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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА  

В КАБИНЕ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 
Предметом изучения в статье являются процессы синтеза системы автоматической стабилизации 
(САС) температуры в имитаторе кабины транспортного средства с использованием вихревого энер-
горазделителя (ВЭ) в качестве исполнительного элемента системы. Целью является синтез коррек-
тирующего элемента САС (КЭс), обеспечивающего устойчивость и качество стабилизации при ин-
тенсивном изменении тепловой нагрузки. Задачи: построить функциональную схему САС, состоящую 
из контура позиционирования режимов ВЭ и контура стабилизации температуры воздуха в имита-
торе кабины; используя результаты решения задачи синтеза системы автоматического позициони-
рования (САП) режимов ВЭ, сформировать структурную схему и математическую модель САС тем-
пературы в виде интервальных передаточных функций (ПФ); выполнить статический расчёт систе-
мы для обеспечения точности в установившихся и переходных режимах при линейно изменяющихся 
входных воздействиях; решить задачу обеспечения устойчивости и динамических показателей каче-
ства стабилизации температуры с использованием интервальных логарифмических амплитудно-
частотных характеристик (ЛАЧХ) и косвенных показателей качества функционирования системы в 
частотной области. Используемыми методами являются: ЛАЧХ, вещественных частотных харак-
теристик. Получены следующие результаты. В работе построены функциональная и структурная 
схемы САС температуры в имитаторе кабины транспортного средства, определены интервальные 
передаточные функции разомкнутой и замкнутой системы по задающему и возмущающему воздей-
ствиям. Выполнен статический расчёт системы для определения требуемого значения коэффициента 
передачи разомкнутой САС, исходя из условия обеспечения точности системы в установившемся ре-
жиме функционирования и при интенсивном изменении тёплой нагрузки. Выполнен динамический рас-
чёт системы, в результате которого была определена структура и параметры КЭс, основываясь на 
анализе зависимости запаса устойчивости по фазе и частоты среза от значений параметров КЭс при 
соответствии требованиям к динамическим показателям качества. Выводы. Научная новизна полу-
ченных результатов состоит в следующем: получил дальнейшее развитие частотный метод синтеза 
САС с использованием интервальных логарифмических амплитудно-частотных путём исследования 
поведения логарифмических характеристик на границах интервалов параметров передаточной функ-
ции замкнутой САП режимов ВЭ. 
 
Ключевые слова: вихревой энергоразделитель, система автоматической стабилизации, возмущающее 
воздействие, частотные характеристики. 

 

Введение 
 

В современных энергетических технологиях 
находят применение нетрадиционные способы пре-
образования тепловой энергии. Одним из них явля-
ется способ, основанный на вихревом эффекте Ранка 
[1], который заключается в разделении предвари-
тельно сжатого газа на холодную и горячую фрак-
ции. Среди направлений использования вихревого 
эффекта можно выделить получение холодного и 
горячего воздуха для систем кондиционирования 
кабин и салонов транспортных средств промышлен-
ного и гражданского назначения с интенсивным 
изменением тепловой нагрузки. Основным функци-
ональным элементом таких систем является вихре-
вой энергоразделитель (ВЭ) – устройство, в котором 
реализуется вихревой эффект.  

Для обеспечения комфортных условий в ка-

бине необходимо целенаправленно изменять энер-
гию подаваемого в кабину холодного воздуха путём 

изменения его температуры xT , секундного расхода 

xG  и давления сжатого воздуха cP . В известных 
конструкциях вихревых систем кондиционирования 
и охлаждения [2, 3] используются следующие ос-
новные способы формирования величины энергии 

холодного воздуха: 1) xT const  , xG const , 

cP const   – однорежимные ВЭ; 2) xT var  , 

xG var , cP const  .  
Учитывая высокую чувствительность режим-

ных параметров ВЭ к изменению режима и внешних 
условий функционирования, указанные способы 
ограничивают диапазон рабочих режимов, что в 
свою очередь приводит к ограниченному значению 
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холодопроизводительности и не учитывают дина-
мические свойства вихревого энергоразделителя. 

