
28

����������#�#�

�������+)��(�	�������
,�
��0� ��)&��1����!'���"'"��
&!�!�&���, )�"'+������

��/'������!" -�"������"')'-'+������

4����������<�������� ������"!"����
�������"��#�����!3�����>�#

�(�����#��������=�"��������	��	

�$�%��
�&)�)
+��+*�%&)*�&*)*�&��$)��	�$��
-�/���&
�������
-��
,$�(&�)�
�
-�)�
�)�0
8�
-�%�%&�,�������$
�+�9�����.�+��
%&
��
%&
�.�%&
%
+��
�+
�$
+
��

���
)�&,�� 	�0)
+
�
� 
/)
/������ +�,
)(+�����'� %�����
+�� ����&�0
��	
(� &�

/)
/������ )�
�)�,� .�$)
$
�
+��
� .�
�%�(+�&�� +� 8�%&
&�
�	� �� ��� *� 8�%
+
�

/��%&
�

The three-level structure and principle of operation of the multi-channel
computer rheograph system are described. For increase of noise stability the
corresponding algorithms of digital measuring signal processing are applied. The
rheograms identification and processing are offered to realize in frequency domain,
and not as usually in time field.

�-,'�������,)'"�(- 2��/�3���' 2��/�3��<� ���-��(�,'��,'�"�!��+�-'" ��!�� �)��*'��3
0'�"��)&� .� �� �'2� ���� .� 2'- ����-���
� ��(��4'��3� "���+� /�(� ) 2�4��+� +����"'���"��
)%����� 3�� ������1�  $�<-� �'�03�,��� � *� -��1 2 � �� � 4'���� �� (�2�)&��1�,'��/'��1��1
 ,��� !��$�!�<"&�3� 5)3+ -� !�-��%!���3� �'!��0�.� ')'�"��4� 2 � �-,'������� (�- !)'� .
,�)&� !�-�� � )�!���3-�� �� ! ��, !�'��3� � �)��*�!�� 2 �  �2���
� � ������ ��/ �-�0�3
-��"�"&�3� �� +����"'��� (-���� �-,'������ �/ �-�� �' 2��-���� " -�� ���-� �'<�"��0�.� �' 2��-
,'�'�$�4�<"&�3�.+� ,��0%!���3�(��!�� -�-��-'" ����-�����


9���!��4�"&�,���"������'<�"��0�3��' 2��-���,� ! �*�<"&�3���<%�4��)'���+�,'�'5� �
3��!��"��5�& 2 �, + �*'��3��(�)'*� 2 �!����"����,�0�<�"���"��� �� ( !��5��-�� (�!���-�
��
"���+��- !�+��!��+�%4��#'���(&�����!���!�-��%!�)&��+���2��)�!���'(�)&"�"��� �)��*'��3
��" "� � �, "! �%%"&�3
� 7)3� ,��!�#'��3� � �" !��� �"�� ��� ��4��� -�� '"�,�� � (!�"��
!�-��%!�)&� .�"'+������"�) �- *)�!�-� "���'�"�$')&��-� (��" ��!�"��0�/� !��-'" ����)3
 $� $)'��3�"����'�"�/���0�.���2��)�!����'�)&� -��4�����,��!�#�"����/ �-�"�!���"&���!" -�	
"�(�!�"��,� 0'�����!�"�� !)'��3����2� (�
��"���"����$�2�" ����)&� .�� -,�%"'�� .��' 	
2��/�4� .����"'-���# ��'�)�(�<�(�(��4'���/���0�.����!'�'���������
�


��*��1� ��!'�&� �"���"��� .�  �2���(�0�.� "�� .� ���"'-�� �"! �'��1� �(� 4 "��& +� ��'�	
"�4��+� !�-��%!�)&��+� �+'-�� 3��� (�$'(,'4�%"&� , ,���'� ,���)%4'��3� �"��- !�+� �
, "'�0��)&��+�')'�"� ��!�, �,'��-'"���� �)��*�!�� .���)3����"�)��,�0�<�"�
����"'( !���
0�/� !�-��, � $ -�(���4��"%�/ �-�!�4��0�/� !�+��!����"����+���2��)�!�>������0�/� 	
���) 2 ! 2 � ,'�'"! �%!�4�� ���� "'�" !�� ��,��2�� TU� � 4��" " %� of @���� ��0�  �� 4��� 

, ��<"&�3� ��� !�����
�C $� ,��!�#�"�� 4�")�!��"&� !�-��%!�)&� 2 � ����)�� ,���  $� $)'���
��2��)�!� �' 2��-��� !�� ���"�� � � -,'���0�%� � -���)&� 2 � �/ � ! 2 �� (��4'��3� � -�	
��%4 .� ��� 4��" "�� ���� ��0� �'(��"�!� .� ��)�� ! .� XG � �-�"����� ,�0�<�"�� �� � ��"� !'� ,��	

