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Представлен анализ динамических и статических погрешностей мембранных 
чувствительных элементов систем управления в условиях комплексных меха-
нических и температурных воздействий. В качестве унифицированного пара-
метра, учитывающего взаимосвязь аэро-, гидро-, механо- и термодинамических 
комплексных воздействий выбрана деформация, называемая ходом мембранно-
го чувствительного элемента. Построены математические модели для расчета 
динамических и статических погрешностей мембранных чувствительных эле-
ментов. Разработанная методика расчета применена при создании серии магни-
тоуправляемых контактов, обладающих повышенной надежностью и улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками и используемых в системах ох-
ранной и пожарной сигнализации.  
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Анализ влияния динамических нагрузок на работу мембранных чувствительных эле-
ментов (МЧЭ) систем управления требует учета взаимосвязи всех механических и темпера-
турных воздействий, а также ввода унифицированного параметра при расчете погрешностей. 
Так, для мембранных герконов [1—6] и различных контактных коммутационных многофунк-
циональных устройств [7—10] в качестве такого параметра может быть выбрана деформация, 
называемая ходом МЧЭ. 

Мембранные чувствительные элементы находят широкое применение в устройствах 
систем управления, а также в системах охранной и пожарной сигнализации. Эти элементы 
обладают высокой чувствительностью и позволяют осуществлять коммутацию больших то-
ков (более 10 А), что, в свою очередь, позволяет осуществлять коммутацию больших мощно-
стей. В случае комплексного аэро-, гидро-, механо- и термодинамического воздействия на 
МЧЭ их динамический ход необходимо оценивать как результат совместного воздействия 
соответствующих аэро , гидро-, механо- и термодинамических ходов МЧЭ. 

Так, линейная деформация описывается уравнением 

дин а-г мех термU U U U   , 

где динU  — динамический ход МЧЭ при комплексном нагружении динамическими нагруз-

ками; а-г мех терм, ,U U U  — аэро-, гидродинамический, механодинамический, термодинамиче-

ский ходы соответственно для каждой составляющей комплексного воздействия. 
При угловой деформации динамический ход дин  МЧЭ представляется аналогичным 

уравнением 

дин а-г мех терм     . 
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Дифференциальные уравнения для МЧЭ в условиях вибрации, пульсации и температур-
ных нагрузок схожи между собой и аналогичны дифференциальным уравнениям эквивалент-
ных электрических цепей. 

При измерении статических параметров, таких как статическое давление, динамические 
воздействия на МЧЭ в виде ударов, гармонической вибрации и линейных нагрузок играют 
роль вредных воздействий и относятся к категории динамических погрешностей [11, 12]. При 
этом динU  можно рассматривать как динU , а-гU  — как а-гU , мехU  — как мехU , термU  — 

как термU , тогда суммарная динамическая погрешность МЧЭ рассчитывается по формуле 

дин а-г мех термU U U U     . 

Аналогично дин  представляется как  дин , а-г  — как  а-г , мех  — как  мех  и 

терм  — как  терм . Соответственно суммарная угловая деформация  

дин а-г мех терм.       

Для мембранных рабочих коробок, используемых в датчиках давления, аэро-, гидроди-
намические погрешности ( а-гU  и а-г ) являются функциями рабочего объема V(t) внут-

ренней полости рабочей коробки [13]. 
При линейной деформации МЧЭ расчет динамической погрешности осуществляется с 

учетом закона сохранения энергии, согласно которому работа, совершаемая МЧЭ, может 
быть определена по формуле 

дин дин ,P V F U PS U      

где P — давление, V — приращение объема внутренней полости рабочей коробки датчика 
давления за счет деформации МЧЭ под воздействием давления, F — перестановочное усилие 
относительно величины хода динU , S — эффективная площадь элемента.  

Согласно [13] для мембран 

а-г 2

24
( )

7
U V t

R
 


, 

где функция V(t) зависит от типа воздействия (удар, гармоническая пульсация, линейное на-
растание нагрузки) и может быть определена по приведенным в работе [13] формулам. 

Далее с учетом максимальной линейной деформации функция объема V(t) определяется 
согласно линейной теории (при малых деформациях) или нелинейной теории (при больших 
смещениях). 

