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АНОТАЦІЯ. Наведений у роботі підхід дозволяє вдосконалити та уточнити інформативні діагнос-
тичні ознаки у задачах акустичної діагностики технічного стану будівельних машин і механізмів за ме-
тодом кепстру. Сполучення останнього з методом фазових портретів (класичного та вищих порядків) 
дає змогу виявити основні динамічні процеси (та їхні характеристики), що відбуваються всередині ма-
шин/механізмів та більш точно визначати параметри їхнього технічного стану. 

Ключові слова: вдосконалення, метод, кепстр, акустична діагностика, технічний стан, будівельні 
машини, механізми. 

 
АННОТАЦИЯ. Приведенный в работе подход позволяет усовершенствовать и уточнить информа-

тивные диагностические признаки технического состояния строительных машин и механизмов ме-
тодом кепстра. Сочетание последнего с методом фазовых портретов (классического и высших по-
рядков) даёт возможность выявлять основные динамические процессы (их характеристики), которые 
происходят внутри машин/механизмов и более точно определять параметры их технического со-
стояния. 

Ключевые слова: усовершенствование, метод, кепстр, акустическая диагностика, техническое 
состояние, строительные машины, механизмы. 
 

ABSTRACT. Purpose. The purpose of this work consists in method of a kepstr justification for acoustic diag-
nostics of technical condition of construction cars and mechanisms. Methodology/approach. Researches in this 
work are of analytical character. Findings. Use of this combined diagnostic sign together with a method of phase 
portraits (classical and of the highest orders) allows to improve process of an identification of key parameters of 
technical conditions of construction cars and mechanisms, especially in transitional modes of their functioning. 
Research limitations/implications. The results received in work can be used further for specification and im-
provement of existing engineering methods of acoustic diagnostics of technical condition of construction cars and 
mechanisms identification at stages of their design/designing and in modes of real operation as well. Original-
ity/value. The work has scientific and practical interest. 

Key words: improvement, method, kepstr, acoustic diagnostics, technical condition, construction cars, 
mechanisms. 

 
  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Відомо, що вибір діагностичних ознак є 
найбільш важкою частиною задачі акусти-
чної діагностики технічного стану будіве-
льних машин і механізмів. За невдалого 
вибору діагностичних ознак їхні зміни від 
збільшення чи зменшення параметрів мо-
жуть виявитись недостатньо великими, у 
результаті чого випадкові зміни умов ви-
мірювань можуть бути прийняті як зміна 
внутрішнього стану об’єкта дослідження. 
У цьому випадку говорять про малу інфо-
рмативність ознак чи про їхню малу чут-
ливість по відношенню до даних структур-

них параметрів. Основна вимога щодо діа-
гностичної ознаки – максимальна чутли-
вість до одного із структурних параметрів і 
мінімальна до всіх інших. 

При визначенні найбільш інформатив-
них діагностичних ознак слід, взагалі ка-
жучи, знати структуру акустичного сигна-
лу, для чого слід детально дослідити про-
цеси звукоутворення всередині об’єкту ді-
агностики. Однак, пошук ознак є якоюсь 
мірою й самостійною задачею, пов’язаною 
з аналізом акустичних сигналів і розроб-
кою алгоритмів для ПЕОМ чи апаратури 
для їх обробки. У випадках, коли заздале-
гідь невідома структура машинного сигна-
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лу і, таким чином, незрозуміло, яким є 
вплив параметрів стану на акустичний  
сигнал, повинен існувати доволі повний 
набір різноманітних незалежних характе-
ристик сигналу, серед яких можна обрати 
дослідним шляхом найбільш чутливі до 
змін досліджуваних параметрів стану і по-
тім використати їх як інформативні діагно-
стичні ознаки. 

Зараз за діагностичні ознаки використо-
вуються найрізноманітніші характеристи-
ки акустичних сигналів. Вони зазвичай 
пов’язані з імовірнісними та спектрально-
кореляційними властивостями сигналів. 
Майже всі ці ознаки разом з деякими ін-
шими, наприклад, амплітудами, частотами 
і фазами гармонічних сигналів, можна на-
звати простими на відміну від комбінова-
них. Останні складаються з простих ознак 
та підкреслюють якісь особливості ма-
шинних сигналів. 

Прикладом таких комбінованих ознак є 
акустичні вектори. Вони є наборами з n  
простих ознак, за яких потім здійснюються 
векторні операції: визначаються їх довжи-
ни, кути між ними і таке подібне. Досвід 
показує, що застосування акустичних век-
торів замість простих ознак, що їх утво-
рюють, знижує ймовірність помилкового 
діагнозу. 

