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Застосовується системний підхід до створення систем кондиціонування салону 

автомобіля. Створюється математична модель системи, яка дозволяє отримати процедура 
розв’язку задачі синтезу структури системи кондиціонування. 
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Вступ. Значне зростання температури в салоні автомобіля під час спекотного періоду приводить 

до трагічних наслідків. За даними інформаційної агенції "РБК - Україна" від задухи в автомобілі щорічно 
гине 54 особи. Питання охолодження салону автомобіля під час стоянки постають гостро, оскільки водії 
залишають автомобілі без нагляду [1,2].  

Актуальність роботи. На сьогоднішній день спостерігається велике зростання кількості 
автомобілів як у великих, так і малих містах, що веде за собою появу на дорогах скупчень автомобілів, і 
як наслідок підвищення температури в салоні автомобіля. Через підвищення температури постає 
проблема створення зручного мікроклімату в салоні автомобіля. Поява кондиціонерів частково вирішила 
цю задачу, але спричинила збільшення витрати палива на 7%...10%. Даний вид обладнання є економічно 
невигідним, тому що він відбирає потужність двигуна від 1 до 10 кВт в залежності в розмірів автомобіля. 

На сьогоднішній день велика увага приділяється екологічності тих чи інших конструкторських 
рішень. Перспективність мають системи кліматконтролю на основі елемента Пельтьє, які на сьогодні 
мало поширені. Спрямованість світових зусиль на зниження викидів вуглекислого газу в атмосферу і 
зростання цін на традиційні енергоносії стають стимулом  для  техніки  з  живленням  від  сонячних  
батарей. 

Безперечно, що енергоспоживання системи кондиціонування при паралельному використанні 
сонячної батареї знизиться. Крім того, використання теплової енергії Сонця може розширити межі 
застосування холодильних машин. 

Запропонована авторами система є екологічною до навколишнього середовища, тому що не 
створює жодних викидів, забезпечує комфорт водія в спеку і дає можливість незначного, заряду 
акумулятора в холодну пору року, коли спостерігається утруднений запуск двигуна. 

Постановка задачі дослідження. Метою дослідження є синтез системи кондиціювання салону 
автомобіля. 

Вихідними даними є тип елементів системи кондиціювання салону автомобіля (СКСА), обрані 
відповідно до зовнішніх умов експлуатації автомобіля. Крім того відома множина основних режимів 
роботи підсистем СКСА і закон взаємодії в кожному із цих режимів. 

Побудова математичної моделі дозволить отримати процедуру розв’язку визначення величини 
навантаження в основних режимах роботи СКСА, виділення найбільшого й найменшого із цих значень і 
вибір елементів СКСА за потужністю й тривалістю використання в режимі експлуатації. 

Результатом розв’язку буде значення навантаження елементів СКСА у кожному режимі 
функціонування; тривалість кожного режиму. 

Створення дослідницької моделі багатокомпонентної СКСА. Структура сучасної 
багатокомпонентної СКСА, а також її еволюція описуються теоретико-множинною моделлю [3] 
(таблиця 1), відповідно до якої СКСА складається з множини ієрархічно взаємозалежних рівнів 

}8,...,1{ LevelLevelLevel= . На кожному рівні формується множина компонентів },...,1{ iYKiKiK = , що 

реалізує множину функцій },...,1{ iYFiFiF = . Крім того для кожної із множин iK  і iF  в процесі еволюції 

можуть бути виділені дві наступні підмножини: підмножина компонентів, що змінюється 
},...,{ 11 iYii KKK =∆ , і  функцій, що змінюються },...,{ 11 iYii FFF =∆ ; підмножина компонентів, що не 

змінюється },...,{ 21 iYii KKK =δ  і функцій, що не змінюються },...,{ 21 iYii FFF =δ . При цьому 

iii KKK =∪∆ δ ; ∅=∩∆ ii KK δ ; iii FFF =∪∆ δ ; ∅=∩∆ ii FF δ . 