��)'��3�!�+��� 2 ���2��)��������(-��� -���"��-��!��, !����-��,���"� 3-���6�
���,��2�
� -,'���0�.� KU� � / �-�<"&�3� 0�/� 	���) 2 !�-� ,'�'"! �%!�4'-� �� ,'�'-� *�%4 -�

�'*�-���������� �� !��� ��� KN ��(�,���� 2 ����'2��"��,�-�3"����
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7 � ��)���� �'�'��& 2 � ��!�3� ���"'-�� !+ �3"&� 5!��� ��%4�1� P	� (�3���1� ���
,���)')&� 2 � "�,��� $) �� 0�/� ! 2 �  $� $)'��3� ��2��)�!� :�	��� ��2� -��*�4�1� �'2��"�
,�-�3"�� ���
� 7)3� �(2 �*'��3� ,� �" � ! 2 � � (��)'��3� ����)�!� ��� ��*�& -�� ��!��� �(
4�� !�-�� (��)'��3-�����'�'��& -��!�� ���" !�<"&�3�� -�"�" �����) 2 !�+���2��)�!����


�'�+��1���!'�&���!'�'� ���	���(�,'��/'��1��-��,���"� 3-�
��� 2��-���,��"��-��
(�$'(,'4�<� �,'�"��)&��1� ���)�(��' 2��-�� 2��/ 	���)�"�4���-'" ���  $4��)'��3� �'(�)&"�"�!
!�-��%!���3� "�� , ����3� /�(� ) 2�4��+� ,���-'"��!��  ,'��"�!��� !�(��)�(�0�%� �' 2��-� (�
� , - 2 %� �0�/� ! 2 �  �0�) 2��/���� (��"�!)'��3� �(� �- !� %� � �- %�� !�"�� !)'��3
���2� �"�4��+�  (����� �"�"��"�4���  $� $��� �� ��� ,�4'��3� "�� ($'��2���3� $�(� ����+
� ���
, "�'$������� $�"'*'��3�- *���!������!�"�����,���"'��
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 ���������������������"��'�.�����������$���"
�#�����$����.����&��$������"�

�� !'�'��� � �)��*'��3� , ��(�)�� ���"�!��1� +����"'�� ��.� (�!��� ��� ��/ �-�"�!��
,���-'"��� ��2��)�!�� " -�� �'�)&��1� ��2��)� - *��� , ��"�� 3�� ��-�� ��/ �-�"�!� .� � -, 	
�'�"�� ( )tx ��# �,��)32�<�!�-��%!���%����5�-�� ( )tξ

( ) ( ) ( )ttxts ξ+= .

� �����1� ��2��)���� !�+ ��� !�-��%!�)&� .� �+'-�� ��0'� !�(&� �-�2 !�1�,� 0'��� 3��1
���)�"�4� �- *���, ��"����!�2)3��

( ) ( ){ }tj
X

oetURetx ω= � ,

�'� ( ) ( )tGUKtU XTBCX ∆= ��� � �� � -,)'����� �-,)�"���� ')'�"��4� 2 � � )�!���3�� # �  ,���<

�' 2��-���)3���� 2 �,�0�<�"�
� BCK� ���� '/�0�<�"�,'�'"! �'��3�!�-��%!�)&� .��+'-�
� TU� ��
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oω � �� !��, !��� � � -,)'����� ��,��2�� �� ���2 !�� 4��" "�� "'�" ! 2 � ��2��)�
� ( )tGX∆  –

,�)&��0�.� ,� !��� �"�� � �)��*�!�� .� ��)3���� "�)�� ,�0�<�"�
� t� �� 4��� �, �"'�'*'��3� ��
 $-'*'� -��,� -�*���{ }10 t,t .

7)3� !���)'��3� ��/ �-�"�!��+� ,���-'"��!� �(� ��-�5�� ��2��)�� �� ,'�'5� �� �� � -	
,�%"'���1�!�-��%!�)&��1����"'-��,'�'�$�4'� �

- !�� ���"���3� 0�/� ! 2 �  $� $)'��3� ��2��)�!� (�� (�!�� �"�1��-� � �')30�1��-
�)2 ��"- -


- ��'�'��'��3� �'(�)&"�"�!� ��� L� ,'�� ��+� oT � "'�" ! 2 � ��2��)�� ,��� / �-�!����

� *� .�!�$������' 2��-�� ��'- .��'�)�(�0�.