Возможным вариантом расширения диапазона 
рабочих режимов системы может быть решение за-
дачи синтеза системы автоматического позициони-
рования (САП) режимов вихревого энергораздели-
теля с использованием интервальных логарифмиче-
ских амплитудно-частотных характеристик (ЛАЧХ) 
[4]. Для реализации полученной при этом переда-
точной функции (ПФ) корректирующего элемента 
(КЭ) дробного порядка выполнена аппроксимация 
передаточной функции КЭ эквивалентным динами-
ческим звеном, допускающим переход к дифферен-
циальному уравнению дробного порядка в конечно-
разностной форме для реализации цифрового кор-
ректирующего элемента. 

Обеспечение требуемых динамических показа-
телей качества стабилизации температуры в кабине 
транспортного средства с непрерывно изменяющей-
ся тепловой нагрузкой требует коррекции сигналов 
управления в прямой цепи системы автоматической 
стабилизации (САС) в соответствии с изменяющи-
мися условиями функционирования. 

Использование в этом случае КЭ ПИД-типа 
дробного порядка [5] связано с необходимостью 
проведения большого объёма экспериментальных 
исследований для выбора настроечных парамет-
ров КЭ. 

Целью данной работы является синтез САС 
температуры в имитаторе кабины методом ЛАЧХ, 
что позволит в дальнейшем решить задачи разра-
ботки физического аналога вихревой системы кон-
диционирования транспортного средства и экспери-
ментальной отработки алгоритмов стабилизации 
температуры. 

 
1. Постановка задачи исследования 

 
Для обеспечения заданного значения темпера-

туры воздуха в имитаторе кабины (ИК) при измене-
нии тепловой нагрузки требуется построить функ-
циональную схему САС, состоящую из контура по-
зиционирования режимов ВЭ [4] и, собственно, кон-
тура стабилизации температуры воздуха в имитато-
ре кабины. 

Используя результаты решения задачи синтеза 
САП режимов ВЭ [4], сформировать структурную 
схему и математическую модель САС температуры 
в виде интервальных передаточных функций. 

Выполнить статический расчёт системы для 
обеспечения точности в установившихся и переход-
ных режимах при линейно изменяющихся входных 
воздействиях. 

Решить задачу обеспечения устойчивости и 
динамических показателей качества стабилизации 

температуры с использованием интервальных 
ЛАЧХ и косвенных показателей качества функцио-
нирования системы в частотной области. 

 

2. Формирование структуры САС  
температуры имитатора кабины 

 

Функциональная схема САС температуры при-
ведена на рис. 1. На основании функциональной 
схемы САС, используя результаты синтеза САП ВЭ 
[4], построена структурная схема системы стабили-
зации температуры (рис. 2). При формировании 
структурной схемы принято, что давление сжатого 
воздуха, подаваемого в вихревой энергоразделитель, 

не изменяется cP = const . 
Интервальная ПФ замкнутого контура позици-

онирования режима работы ВЭ может быть пред-
ставлена в следующем виде [4]: 
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где  xQ s  – изображение интервального значения 
потока энергии холодного воздуха; 

 xзQ s  – изображение заданного интервального 
значения энергии холодного воздуха; 
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вальная ПФ ВЭ. 
 

Значения параметров передаточных функций в 
выражении (1) соответственно равны [4]: 

кK 1  Гц/В; к1T 45, 7  с; к2T 9,1  с; к3T 1, 6  с; 

к4T 0, 2  с; 1 1  ; 2 1, 4  ; 3 1,16  ; 4 1, 56  ; 

умk 1 ; шдk 0, 03  рад/Гц; 5
вk 8 10   м/рад; 

5 4
вэk 1, 7 10 ; 9 10        Вт/м;  1T 11,8; 20  с, 
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Рис. 1. Функциональная схема САС: ЗУ – задающее устройство; КЭс – корректирующий элемент контура 
стабилизации температуры; КЭп – корректирующий элемент контура позиционирования режима работы 

ВЭ; УМ – усилитель мощности; ШД – шаговый двигатель; В – вентиль; ВЭ – вихревой энергоразделитель; 
ДТс, ДТх, ДТг – датчики температуры сжатого, холодного и горячего воздуха; АЦП – аналого-цифровой 

преобразователь; ИК – имитатор кабины; ИКв – возмущение в имитаторе кабины; ДТк – датчик  
температуры в ИК; УАП – устройство автоматического позиционирования; ОАП – объект автоматического 

позиционирования; УАС – устройство автоматической стабилизации; ОАС – объект автоматической  
стабилизации;  Tкз 0U kT  – заданное значение напряжения, К;  c 0kT  – сигнал рассогласования контура 