Для определения динамических погрешностей достаточно приравнять мех ( )U U t   и 

мех ( )t   , где ( )U t  и ( )t  — решения дифференциальных уравнений динамики МЧЭ при 

механическом воздействии. 
На практике к наиболее опасным и распространенным видам теплового воздействия на 

МЧЭ относится тепловой удар. При рассмотрении термодинамических погрешностей МЧЭ 
(или термоупругости МЧЭ) необходимо учитывать взаимосвязь температуры с деформацией 
элемента [14]. 

Осесимметричные колебания круглых мембран, происходящие под действием внезапно 
подведенного к поверхности МЧЭ теплового потока, представляются выражением 

темп ( )Q qB    , 

где В — функция, зависящая от геометрических размеров МЧЭ, а также теплофизических и 
упругих свойств материала элемента; Q — количество подводимого тепла; q — собственная 
частота колебаний круглых мембран. 
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Определив динамическую погрешность МЧЭ, можно перейти к вычислению общей по-
грешности при линейной и угловой деформациях: 

общ ст дин общ ст дин; ,U U U           

где стU , ст  — статические линейные и угловые погрешности МЧЭ. 

Необходимо учитывать тот факт, что статическая погрешность, обусловленная аэро-, 
гидродинамическими воздействиями, является функцией нагрузки Р(t):  

ст, а-г ст, а-г[ ( )] ( ); [ ( )],U U P t P t P t        

где   — статическая чувствительность МЧЭ относительно давления. 
Статическая погрешность при переменных механических воздействиях определяется по 

формулам 
*

ст, мех ст, мех[ ( )] ( ); [ ( )],U U F t F t F t        

где * *
ст    — статическая чувствительность МЧЭ относительно силы. 

Статические погрешности, вызванные температурными воздействиями, определяются с 
использованием метода термоупругости: 

ст, терм ст, терм[ ( )]; [ ( )],U U T t T t      

где T(t) — функция температурного воздействия на МЧЭ во времени. 
В условиях статического нагружения МЧЭ напряжения  , вызывающие линейную и 

угловую деформации, можно представить выражениями 

ст ст( ), ( ).U        

Если считать, что ( )U U t  и ( )t   , то корреляционная зависимость имеет вид 

1 2[ ( )] ( ); [ ( )] ( ),U t t t t            

и соответственно эквивалентное напряжение может быть определено по формуле 
2 2

экв 1 2 1 2      . 

Авторами настоящей статьи разработана новая серия магнитоуправляемых контактов, 
используемых в автоматике для коммутации высокоточных электрических цепей с учетом 
рассмотренных динамических погрешностей МЧЭ. Серия [3—10] предназначена для систем 
пожарной и охранной сигнализации, что обусловлено применением в качестве упругого чув-
ствительного элемента дополнительно введенной термобиметаллической пружины и наличи-
ем контактных узлов, осуществляющих передачу светового сигнала. Световой контакт обес-
печивается использованием оптоволоконного элемента. МЧЭ в этой серии имеют нанострук-
турированную планарную рабочую поверхность, что ведет к повышению износостойкости,  
а также к понижению и стабилизации переходного контактного сопротивления [15, 16]. Маг-
нитоуправляемые контакты содержат мембранные ртутно-смачиваемые герконы, что позво-
ляет исключить вредное влияние дребезга контактов при коммутации [17]. 

Наличие регулярного микрорельефа рабочих поверхностей контактного узла герконов 
данной серии позволяет исключить спекание и залипание контактов. 

Разработанная серия магнитоуправляемых контактов отличается улучшенными экс-
плуатационными свойствами и расширенными функциональными возможностями, что обес-
печивает их конкурентоспособность в современных условиях в качестве чувствительных эле-
ментов датчиков и коммутационных устройств систем управления [17]..  
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Dynamic and static errors of the membrane sensitive elements of control systems under complex 

mechanical and thermal influences are analyzed. The strain called the membrane element stroke is taken for 
the unified parameter accounting for interconnection between aerodynamic, hydraulic, mechanical, and 
thermodynamic complex effects. Mathematical models allowing calculation of the static and dynamic errors 
of the membrane sensing element of control systems exposed to various mechanical and thermal influences 
are constructed. The developed approach has been used in designing of several magnetic contacts with in-
creased reliability and improved performance applied in burglar and fire alarm systems. 

Keywords: membrane sensing element, linear deformation, angular deformation, static error, 
dynamic error, move sensitive membrane element, integrated effect, reed switches 
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