- !�$���S�� �'�"��+��'�)�(�0�1�,� 0'��� ( ){ }tURe X� � �(�!�& 2 �����-$)%�"�� .+���'�'�	

�'��3�5)3+ -���� ,�4'��3�-���!��!�$�� ����,�-�3"�

��� ���"���3�� �')30�1� 2 ��)2 ��"-��(�$'(,'4�<�/�( �!����"���'�!���)'��3��'(��"�!� .
4�� <-���� .���)�� ! .�!,� � !*� �� 2 �,'�� ��� ���"�1���"&�� �!,)�!��!�#�+� 2��- ��4��+
(�!��� �� �$�) 2 � 5�-��� �����
� ����)�� �� ��'�'��'��3� �'(�)&"�"�!� !�-��%!���3� ,��

/ �-�!����� ��'-�+�!�$�� ���,�!!��� 5'��3���2��)1(�!���� (� �"'�!��, !��� �!� L ���(�!

��$��� "�� ��'�'��'��3� � �'�"��+� �'�)�(�0�1� , �)������ (-'�5�"�� !,)�!� ���+�)&��+
,'�'5� ����(�!����# �!�����%"&�4'�'(�-'+���4���(-�#'��3�')'�"� ��!���,� 0'���-����)&� .
��"�!� �"��� �� "�� *� , +�$���� (�- !)'��� ��(&� 4��" "��-�� (�!���-��� �� "�� *� ��/�(���"%
 $�<�"��!�-��%!���3��" $" ��'!��"! �%!����"%�3!�#��!����'�)�(�0�.�� ��'�)�(�0�.������


�� � $ "�� � -,�%"'�� .� �' ����� 2��/�4� .� ���"'-�� - *��� !���)�"�� "��� '"�,��
� -,'���0�3� � -���)&� 2 �  , ��� ,�0�<�"��� / �-�!���3� �� �'<�"��0�3� �' 2��-�� , 5��
��'�"�/���0�1��+�" 4 ���� $� $)'��3��' 2��-
����,'�5 -��'"�,��(��!����"� �"��,����)'��3�(
$ ����6��!�-��%<"&�3����/�(���(� TU� ���)�� !��!�+��� .���,��2����
���!�"&�(�� $-'*'� .

� (�3�� �"�� ���� �P	��� � (�3��!��� ,�)&��0�.� ,� !��� �"�� XG∆ � !��� �� ! ��, !�'��3

� �)��*�!�� 2 �  �2���� ,�0�<�"�� �'� $���"&� !��4�"��-�� �� !��)���+� ( )iMX � "�� !��, !��� � �

�/ �- !���+��'(�)&"�"�+��	�

( ) ( ) 





π⋅= ∑

−

= p

i
2cosiM

p

2
nN

1p

0i
KK ,

�'� ����� -'��!��)���� [ ]p...1i∈ 
�=!��� ��3�')'-'�"�!�$) ����	��� (! )3<� $� $)3"���@��P

!��)���!����,'�� ��"'�" ! 2 ���2��)�

���)3���'�'��'��3��'(�)&"�"�!�!,� � !*� �� 2 �,'�� ����' 2��-�� ��T

( ) X

1N

0n
KK GnNN ≅= ∑

−

=
 �'�*���1�� �����+ ��"&�����	�����"�� *�/����<"&�3����'2��"���,�-�3"����
�7�)��������
,'�'-� *�%4 -�� �'*�-�� ���  �� !�� KN � / �-�<� ��,��2�� � -,'���0�.� KU� 
� ���) 2�4� 

,� ! ��"&�3�� -,'���0�3����'5"��"�& +���

��� ���2 -�� '"�,�� !���)�� �� � -,'���0�.� � -���)&� 2 �  , ��� ,�0�<�"�� �� !�+����1

��,��(�� !�-��%!�)&� .� �+'-�� !*'� ,'�'!�*�<� ,�)&��%4�� ��)�� !�� ,� !��� �"��� " -�
!���)�� ���	�� �'�*�%"&����

( ) ( ) X

1p

0i
XX G

p

i
2cosiM

p

2
nN ∆≈





π⋅= ∑

−

=
.
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62��� � (�,� !'�'��-��� �)��*'�&� �
�
(
� ��)�� !�+�, +�$ ���	����� 4��" "�� ���� ��0
,��� $� $)'������P�" 4 �����,'�� ���"�� !�"&

– !����!��"�!���3�������� 
-
�


– !�����.�!�#�+�2��- ���������� 
-
�


– !������"��-'�"�)&� .�, +�$������������� 
-
�


– !������"��-'�"�)&� .�, +�$������������� 
-
�


– !���!,)�!��5�-�!�������� 
-
�


– !�������-�4��+�, +�$ �������P� 
-
�

	���)&���'�'�2'"�4��1��,'�"���' 2��-��3��,� 0'����'�!�+ ��"&�(��-'*���A�����0����

 �� !�� "' �'-�� !��)���!� ,��1�3" � ��"'�!�)� �����'"�(�0�.� t∆ @�� -�
� 9�� , ��(�� � !� ����
�'(�)&"�"� �	��� # � !��, !���<� ,'!��1� ��)�� !�1� �-�"������ / �-�<"&�3� !,� � !*�  �� 2 
,'�� ���"'�" ! 2 ���2��)���" $" � (�� ���-��
�� -��<�� �"�"��1��'('�!�4�����)3�,� !'�'��3
��'�'��'��3�,���/ �-�!������ *� .� ��'- .�!�$����

( ) ( ) X

1L

0l
XX GlNnN ∆≅= ∑

−

=
.

