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МОДЕЛЬ БІСТАБІЛЬНОІ СТРИБКОПОДІБНОЇ 
МЕМБРАНИ, ЯК ЕЛЕМЕНТ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ

УДК 681.5

В статті розглянуто математичну модель залежності зусилля деформації мем­
брани від конструкційних параметрів та характеристики матеріалу. Мембрана вико­
нана у  вигляді защемленої по кінцях стрічки відповідної ширини і товщини з пружного 
матеріалу і заданого вільного прогину. Приведена схема мембрани в трьох основних по­
ложеннях в залежності від величини прогину. Наведена дія сил і згинальних моментів. 
Складено рівняння рівноваги мембрани відповідно до сил навантаження і виведена ана­
літична залежність зусилля прогину мембрани від її конструкційних параметрів і ха­
рактеристик матеріалу. Запропонована залежність для визначення повздовжньої реа­
кції мембрани. Наведено приклад моделювання зусилля Fp, яке створює мембрана зале­
жно від її прогину /  та конструкційних параметрів, товщини, ширини і віддалі між 
краями закріплення стрічки мембрани. Максимальний прогин мембрани задається при 
закріпленні мембрани і відсутності зусилля опору. Матеріал мембрани -  бронза марга­
нцева, стрічка катана. Промодельовано зусилля яке створює мембрана залежно від про­
гину / проводили за наступних параметрів: матеріал мембрани -  бронза марганцева, ка­
тана; товщина мембрани h=0,l мм; ширина мембрани Ь=1,2 мм; відстань між краями 
закріплення мембрани 2L = 32 мм; максимальний прогин мембрани fo  = 4 мм. Наведено 
залежність зусилля яке створюється мембраною при її прогині від віддалі між краями 
її закріплення і площі поперечного перерізу. Для моделювання було використано стрічку 
бронзову марганцеву катану товщинною h = 0,4 мм і шириною b = 0,4-2 мм. Віддаль 
між краями закріплення мембрани приймали від 20 до 38 мм, а максимальний прогин 
мембрани становив fo  = 2 мм. Мембрана має два стабільних діаметрально протилеж­
них стани і один нестабільний стан при якому зусилля мембрани, за її прогину наближе­
ному до нейтрального, рівне нулю і перехід з одного положення в діаметрально проти­
лежне положення відбувається при переході через нестабільне положення стрибкопо­
дібно. Збільшення вільного прогину мембрани веде до зростання зусилля опору мембрани. 
Характер зростання є лінійним. Максимальне зусилля мембрани відповідає половині ві­
льного її прогину.
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Вступ, постановка проблеми. Розроблення нескладних в обслуговуванні й фун­
кціонування технічних засобів контролю і регулювання динамічних характеристик ро­
боти доїльного обладнання вимагає нового підходу до компонування виконавчих елеме­
нтів та їх конструкції. Такі елементи повинні відповідати умовам: нескладність у виго­
товленні; довговічність функціонування; доступність технологічних регулювань.

В доїльному обладнання важливими характеристиками є частота пульсації доїль­
ного апарата, характер перемикання тактів в міжстінній камері доїльних стаканів; вели­
чина вакуумметричного тиску і його стабільність [1]. Тому доцільно мати виконавчі еле-
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менти, які використовуючи фізико-механічні властивості конструкції та матеріалу, до­
зволять регулювати технічні параметри виконавчої системи та технологічні характерис­
тики процесу, що реалізує доїльне обладнання.

В процесі машинного доїння виникає необхідність як у плавній так і стрибкопо­
дібній зміні вакуумметричного тиску у міжстінковій камері доїльного стакана в залеж­
ності від інтенсивності молоковіддачі. Зміна вакуумметричного тиску задається постій­
ною часу перехідного процесі від такту стиску до такту ссання і навпаки [2-4]. Одним із 
елементів задания постійної часу перехідного процесу роботи системи “пульсатор-дої­
льний стакан” може бути пружна мембрана, як виконавчий елемент з регульованими ха­
рактеристиками і ввімкнена в ланцюг перемикання тактів пульсатора.

Аналіз стану питання. Найбільш поширені на сьогодні пружинні перетворювачі 
(стержні, кільця, плоскі пружини, мембрани з жорстким центром, підвісні та спіральні 
пружини, плоскі мембрани і мембранні коробки, сильфони і трубки Бурдона) не володі­
ють чіткими рекомендаціями до їх застосування в конкретних технологічних умовах [5]. 
Відсутня загальна методика розрахунку конструкційних параметрів.

Загальні положення теорії пружності дозволяють визначити максимальний про­
гин при максимальному навантаження [6; 7]. Проте, наведені дослідження узагальнюють 
залежність зусилля від наперед заданої де доцільно в формації мембрани, що для техні­
чних засобів регулювання тиску є важливим параметром.

Мета роботи. Аналітично обгрунтувати конструкційні параметри бістабільної 
хлопаючої мембрани в залежності від зусилля її прогину.

Розроблення моделі бістабільної хлопаючої мембрани. Для створення зусилля 
використаємо стрічку з пружного матеріалу прямокутного поперечного перерізу з напе­
ред заданою деформацією. Її деформація забезпечується жорстким кріпленням по кінцях 
(рис. 1) за умови, що довжина стрічки є більшою від віддалі між закріпленням. Для мем­
брани характерно три основні положення (рис. 1, а): стабільне; проміжне регульоване, 
відповідає зусиллю, що створює мембрана за її деформації; проміжне нестабільне.

Так як мембрана жорстко закріплена по кінцях і за її прогину створюється зу­
силля. Деформацію мембрани здійснює прикладена сила Fp (рис. 1).

У результаті дії сили Fp, яка прогинає мембрану, на її кінцях виникатиме реакція 
No та крутний момент Мо (рис. 1 б, в).

Враховуючи, що мембрана закріплена по кінцях, кривизну прогину запишемо для 
максимального значення її прогину fo у вигляді [8]:

де х -  відстань від кінця закріплення мембрани до точки визначення прогину, м; L -  по­
ловина віддалі мембрани між вдома точками її закріплення, м; f o , f -  максимальний і за­
даний прогин по середині мембрани, м.

Враховуючи закон Гука для згину [9], радіус кривизни для нейтрального шару та 
за заданої деформації і замінивши сталий згинальний момент М  на змінний згинальний 
момент М(х), запишемо:

або

(1)

де 2L -  віддаль між двома закріпленими кінцями мембрани (рис. 1). 
Для заданого прогину/ мембрани рівняння (1) матиме вигляд:

(2)
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