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Аннотация. В  статье анализируются особенности применения передаточ-
ной функции для прогноза появления неисправности. Рассматриваются 
понятие и сущность передаточной функции и варианты соединений дина-
мических элементов в цепи приборов. Выявляются особенности частотных 
характеристик систем и состав амплитудно-фазовой частотной характери-
стики. Приводится механизм мониторинга и  прогнозирования появления 
неисправностей цифровой вычислительной техники, основанный на анали-
зе диагностических сигналов.
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Стремительный рост сложности цифровой вычисли-
тельной техники различного назначения обуслав-
ливает потребность в  обеспечении безопасности 

и  безотказности её работы [1]. Угрозы безопасности 
можно определить, как непосредственно в условиях экс-
плуатации, так и путём прогноза по результатам испыта-
ний. Для прогнозирования возможных неисправностей 
требуется создание систем диагностирования, в  кото-
рых в качестве математической модели процессов мож-
но рассматривать передаточные функции, связывающие 
подаваемые на  прибор в  режиме рабочего функцио-
нирования входные воздействия и  выходные реакции 
прибора на эти воздействия [2]. Для построения модели 
используется измерительная информация, которая по-
лучается при работе прибора в  штатном или тестовом 
режиме функционирования. Во втором случае подавае-
мые входные воздействия отличны от номинальных зна-
чений. Диагностика исправности прибора в  процессе 
эксплуатации подразумевает отслеживание изменений 
его передаточный функций. Приближение функций ра-
ботоспособности к  предельным значениям указывает 
на наличие дефекта, вследствие которого прибор может 
перейти в неработоспособное состояние.

Целью работы является изучение особенностей 
применения передаточной функции для прогноза по-
явления неисправностей цифровой вычислительной 
техники. Для её достижения были использованы анали-
тический, синтетический, индуктивный и  дедуктивный 
методы обработки тематических исследований, научных 

публикаций и  релевантных литературных источников. 
Научная новизна работы заключается в  комплексном 
рассмотрении возможностей использования передаточ-
ной функции для прогноза появления неисправностей 
цифровой вычислительной техники.

Передаточная функция элемента W(p) представляет 
собой отношение изображения по  Лапласу выходной 
величины Y(p) к  изображению входной величины X(p) 
при нулевых начальных условиях, то есть при отсутствии 
запаса энергии в элементе и равных нулю воздействиях 
на остальных входах элемента [3]:

W p
Y p
X p

( ) =
( )
( )

.

Передаточная функция устанавливает динамическую 
связь между выходной и входной величинами элемента 
и полностью характеризует его динамические свойства 
[4]. При  прогнозировании неисправностей цифровой 
вычислительной техники требуется получить общую 
передаточную функцию прибора по  передаточным 
функциям отдельных типовых динамических элементов, 
которые включены в  систему. Для этого используются 
передаточные функции трёх вариантов соединений ди-
намических элементов:

1. Последовательное — соединение, при котором 
выходной сигнал предыдущего элемента служит 
входным сигналом последующего: 
Y p X pn n� ( ) = ( )1 . При  последовательном соеди-
нении элементов общая передаточная функция 
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равна произведению передаточных функций от-

дельных элементов: W p W p
i

m

i( ) = ( )
=

Х
1

.

2. Параллельное — соединение, при котором на все 
элементы поступает один входной сигнал, а  вы-

ходные сигналы суммируются: Y p Y p
i

m

n( ) = ( )
=
е

1

 

При параллельном соединении элементов общая 
передаточная функция равна сумме передаточ-
ных функций отдельных элементов: 

W p W p
i

m

i( ) = ( )
=
е

1

.

3. Встречно-параллельное — соединение, при ко-
тором на  вход элемента одновременно со вход-
ным сигналом подаётся выходной сигнал того 
же элемента, прошедший через элемент об-
ратной связи с  передаточной функцией Wос(p): 

W p
W p

W p W pOC
( ) =

( )
± ( ) ( )

1

11
.

Широкое использование передаточных функций, 
в  том числе для решения задач прогнозирования, об-
условлено их связью с  частотными характеристиками 
систем [5]. Частотные характеристики элементов харак-
теризуют реакцию элемента на гармоническое входное 
воздействие в  установившемся режиме, то есть на  вы-
нужденные синусоидальные колебания.