Таблиця 1 – Структура ієрархічної моделі багатокомпонентної СКСА 
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Рівень  

Компоненти 
СКСА 

Змінна частина компонентів 
СКСА 

Інформація (конфігурація), що 
обробляється при створенні 

системи 
1Level

 
Множина 

функціональних 
підсистем 

},...,{ L1 КФПКФП  

Множина функціональних 
підсистем , що змінюється 

}{ КФП∆  

− Кількість підсистем СКСА; 
− модель надійності ПЗ; 
− Перелік станів, у яких може 
знаходитися підсистема; 

2Level
 

Множина блоків 
},...,{ М1 КБКБ  

Множина блоків, що може 
змінюватися для  

функціональних підсистем , що 

змінюється }{ ФПіКБ∆  

− Кількість блоків, що 
використовується і кратність 
резервування для кожного з них; 

3Level
 

Множина 
функціональних 
вузлів блоків 

},...,{ N1 КФВКФВ  

Множина функціональних 
вузлів, що може змінюватися для  

кожного з блоків }{ ФБіКФВ∆  

− Кількість функціональних 
вузлів, що використовується, і 
кратність резервування для 
кожного з них; 

4Level
 

Множина елементів 
},...,{ Р1 КЕКЕ  

Множина елементів, що може 
змінюватися для  кожного з 

функціональних вузлів 

}{ ФУіКЕ∆  

− Кількість елементів, що 
використовуються, і кратність 
резервування для кожного з них; 

5Level
 

Множина програм 
процесів 

},...,{ Т1 КПЗКПЗ  

6Level
 

Множина 
програмних модулів 

},...,{ О1 КМКМ  

7Level
 

Множина алгоритмів 
},...,{ R1 КАКА  

8Level  Множина констант 
та параметрів 

},...,{ S1 ККПККП  

Надійність ПЗ враховується в 
складі функціональних підсистем  

 

 
Вказана модель дозволить отримати характеристики детермінованих або випадкових процесів 

навантаження на СКСА. Основні припущення: протягом кожного режиму процес навантаження на СКСА 
вважаємо стаціонарним, хоча б у вузькому розумінні; тривалість суми перехідних режимів є величина 
більш високого порядку в порівнянні із сумарною тривалістю основних режимів навантаження; в 
множині елементів СКСА існують підмножини, робота елементів яких функціонально залежна один від 
одного; робота елементів СКСА однієї підмножини не залежить від роботи елементів СКСА іншої 
підмножини. 

Методи розв’язку – методи суми детермінованих і стохастичних процесів: детермінованих 
функцій часу; функцій від випадкових параметрів, що є функціями часу;  детермінованих і випадкових 
процесів. 

Результатами розв’язку задачі будуть або детерміновані залежності )(tW , або закони розподілу 

випадкової величини )(tW : 

{ ,})( hwtWPP lwl ==   0>h , ,0=w 1,2,..., lΩ , l  = 1,2,...,L  у кожному з L  режимів роботи. Якщо 

відомо, що час циклу Т (циклічний характер роботи, властивий кожному механізму багаторазового 
використання),  

T = Lttt +++ ...21 ,                 l  = 1,2,..., L ,                 T
tP l

l = , 

де lt  - час l -гo режиму циклу, то щільність розподілу навантаження на елементи СКСА за цикл 

визначиться співвідношенням: 

           ∑
=

=
L

l
lwlw PPP

1
,              ,0=w 1,2,..., l

l
Ωmax .                                               (1) 
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На рисунку 1 зображено структурну схему проектованої системи кондиціювання 
 

 
Рисунок 1 – Структурна схема СКСА 

 
Оцінка впливу навантаження елементів СКСА на ефективність охолодження об'єкта )( cWQQ =  і 

визначає граничні значення навантаження на СКСА. 
Метою керування об'єктом в екстремальних умовах будемо вважати вибір стратегій, що 

забезпечували б максимум ефективності охолодження об'єкта в процесі його функціонування [3]. 
Цільова функція задачі повинна відображати множину зовнішніх умов функціонування об'єкта X  у 
множину можливих значень його показників ефективності Q. Система обмежень задачі повинна 
враховувати: інтервали й характер зміни параметрів зовнішніх умов; передбачити характеристики 
підсистем об'єкта, що використовуються у процесі досягнення мети; характеристики мети; множину 
можливих значень потужності cW ; енергетичні потреби підсистем об'єкта.  