стабилизации, К;  xз 0Q kT  – выходной сигнал КЭс, Вт;  п 0kT  – сигнал рассогласования контура  

позиционирования, К;  0kT  – выходной сигнал КЭп, Вт;  ум t  – выходной сигнал УМ;  t  – угловое 

положение вала двигателя, рад;  t  – линейное положение регулирующего органа вентиля, м;  xT t , 

 гT t ,  cT t  – температуры холодного, горячего и сжатого воздуха, К;  

 TxU t ,  TгU t ,  TcU t  – напряжения датчиков температуры холодного, горячего и сжатого воздуха, В; 

 x 0Q̂ kT  – оценочное значение потока энергии холодного воздуха, Вт;  xQ t  – поток энергии холодного 

воздуха, Вт; cP  – давление сжатого воздуха;  нP t  – мощность нагревательного элемента, Вт;  

 кT t  – температура в ИК, К;  кU t  – напряжение датчика температуры в ИК, В;  Tк 0U kT  – дискретное 
значение напряжения датчика температуры в ИК, В 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема САС:  кэcW s  – ПФ КЭс;  икW s  – ПФ ИК;  f
икW s  – ПФ ИКв;  дткW s  – ПФ 

ДТк;  ткзU s  – изображение заданного значения напряжения, соответствующее требуемой температуре  

в ИК;  cE s ,  пE s  – изображения сигналов ошибок;  xзQ s  – изображение выходного сигнала КЭс; 

 N s  – изображение выходного сигнала КЭп;  умN s  – изображение выходного сигнала УМ; 

 F s  – изображение углового положения вала двигателя;  Z s  – изображение линейного положения 

регулирующего органа вентиля;  xQ s  – изображение действительного значения потока энергии холодного 

воздуха;  нP s  – изображение мощности нагревательного элемента;  кT s  – изображение температуры  

в ИК;  ткU s  – изображение напряжения датчика температуры в ИК 
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 2T 1, 5; 1, 7  с;  1 0, 2; 0, 46  ,  2 0, 72;1,8  . 
Экспериментально были получены передаточ-

ные функции ИК по задающему и возмущающему 
воздействиям: 
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где икk 0,11   К/Вт – коэффициент передачи ИК 
по задающему воздействию; 

f
икk 1,25  К/Вт – коэффициент передачи ИК по 

возмущающему воздействию; 
икT 50 с – постоянная времени ИК по задаю-

щему воздействию; 
f
икT 160 с – постоянная времени ИК по возму-

щающему воздействию. 
На основании технических характеристик ДТ 

была получена его ПФ: 
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, (4) 

 

где дтk 0,1
В
К

 – коэффициент передачи ДТ; 

дтT 3 с – постоянная времени ДТ. 
С учётом (1) – (4) передаточные функции САС 

примут вид: 
– ПФ разомкнутой САС по задающему воздей-

ствию: 
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– ПФ разомкнутой САС по возмущающему 
воздействию: 
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– ПФ замкнутой САС по задающему воздей-
ствию: 
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– ПФ замкнутой САС по возмущающему воз-
действию: 
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– ПФ замкнутой системы для ошибки от зада-
ющего воздействия: 
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– ПФ замкнутой системы для ошибки от воз-
мущающего воздействия: 
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Выражения (6) – (10) позволяют выполнить 
коррекцию динамических свойств САС в устано-
вившихся (статический расчёт) и переходных (ди-
намический расчёт) режимах. 

 

3. Статический расчёт САС 
 

Статический расчёт САС заключается в опре-
делении значения коэффициента передачи разо-
мкнутой системы, исходя из требований к точности 
системы при интенсивном изменении тепловой 
нагрузки. 

Для устранения ошибки в установившемся ре-
жиме функционирования целесообразно обеспечить 
астатизм системы путём введения в структуру КЭ 
интегрирующего звена. 