Если на вход линейного звена подать гармоническое 
воздействие

x t X t( ) = ( )0 sin ,w

где X0 — амплитуда; ω — угловая частота, то, учитывая 
необходимые и достаточные условия линейности, на вы-
ходе элемента в  установившемся режиме получится 
гармоническая функция равной частоты, но, в  общем 
случае, другой амплитуды Y0, сдвинутая по фазе относи-
тельно входной величины на угол Ψ:

y t Y t( ) = +( )0 sin .w Y

Связь между входной и  выходной гармониками 
устанавливается посредством частотной передаточной 
функции звена W(jω) [6]. Она представляет собой ком-
плексное число, которое можно представить в виде ам-
плитудно-фазовой частотной характеристики:

W j A e U jVjw w w ww( ) = ( ) = ( ) + ( )( )Y ,

где A W jw w( ) = ( )  — амплитудно-частотная характе-
ристика;

φ(ω) = argW(jω) — фазовая частотная характеристика;

U(ω) = ReW(jω) — вещественная частотная характери-
стика;

V(ω) = ImW(jω) — мнимая частотная характеристика.

Амплитудно-частотная характеристика показывает, 
во сколько раз амплитуда синусоидального выходно-
го сигнала превышает амплитуду сигнала на  входе си-
стемы в зависимости от частоты [7]. Фазовая частотная 
характеристика отражает изменение фазы выходного 
синусоидального сигнала в зависимости от частоты си-
нусоидального сигнала на входе. Данные характеристи-
ки описывают установившиеся вынужденные колебания 
на  выходе системы, которые вызвали гармоническое 
воздействие на входе.

Графически амплитудно-частотная и фазовая частот-
ная характеристики могут быть построены в  полуло-
гарифмическом масштабе [8]. Такое представление по-
лезно для решения задач устранения неисправностей 
приборов и  определения запасов устойчивости по  ам-
плитуде и фазе.

Амплитудно-частотная характеристика, построенная 
в десятичном логарифмическом масштабе частот, назы-
вается логарифмической амплитудной частотной харак-
теристикой:

L W j Aw w w( ) = ( ) = ( )20 20lg lg .

Единицей измерения L(ω) является децибел. Для пе-
ревода числа B в децибелы используется формула

L(ω) = 20lgB.

Также при построении в полулогарифмическом мас-
штабе используется декада — безразмерная величина, 
соответствует изменению частоты в 10 раз. При постро-
ении логарифмической амплитудной частотной характе-
ристики частоту откладывают в децибелах по оси орди-
нат и в логарифмическом масштабе по оси абсцисс.

Фазовая частотная характеристика, построенная 
в логарифмическом десятичном масштабе частот, назы-
вается логарифмической фазовой частотной характери-
стикой. При её построении частоту откладывают в дека-
дах по оси абсцисс и в радианах по оси ординат.

Поскольку частотная передаточная функция опре-
деляет реакцию элемента на гармонические колебания 
всех возможных частот, с  учётом принципа суперпози-
ции она позволяет найти реакцию линейного элемента 
и  всей динамической системы прибора на  произволь-
ное воздействие [9].

Для мониторинга и прогнозирования появления не-
исправностей цифровой вычислительной техники могут 



29Серия: Естественные и технические науки № 10 октябрь 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

использоваться различные диагностические сигналы — 
сигналы температуры, давления, жидкости, тока пита-
ния, относительной и  абсолютной вибрации и  другие 
[10]. Для диагностики применяются известные свойства 
сигналов, такие как сильные гармонические составляю-
щие амплитудно-частотного спектра вибраций c извест-
ными частотами. Повысить точность диагностики можно 
посредством учёта шумовых компонентов и  компонен-
тов, частоты которых не  определяются тривиальным 
образом. Это позволяет сформировать расширенный 
вектор диагностических признаков, который будет чув-
ствителен к дефектам, проявляющимся в шумовых и пе-
риодических составляющих спектра вибрации.

При мониторинге сигнал, поступающий от  диагно-
стируемого прибора, разделяется на  блоки, соответ-
ствующие сигналам отдельных механизмов. Это даёт 
возможность выделить информативные компоненты, 
соответствующие отдельным механизмам прибора, 
из  периодической и  шумовой компонент сигнала. Для 
обработки информации о  состоянии прибора, которую 
несёт анализируемый сигнал, необходимо построить его 
математическую модель, в рамках которой сигналы по-
нимаются как функции, принадлежащие определённому 
классу. Следовательно, исследование особенностей из-
менения функций позволит декодировать информацию, 
передаваемую сигналами, выявить вероятные дефекты 
прибора и  события, которые послужили их причиной. 
В  свою очередь, детекция причин и  предпосылок не-
исправностей позволит прогнозировать их появление 
и своевременно принимать превентивные меры.

Диагностические сигналы s(t) состоят из полезной со-
ставляющей и помех [11]:

s t k t s t m t( ) = ( ) ( ) + ( )1 ,

где s1(t) — полезная часть сигнала; k(t) и m(t) — помехи.

