоянным 
временем выполнения команд. С участием микро-
контроллера появляется возможность при неизмен-
ной в течение некоторого времени частоте входных 
сигналов ФАПЧ временно сужать область удержа-
ния режима слежения, обеспечивая доступную 
улучшенную защиту от помех всегда. С помощью 
микроконтроллера можно также анализировать не-
обходимость процедуры вхождения в режим слеже-
ния и произвести соответствующие переключения. 
Поскольку на низких рабочих частотах (15–500 Гц) 
высокое быстродействие внутренних элементов мик-
росхемы системы ФАПЧ не может вызвать заметных 
задержек, то связанных с этим проблем обеспечения 
устойчивости работы системы ФАПЧ не предвидит-
ся. Тем не менее, компьютерное моделирование и 
макетные исследования системы необходимы. 

Выводы 

В результате проведённого анализа возможно-
сти схемотехнического синтеза модифицированной 
системы ФАПЧ для решения задачи защиты от по-
мех сигналов датчика в вихревом потокоизмерителе, 
можно утверждать, что существует возможность 
построения соответствующего узла прибора и дела-
ет более конкретными теоретические и прикладные 
исследования в направлении его создания. 
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МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАНЗАКЦИЙ КОРПОРАТИВНОЙ СЕТИ 
 

Предложен метод, позволяющий оптимально распределить поток транзакций в сегментированной 
корпоративной сети. Метод учитывает характеристики отдельной транзакции, сегментацию КС и рас-
пределенность и объемы данных, необходимых для получения ответа на запрос. 

 
Ключевые слова: корпоративная сеть, транзакция, данные. 
 

Введение 

Наблюдающееся в последнее время значи-
тельное расширение корпоративных сетей (КС), 
особенно удаленными сегментами, привело к воз-
никновению ряда проблем, одной из которых яв-
ляется распределение транзакций, требующих 
удаленных данных с различных сетевых сегмен-
тов [1]. Анализ исследований в данном направле-
нии [2 – 5] показал, что существующие подходы 
не учитывают сегментацию КС и распределен-
ность данных, необходимых для получения ответа 
на запрос, в современных КС.  

Поэтому целью данной статьи является раз-
работка метода, позволяющего оптимально рас-
пределить поток транзакций в сегментированной 
корпоративной сети.  

Результаты исследований 

Рассмотрена распределенную КС (РКС), 
включающую М удаленных сетевых сегментов 

(УСС), причем каждая i-ая ЛВС состоит из li ра-
бочих станций ( i 1,M ). В среде РКС в замкну-
том режиме предполагается функционирование N 
статистически однородных транзакций, обслужи-
ваемых согласно стандартной дисциплине FCFS 
(First Come First Served). Предполагается, что 
длительность обслуживания транзакции i-го УСС 
распределена по экспоненциальному закону с па-
раметром, равным интенсивности обслуживания 
i, т.е. 

  i tiF t 1 e  .                          (1) 
Пусть ni(t) - число транзакций, находящихся 

в очереди на обслуживание и на обслуживании i-й 
ЛВС в момент времени t. Можно рассмотреть  
вектор состояния исследуемой сети  i Mn n ,  ni 

 N,  i 1,M . Обозначим вероятность того, что РКС 
находится в состоянии n  в момент времени t как 

    i iò n, t P n t n  i=1,M  ,     . 