Результатом  розв’язку задачі, крім набору правил розв’язку або розподілів розв’язку, буде 
отримане значення )( cWQ  – максимальний показник ефективності функціонування об'єкта. Розв’язуючи 

задачу при різних значеннях cW , можливо отримати відповідні значення величини )( cWQ , а отже, і зміну 

показника його ефективності 

)(

)()(
)(

∞
−∞=∆

Q

WQQ
WQ c

c                                                                   (2) 

При цьому отримаємо граничні значення потужності { }1)(:inf1 == cc

D
WQWW , 

{ }1)(:sup2 == cc

D
WQWW . Ці значення визначають нижню і верхню границі можливих значень потужності 

системи електроживлення СККСА, що проектується. 
Фізична основа елемента Пельтьє, який працює в даній схемі, дозволяє знизити температуру 

салону автомобіля ГАЗ-3110 «Волга» на 10ºС. 
При протіканні електричного струму через елемент Пельтьє в ньому виникають два теплових 

потоки: Пельтьє и Джоуля, також виникає ЕРС Зеебека, величина, якої пропорційна перепаду температур 
на термоелектричному елементі. Еквівалентна схема елемента Пельтьє показана на рисунку 2. 
Взаємозв’язок електричних і теплових процесів відображають рівняння [4]: 

 

Зб

Е

ПП EIRU ∆−=∆ ,                                                            (3) 

ПЗбЗб ТKE ∆=∆ ,                                                                    (4) 

 
де ∆UП – падіння напруги на елементі Пельтьє, I – електричний струм, що проходить через елемент 
Пельтьє, RЕП – електричний опір елемента Пельтьє, ∆EЗб – ЕРС Зеебека, КЗб – коефіцієнт Зеебека, ∆TП  – 
перепад температур на елементі Пельтьє. 
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Рисунок 2 – Еквівалентна схема елемента Пельтьє 

 
Проведені дослідження дають змогу отримати оптимальні режими функціонування, при яких 

забезпечується максимальний потік охолодження в системі елемента Пельтьє. 
Схема підключення термоелектричного елементу в дослідній установці представлена на 

рисунку 3. Результати вимірів на елементі Пельтьє типу ТЕС1-12706 представлено на рисунку 4. 
 

                                 
Рисунок 3 – Схема електрична та натурна модель 

 
З рисунку 4,а випливає, що максимальна чутливість елементу Пельтьє знаходиться в діапазоні 

значень електричного струму 0,5…0,6 А. Графік залежності сигналу від струму, що протікає через 
елемент Пельтьє зображено на рисунку 4,б. Із отриманих кривих мається можливість визначити час 
досягнення елементом Пельтьє максимальної ефективності, який становить близько 4 с, що дозволяє 
створювати швидкоючі прилади СКСА. 

 

   
а                                                       б 

Рисунок 4 – Сигнал на термопарі вимірювального приладу EMOS M-92A при різних зразках (радіаторів) та різних значеннях 
електричного струму (а) та залежності сигналу на термопарі від струму, який протікає через елемент Пельтьє (б). 

де: 1 –  виділення тепла на гарячій стороні елемента Пельтьє; 2 – апроксимація рівнянням q = 0,28I + 0,39I2;  
3 – поглинання тепла на холодній стороні елемента Пельтьє; 4 – апроксимація рівнянням q = 0,28I – 0,39I2 
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Висновки:  
1. В дослідженні запропоновано модель багатокомпонентної СКСА на основі елемента Пельтьє. 
2. Розроблено і виготовлено дослідний пристрій СКСА для визначення наступних характеристик: 

часу наростання теплового потоку та чутливості елементу Пельтьє.  
3. Розроблений пристрій дозволяє проводити експериментальні наукові дослідження з визначення 

закону керування СКСА. 
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