Помехи представляют собой часть принимаемого 
сигнала, препятствующую точной расшифровке содер-
жащейся в  сигнале информации. Наличие помех об-
уславливает погрешности диагностического решения. 
Помехи k(t) являются мультипликативными, m(t) — ад-
дитивными. Первые появляются только совместно с сиг-
налом, тогда как вторые присутствуют на выходе канала 
даже при отсутствии сигнала.

Для исследования сигнала используется спектраль-
ный анализ, основанный на  преобразовании Фурье. 
Если s(t) — периодическая функция с  периодом T, при 
этом s(t) = s(t + T) имеет конечные пределы или является 
непрерывной на этом интервале и имеет на нём конеч-
ное число максимумов и минимумов, то её можно пред-
ставить как бесконечную сумму тригонометрических 
функций

s t s a t b t
k

k k k k( ) = + +( )
=

∞

е0
1

cos sin ,w w

где 

w w w p
k k k

T
= = ј =1 11 2 3 2; , , , ; ; T — период сигнала;

s
T

s t dt
T

0
0

2= ( )т ;

a
T

s t t dtk

T

k= ( ) ( )т2

0

cos w ;

b
T

s t t dtk

T

k= ( ) ( )т2

0

sin w .

Любую гармонику ряда Фурье можно представить 
в виде амплитуды ck и начальной фазы φk. Для этого ко-
эффициенты ряда представляются в виде

a ck k k= cos ,j

b ck k k= sin ,j

c a bk k k= +2 2 ,

tg ,jk
k

k

b
a

=

jk
k

k

b
a

= ж

и
з

ц

ш
чarctg .

Тогда

s t s c t
k

k k k( ) = + �( )
=

∞

е0
1

cos ,w j

где φk — начальная фаза k-й гармоники сигнала; ck — ам-
плитуда k-й гармоники сигнала.

Совокупность чисел ck называется амплитудным 
спектром сигнала, чисел φk — спектром его фаз. Для вы-
деления комплексного спектра Ck сигнал можно пред-
ставить в  экспоненциальном виде, используя формулу 
Эйлера [12]:

s t s a e e b e e
ik

k

i kt i kt

k

i kt i kt
( ) = + + + +ж

и
з

ц
ш
ч

=

∞ � �

е0
1 2 2

w w w w

или

s t s C e
k

k
i kt( ) = +

=�

∞

е0
�

w ,

где C a ib c e
k

k k k
i k

= � =
�

2 2

j
, C a ib c e

k
k k k

i k

� = + =
2 2

j
, 

c C C ck k= =2 0 0, .

Ck можно выразить с помощью интеграла:
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Комплексный спектр представляет собой важней-
шую характеристику сигнала, поскольку отражает все 
его свойства и позволяет восстановить сигнал. Подвер-
гнув комплексный спектр преобразованиям с помощью 
изображения по Лапласа при нулевых начальных усло-
виях системы, можно получить передаточную функцию 
сигнала вне зависимости от его вида [13]. Поскольку для 

линейных блоков отношение 
Y p
X p

( )
( )

 не  зависит от  вида 

входного сигнала, при нахождении передаточной функ-
ции можно использовать любой входной сигнал, кото-
рый не тождественно равен нулю.

Передаточную функцию удобно использовать для 
определения реакции выходного сигнала прибора 
на любой конкретный входной сигнал, используя его ам-
плитуду и фазу. Для этого необходимо найти изображе-
ние X(p) входного сигнала по  таблице преобразований 
Лапласа и умножить его на передаточную функцию W(p), 
получая изображение выходного сигнала Y(p). Далее 
при помощи таблицы выполняется переход от  найден-
ного изображения к оригинальному выходному сигналу. 
В то же время аналитическое определение изображения 
Y(p) и его оригинала сопряжено со сложностями того же 
порядка, что и аналитическое решение дифференциаль-

ных уравнений. Поэтому для решения уравнения Y(p) =  
= W(p)X(p) высокого порядка основным методом являет-
ся метод моделирования.

Для структурного моделирования линейных систем, 
заданных передаточными функциями, могут использо-
ваться различные методы:

 — метод непосредственного интегрирования;
 — метод комбинирования производных;
 — моделирование цепочки апериодических зве-
ньев;

 — моделирование блок-схем.

Эти модели используются в  системах построения 
прогнозов появления неисправностей цифровой вычис-
лительной техники.

Таким образом, на  основе амплитудно-частотных 
характеристик передаточных функций координат циф-
ровой вычислительной техники по  отношению к  изме-
нению её параметров возможно определять появляю-
щиеся в ней дефекты. Поскольку при появлении дефекта 
изменяется передаточная функция узла техники вслед-
ствие смещения собственных частот в  результате из-
менения таких параметров, как жёсткость какого-либо 
сопряжения, фазовый сдвиг между входом и  выходом 
или амплитуда при изменении демпфирования, любой 
из  этих параметров можно применять в  качестве диа-
гностического признака.
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