Цікавим прикладом комбінованої діаг-
ностичної ознаки є так званий кепстр. Ця 
величина визначається наступною форму-
лою 

( ) ( ) ( )
2

0

2
coslg













ωτ⋅ω⋅ω=τ ∫
∞

dFK ,     (1) 

де ( )ωF  – спектр потужності сигналу; τ  – 
час; ω  – частота сигналу. Кепстр – не-
від’ємна функція часу. Для її отримання 
(на ПЕОМ), згідно формули (1), слід узяти 
квадрат модуля спектральної щільності 

потужності ( )2ωF  у логарифмічному ма-

сштабі (у дБ) та здійснити перетворення 
Фур’є. 
Кепстр суттєвим чином відрізняється 

від функції автокореляції сигналу ( )τB . 
Зокрема, згідно теореми Вінера-Хінчина, 
функція автокореляції ( )τB  випадкового 

сигналу ( )tξ  та його спектральна щільність 

потужності ( )ωF  пов’язані одна з одною 
за допомогою звичайного перетворення 
Фур’є:  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )











−=ττ⋅ω⋅⋅τ=ω
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∫

∞
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.1,exp

,exp
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1

2

0

0

idiBF
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   (2) 

З першої формули (2) при 0=τ  безпо-
середньо визначається рівність 

( ) ( ) ( )∫
∞

ωω⋅
π⋅

==ξ
0

2

2

1
0 dFBt ,      (3) 

яка визначає функцію спектральної щіль-
ності потужності ( )ωF  випадкового про-

цесу ( )tξ . 
Для сигналу з рівномірним суцільним 

спектром потужності обидві функції ( )τB  

та ( )τK  не дорівнюють нулю лише у околі 
0=τ  та представляють собою функції, 

близькі до ( )τδ  (дельта-функції П. Дірака). 
Однак наявність навіть невеликих неодно-
рідностей функції ( )ωF  робить функцію 

автокореляції ( )τB  відмінною від нуля і за 
інших затримках часу τ , у той час як 
кепстр ( )τK  залишається близьким до ну-
ля завдяки присутності логарифма, що ви-
рівнюває неоднорідності спектра. Кепстр 
стає відмінним від нуля, коли достатньо 
великі неоднорідності функції ( )ωF  мають 
місце у періодично розміщених точках. 
Наприклад, якщо на рівномірний суціль-
ний спектр накладається дискретний 
спектр гармонічного ряду з частотами Ω , 

Ω⋅2 , Ω⋅3 , … або Ω±ω0 , Ω⋅±ω 20 , 

Ω⋅±ω 30 , …, то кепстр відмінний від ну-

ля при 0=τ  та Ω
π⋅2  і близький до нуля 

при інших значеннях τ . Якщо у сигналі 
присутні кілька гармонічних рядів з пері-
одами iΩ , то кепстр буде відмінним від 

нуля у точках 
i

i Ω
π⋅=τ 2 . 

Таким чином, на відміну від функції ав-
токореляції, кепстр чутливий не до всіх 
неоднорідностей спектра ( )ωF , а лише до 
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неоднорідностей, обумовлених присутніс-
тю у сигналі гармонічних рядів, тобто коли 
у сигналі існує низка періодичних імпуль-
сів або модульованих сигналів. Якщо у си-
гналі є кілька таких рядів, то практично за 
видом функції ( )ωF  їх неможливо відділи-
ти один від одного, оскільки комбінаційні 
частоти накладаються одна на одну. 
Кепстр для кожного гармонічного ряду 
приймає значення, положення якого на осі 
часу визначається періодом iΩ , а величина 

– амплітудами усіх гармонік ряду. 
Ця властивість кепстрів дуже корисна 

при дослідженні сигналів діагностики бу-
дівельних машин та механізмів. Акустичні 
сигнали таких машин характеризуються 
наявністю гармонічних рядів різноманітної 
природи. Амплітуди піків кепстру є інфо-
рмаційними діагностичними ознаками. 

Слід зазначити, що у кожному конкрет-
ному випадку слід підбирати такі незалеж-
ні прості чи комбіновані ознаки, які най-
кращим чином підходять для даної діагно-
стичної задачі будівельних машин та ме-
ханізмів. Вдалий результат у підборі зале-
жить головним чином від наявної у дослі-
дника інформації про структуру діагности-
чного сигналу, а також від його інтуїції та 
досвіду. 

