
43 

достижение высокой точности и помехоустойчивости системы распознавания является 

труднодостижимой. Это подтверждается тем, что даже наиболее известная в мире откры-

тая библиотека OpenCV, отражающая самые значимые достижения в области компью-

терного зрения, не содержит готовых решений поставленной задачи. Это говорит о том, 

что коммерческий успех устройств с жестовым интерфейсом, делает такие технологии 

закрытыми. 

Насколько стало известно автору, в Республике Беларусь системные развернутые 

научные исследования в данной области не ведутся и не производятся устройства с 

функциями распознавания жестов руки человека по ее стереоизображениям. 
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В результате разработки опытного образца комплекса электроформования волокон 

в разрабатываемой системе подачи полимерного волокна от смесительной емкости к фи-

льере были выявлены пульсации, что создает неравномерность волокна по толщине на 

коротких отрезках [1].  

Целью исследования является определение оптимальной системы обеспечивающей 

процесс подачи полимерного волокна от емкости к формообразующей фильере в разраба-

тываемом автоматизированном комплексе электроформования.  

Материал и методы. Комплекс ориентирован на получение полимерного волокна 

малого поперечного сечения: до нескольких микрон и менее, которое можно использо-

вать  для реализации диэлектрических мостиков, матриц сменных фильтров, защитной 

одежды,  в биомедицинских целях.  

Результаты и их обсуждение. В производстве химических волокон для подачи 

прядильных растворов и расплавов к фильерам применяют в основном зубчатые пря-

дильные насосы, которые обладают лучшими параметрами [2], чем поршневые и эксцен-

триковые. Конструктивные особенности прядильных насосов обусловливают пульсацию 

полимерного раствора [1, 2, 3], что приводит к пульсирующей неравномерности истече-

ния его из отверстий фильеры. Относительная величина пульсации подачи δ определяет-

ся как отношение разности наибольшей и наименьшей мгновенной подачи  к средней ве-

личине подачи, выраженное в процентах [3] 
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где Qmax и Qmin — наибольшая и наименьшая мгновенные подачи прядильного насоса; Оср – 

средняя подача прядильного наcоса. 

Возможные пути уменьшения пульсации подачи прядильных насосов: реконструк-

ция прядильного насоса [3, 4, 5, 6], уменьшение пульсации сглаживающими устройства-

ми
 
[3, 7, 8]. 

Величина пульсации, определяемая выражением (1), характеризует неравномер-
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ность подачи полимерного раствора насосом, не может служить критерием оценки рав-

номерности истечения жидкости из отверстий фильеры, которое сопровождается ком-

плексом явлений. 

Подача полимерного раствора от насоса к фильере характеризуется переходными 

процессами режимов течения, изучение которых необходимо для определения парамет-

ров процесса формования  волокна с утонениями [9]. Работа насосов исследована [3,4,5], 

подача полимерного раствора в растворопроводящих деталях на опытном образце от 

насоса к фильере не изучена. Теоретические исследования подачи полимерного раствора 

выполняются с применением метода аналогии – анализа течения прядильной массы в 

растворопроводящих деталях. 

Исследуемая система рассматривается в виде эквивалентной трубы, в которой рав-

номерно распределены все параметры системы (гидравлическое сопротивление, упругие 

деформации, прядильная масса раствора). Течение раствора можно рассматривать как 

одномерное (вдоль оси эквивалентной трубы) ламинарное течение сжимаемой жидкости 

[10]. Общее интегральное уравнение движения сплошной среды [10] 
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где Р –  давление в эквивалентной трубе; х – ось трубы, ρ – плотность прядильной мас-

сы, F – площадь поперечного сечения эквивалентной трубы, Q – расход через попереч-

ное сечение эквивалентной трубы, t – время, μ – вязкость прядильной массы, d – диа-

метр эквивалентной трубы. 

Учитывая упругие свойства полимерного раствора и прядильной гарнитуры
 
[11], и 

то, что скорость течения прядильной массы меньше звуковой [11], после интегрирования 

по объему эквивалентной трубы  уравнение неразрывности
 
[10] преобразуется 
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где V – внутренний объем эквивалентной трубы; l – длина эквивалентной трубы;  

β – коэффициент сжимаемости прядильной массы; k – коэффициент упругости материа-

ла стенок эквивалентной трубы. 

Объединив уравнения (2) и (3) получим систему уравнений, известных под названием 

системы телеграфных уравнений. Эти уравнения широко применяются в электродинамиче-

ской аналогии, и дают возможность  моделирования течения полимерного раствора.  

Заключение. В результате теоретических исследований изменена система: насос – 

растворопроводящая трубка – фильера. Для проверки полученных результатов необхо-

димо провести опыты по определению переходных процессов в системе подачи поли-

мерного раствора и осуществить выбор давления.  
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Пакет приложений HFSS является отраслевым стандартом программного обеспече-

ния для моделирования и анализа СВЧ-структур. Выполнение расчетов полностью авто-

матизировано, пользователю необходимо всего лишь определить геометрические пара-

метры исследуемой структуры и задать свойства материалов. 

Основу решения трехмерных и двумерных задач электродинамики в пакете прило-

жений HFSS составляет метод конечных элементов (МКЭ). Пространство, в котором рас-

пространяются электромагнитные волны, разбивается на простейшие объемные элемен-

ты, имеющие форму тетраэдров. Разбиение осуществляется специальной программой, 

входящей в состав пакета HFSS. 

Материал и методы. Поле в пределах элементарного тетраэдра описывается про-

стой функцией или набором функций с неизвестными коэффициентами. Эти коэффици-

енты ищутся из уравнений Максвелла и граничных условий. В результате электродина-

мическая задача сводится к системе линейных алгебраических уравнений относительно 

этих коэффициентов. Решение такой системы легко определяется с помощью ЭВМ [1]. 

Результаты и их обсуждение. В данной работе было проведено моделирование 

керамического многослойного элемента из композиционных материалов системы 

«феррит-сегнетоэлектрик» (рис. 1). Внутренняя структура такого элемента представлена 

на рис. 2. Цифрами обозначены: 

1) пьезокерамический слой из восьми пленок материала АС900; 

2) пьезокерамический слой из материала АС900 с внутренним электродом 

(топология «конденсатор»); 

3) пьезокерамический слой из материала АС900 с внутренним электродом 

(топология «индуктивность–конденсатор–индуктивность»); 

4) ферритовый слой из материала (Fe–Ni–Zn) с внутренним электродом 

(топология «индуктивность–конденсатор–индуктивность»); 

5) ферритовый слой из пяти пленок материала (Fe–Ni–Zn); 

6) пьезокерамический слой из четырех пленок материала АС900; 

7) пьезокерамический слой из девяти пленок материала АС900. Ре
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