7)3� (��4� �"�� / �-�!���3� ��'�'��'� 2 � !��)���� 4��) � " 4 �� L� ��'�'��'��3
!�$���%"&� �(��3��� ��
� ��
� ��P
�	"*'��!�,��� !�� ��)�� !��, +�$ �������-,'�'��!��� !,)�!�
5�-�!�"���,'�"��� 2 �"�'-"���3������ ��"� ! �(-'�5�%"&�3�,��$)�(� ����
�P
������(�!


7)3� ��'�'��'��3� , � �'�)�(�0�3-� ����-,'�'�� �' $+��� � !�(��4�"�� .+� "��!�)��"&
� 6�
"��!�)��"&�  ��'- .� �'�)�(�0�.� �0��)��� (��4� � ,��1�3"�� ,'�� �� �' 2��-�� ��T 
��� 0'����
� (,�(��!���3�0��)��(��1��%<"&�3�5)3+ -����)�(����(��0'!�+���!�3�&���)&� +�, �3���!��# 
�"! �%%"&�3��(�, " 4��+��'(�)&"�"�!��	��

( ) ( ) ( )[ ]1nNnNnN 1 −−= νν+ν ,

�'� [ ]4...0∈ν ���, �3� ����(��0'! 2 ���!�3��3


��(��0'!�� ��!�3��3� !�� ���" !�%"&�3� �)3� �"! �'��3� "��� (!���+� ��'�"�/���0�1��+
" 4 ������ �� !��3��+�(��1��%<"&�3�!��$���� �'�"��+��'�)�(�0�1



�'�'��'��3� , � -� � �'�"��-� �'�)�(�0�3-�� "��!�)��"&� 3��+� ($�2�<"&�3� �(� ,'�� � -
�' 2��-�� (�$'(,'4�<� �"�1��5'� !�"�� !)'��3� ���2� �"�4��+�  (���� (�� ��+�� �� (-'�5'��3
!,)�!�� ��(��+� !�,��� !�+� /��" ��!
� 	"*'�� �'(�)&"�" -� !�-��%!���3�� # � ���+ ��"&� ��
� -,�%"'���<�-���!

( ) ( ) ( )nGs,nNnN X

1S

0s
XX ∆≅= ∑

−

=
.

7)3� $� $)'��3��' 2��-�!�� ���" !�%"&�3��)2 ��"-���# �!��, !���%"&�� (� $)'��-
��-'��4��1�,���"�0��-'" ����-
���'�"�/���0�3��' 2��-�"��.+�(��"�!)'��3��(�����-���- !� .
� �-�� !��)���<� "���� #�� ,���  ,��0%!����� �� 4�� !�1�  $)��"��� # � (�- !)'� � ��(� %
"��!�)��"%��' 2��-
�� -��,� , ��<"&�3�(��1��%!�"��, ��$��1����)�(���4��" "��1� $)��"����
 �� !�����)�(��4��" "� 2 ��,'�"����' 2��-
��'�, "�'$�<�!�"�� !)'��3� (!�3(���-�*���!�'-
2��- ��4��+���)�� !�+��' 2��-��3��,� 0'�����/�(� ) 2�4��-��,���-'"��-��,�0�<�"�


� )�!��1�,'�� ��4��1�+����"'�� ��2��)���' 2��-����<�- *)�!��"&� ( $��(�"��1 2 � �
!�2)3���, )�2��- ��4� 2 ��3���(� $-'*'��-�4��) -�2��- ����!� $-'*'��1��-�(��4��" "

( ) ∑
=







ϕ−∆π⋅=∆

K

1k
k

��

kX tn
T

2
kcosAtnN ,

�'� [ ]N,1n ∈ � ��� -'��!��)�����# �, ��<���2��)��' 2��-����� ��"'�!�)���, �"'�'*'��3
� t∆  –

��"'�!�)� �����'"�(�0�.
� tTN �� ∆= � �� 4��) � !��)���!� �-����-�)&�'� (��4'��3� ����
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[ ]K,1k,Ak ∈ ����-,)�"��� 	4��" "���+����"'���"������2��)���' 2��-�
�k���� -'��2��- ����

K<N�����)&���"&�2��- ���
� kϕ ���/�(��k	 .�2��- ����


�'(�)&"�"�� , ,'�'���+� � �)��*'�&� , ��(�)��� # � �)3� ��'�"�/���0�.� ��/ �-�"�!��+
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