 
ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 

 
У роботах [1, 2] застосовані акустичні 

вектори як діагностичні ознаки стану ма-
шин та показано, що такий підхід суттєво 
знижує ймовірність помилкового діагнозу. 
У [3, 4] вказано на переваги кепстра як 
інструменту діагностики технічного стану 
машин та висвітлені його інформаційно-
діагностичні ознаки. Результати наведених 
вище робіт будуть використані у даному 
дослідженні. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета даної роботи полягає у обґрунту-

ванні методу кепстра для акустичної діаг-
ностики технічного стану будівельних ма-
шин і механізмів. Використання цієї ком-
бінованої діагностичної ознаки разом з ме-
тодом фазових портретів (класичного та 

вищих порядків) дозволяє вдосконалити 
процес ідентифікації основних параметрів 
технічного стану будівельних машин і ме-
ханізмів, зокрема у перехідних режимах 
їхнього функціонування (пуск/гальму-
вання). 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
1. Спектральна щільність потужно-

сті акустичного сигналу 
Відомо [5], що детермінована функція 

часу ( )tf , що задана у інтервалі ( )∞∞− ,  і 
досить швидко спадає на кінцях цього ін-
тервалу, задовольняє нерівності 

( ) ∞<∫
∞

∞−
dttf                     (4) 

і може бути зображена інтегралом Фур’є 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,exp

;exp
2
1

∫

∫

∞

∞−

∞

∞−

⋅ω⋅⋅=ω

ω⋅ω⋅⋅ω⋅
π⋅

=

dttitfS

dtiStf

     (5) 

де ω  – кругова частота; t  – час; 12 −=i ; 
( )ωS  – спектральна щільність функції 

( )tf . З формул (5) можна отримати відому 
рівність Парсеваля: 

( ) ( )∫∫
∞

∞−

∞

∞−
ωω⋅

π⋅
= dSdttf

22

2

1
.         (6) 

У лівій частині цієї рівності стоїть вели-
чина, що зветься повною питомою (на 
одиницю маси механічної системи) енергі-
єю функції ( )tf . Фізичний зміст рівності 
Парсеваля полягає у тому, що повна пито-
ма енергія функції ( )tf  дорівнює сумі ене-
ргій її окремих частотних складових 

( ) ωω dS
2

. У цьому випадку величину 

( )2ωS  можна назвати також спектральною 

щільністю сигналу ( )tf  [4]. 
Спектральна щільність потужності мо-

же бути визначена [4] наступним чином: 

( ) ( )2
,

2
1

lim TS
T

F
T

ω⋅
⋅

=ω
∞→

,           (7) 

де [ ]TT ,−  – інтервал часу, у якому 

( ) 0≠ωS , а поза ним – ( ) 0≡ωS . Виходячи 
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із співвідношення (7), можна потім з (1) 
визначити кепстр даного акустичного сиг-
налу. 

2. Математична модель нестаціона-
рних процесів у лінійних системах з од-
ним ступенем вільності руху 

Вважаємо, що процес пуску/гальмуван-
ня будівельної машини чи механізму може 
бути описаний у межах моделі лінійної 
механічної системи з одним ступенем ві-
льності руху: 

,
2

cos

sign

2

0

2
02

2














δ+⋅ε⋅=

=⋅ω+






⋅⋅+⋅µ+

t
P

x
dt

dx
gf

dt

dx

dt

xd

 (8) 

де x  – лінійне переміщення; µ  – коефіці-
єнт, що характеризує затухання; ω  – час-
тота вільних коливань; 0f  – коефіцієнт 

сухого тертя ковзання; g  – прискорення 

вільного падіння; 0P  – амплітуда вимуше-

ної сили, віднесена до одиниці маси сис-
теми; ε  – швидкість зміни частоти виму-
шеної сили; δ  – початкова фаза. (У пода-
льшому задля зручності приймаємо 0≡δ ). 
Перейдемо у (8) до безрозмірних змінних 

( 0>=ε const ): ( )таx τ% . Тоді отримаємо 

( )
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2
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2
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



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 (9) 

У (9) введені позначення 

.;;
2

20
0 ε

ω=ω
⋅ε
⋅=

ε
µ=µ

A

gf
f     (10) 

Розв’язок рівняння (9) за нульових по-
чаткових умов можна знайти на ПЕОМ чи-
сельним методом. Нехай він має вигляд 

( )τx~ . Тоді для знаходження кепстра сиг-

налу ( )τx~  слід знайти спочатку розв’язок 
рівняння 

( ) ( )24
2

2

2cos~lg2 τ⋅π⋅⋅











τ⋅

τ
π⋅π⋅=

τ
x

d

dz
  (11) 

за нульових початкових умов, а потім ви-
значити кепстр ( )τK  за формулою 

( ) ( )2τ=τ zK .                    (12) 
Далі на рис. 1-3 наведені для різних зна-

чень β  (коефіцієнта в’язкого тертя), 0f   

       
        а (а)              б (в)       в (с)       г (d) 

       
     д (е)             е (f)     є (g)       ж (h) 

Рис. 1. Графічні залежності: ( )τx~  – а; ( )τx&~  – б; ( )τx&&~  –;, ( )xx &~,~  – г; ( )xx &&~,~  – д; ( )xx &&& ~,~  – е; ( )2τF  – є 

та ( )τK  – ж при наступних параметрах 0,1=β ;  0,00 =f ;  10,1 −=ω с  

Fig. 1. Graphic dependences: ( )τx~  – а; ( )τx&~  – b; ( )τx&&~  – c; ( )xx &~,~  – d; ( )xx &&~,~  – e; ( )xx &&& ~,~  – f ; ( )2τF  – g 

and ( )τK  – h  at the following parameters 0,1=β ;  0,00 =f ;  10,1 −=ω s  
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а (а) б (в) в (с) г (d) 

    
д (е) е (f) є (g) ж (h) 

Рис. 2. Графічні залежності: ( )τx~  – а; ( )τx&~  – б; ( )τx&&~  – в; ( )xx &~,~  – г; ( )xx &&~,~  – д; ( )xx &&& ~,~  – е;, ( )2τF  – є 

та ( )τK  – ж при наступних параметрах 0,1=β ;  0,10 =f ;  10,10 −=ω с  

Fig. 2. Graphic dependences: ( )τx~  – а; ( )τx&~  – b; ( )τx&&~  – c; ( )xx &~,~  – d; ( )xx &&~,~  – e; ( )xx &&& ~,~  – f ; ( )2τF  – g 

and ( )τK  – h  at the following parameters 0,1=β ;  0,10 =f ;  10,01 −=ω s  

 

    
а (а) б (в) в (с) г (d) 

    
д (е) е (f) є (g) ж (h) 

Рис. 3. Графічні залежності ( )τx~  – а; ( )τx&~  – б; ( )τx&&~  – в; ( )xx &~,~  – г; ( )xx &&~,~  – д; ( )xx &&& ~,~  – е; ( )2τF  – є 

та ( )τK  – ж при наступних параметрах 0,10=β ;  0,10 =f ;  10,1 −=ω с  

Fig. 3. Graphic dependences ( )τx~  – а; ( )τx&~  – b; ( )τx&&~  – c; ( )xx &~,~  – d; ( )xx &&~,~  – e; ( )xx &&& ~,~  – f ; ( )2τF  – g 

and ( )τK  – h  at the following parameters 0,10=β ;  0,10 =f ;  10,1 −=ω s  
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(коефіцієнта сухого тертя ковзання) та ω  
(частоти вільних коливань) залежності 

( )τx~ , ( )τx&~ , ( )τx&&~ , ( )2τF , ( )τK , а також фа-

зові портрети – ( )xx &~,~  (класичний); ( )xx &&~,~  , 

( )xx &&& ~,~  – вищих порядків, які, на думку ав-
торів даної роботи, вдало і всебічно опи-
сують усі особливості руху системи під 
час перехідних процесів, що у ній відбу-
ваються. 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Обґрунтовано застосування методу 

кепстру в акустичній діагностиці техніч-
ного стану будівельних машин і механіз-
мів, який дозволяє виділяти основні (веду-
чі) частоти коливань механічної системи у 
процесах її пуску/гальмування. 

2. Використання цієї комбінованої діаг-
ностичної ознаки разом з методом фазових 
портретів (класичного та вищих порядків) 
дозволяє вдосконалювати процес іденти-
фікації основних параметрів технічного 
стану будівельних машин і механізмів, зо-
крема у перехідних режимах їх функціону-
вання. 

3. Отримані у роботі результати у пода-
льшому можуть бути використані для уто-
чнення та вдосконалення існуючих інже-
нерних методів акустичної діагностики 
технічного стану будівельних машин і ме-
ханізмів як на стадії їх проектуван-
ня/конструювання, так і у режимах реаль-
ної експлуатації. 
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