Точность САС в переходных режимах обу-
словлена изменением заданного режима работы. 
Используя (9) и (10), коэффициент передачи опре-
делим из условия обеспечения добротности системы 
по скорости с использованием теоремы о конечном 
значении оригинала [6]: 
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где ск fск,   – значения скоростной ошибки по зада-
ющему и возмущающему воздействиям, К; 

т
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V
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  – изображение линейного задающего 

воздействия; 

нн 2
V

P
s

  – изображение линейного возмущаю-

щего воздействия; 
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тV  – скорость нарастания задающего и возму-
щающего воздействия, В/с; 

нV  – скорость нарастания возмущающего воз-
действия, Вт/с; 

доп  – допустимое значение ошибки, В. 
Совместное решение уравнений (10), (11) и 

(12), с учётом тV 0,47 В / с , нV 0,02 Вт / с  и 

доп 0, 5 B  , позволяет получить требуемое значе-
ние коэффициента передачи: 

 

т
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доп

V
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; н

р2
доп

V
k 0, 04 


. (13) 

 

Из неравенств (13) следует, что в качестве тре-
буемого необходимо выбрать наибольшее значение 
коэффициента передачи ртр р1k k , которое обес-

печит точность системы как при отработке задаю-
щего воздействия, так и при компенсации возмуща-
ющего воздействия. 

Тогда коэффициент передачи КЭс для мини-
мальных и максимальных значений параметров ПФ 
САП можно определить следующим образом: 

 

min

ртр
кcmin

раз

k 0, 94k 11, 75
k 0, 08

   


;         (14) 

max

ртр
кcmax

раз

k 0, 94k 9, 4
k 0,1

   


.              (15) 

 

Таким образом, значение коэффициента пере-
дачи КЭс можно принять равным кck 12  . На 
следующем этапе выполним коррекцию динамиче-
ских свойств системы. 

 

4. Динамический расчёт САС 
 

Динамический расчёт САС состоит в измене-
нии структуры системы посредством введения в 
прямую цепь управления корректирующего элемен-
та последовательного типа, позволяющего обеспе-
чить устойчивость и требуемые значения основных 
динамических показателей качества функциониро-
вания системы при наличии возмущающего воздей-
ствия. 

САС температуры воздуха в ИК с ВЭ, охвачен-
ным отрицательной обратной связью и выполняю-
щим роль исполнительного элемента системы, об-
ладает рядом особенностей, оказывающих влияние 
на методику синтеза КЭ с использованием ЛАЧХ: 

1) функционирование ВЭ характеризуется ин-
тервальной неопределённостью, связанной с недо-
статочной изученностью природы вихревого эффек-
та; 

2) уравнение математической модели ВЭ пред-
ставляет собой ПФ дробного порядка, не допуска-

ющую получение ПФ замкнутой САП в виде произ-
ведения простых множителей, что значительно за-
трудняет построение ЛАЧХ; 

3) объект стабилизации (2), (3) обладает суще-
ственной инерционностью, значительно превыша-
ющей инерционность САП ВЭ [4]. 

Учитывая данные особенности, целесообразно 
выбрать структуру КЭс в виде инерционного фор-
сирующего звена с интегратором 

 

   
 

 
 

c

c

кc кэ 1xз
кэc

п кэ 2

k T s 1Q s
W s

E s s T s 1

 
 

 
, (16) 

 

тогда задача синтеза сводится к задаче определения 
значений постоянных времени 

cкэ 1T , 
cкэ 2T . 

Для нахождения значений постоянных времени 
построены линии уровня запаса устойчивости по 
фазе з  и частоты среза ср  в плоскости постоян-

ных времени КЭс с использованием интервальной 
передаточной функции разомкнутой цепи САС: 

 

   
 

Тк
сас

Тз

U s
W s

U s
   

       с ксапкэ ик дтW s Ф s W s W s .       (17) 
 

Переход в частотную область выполнен путём 
получения частотной ПФ разомкнутой системы (18) 
в показательной форме: 

 

   
 

   сасjТк
сас сас

Тз

U j
W j A e

U j
 

   


. (18) 

 

Определение запасов устойчивости и частот 
среза проведено на основании выражений 

 

 c cсас ср кэ 1 кэ 2A , T , T 1  ;      (19) 

 c c180з сас ср кэ 1 кэ 2, T , T              (20) 
 

для следующих диапазонов значений постоянных 
времени корректирующего элемента  ск 1T 15; 70  

с и  ск 2T 0;35  с (рис. 3, рис. 4). 

По линиям уровня з  (рис. 3) и ср  (рис. 4), 

определяются такие значения искомых параметров, 
которые дают наибольшую величину запаса устой-
чивости по фазе и частоту среза, соответствующую 
значению желаемого времени переходного процесса 

ппt 250  с и перерегулирования max 25   %. С 
учётом интервальности ПФ САП были выбраны 

скэ 1T 40 с и 
скэ 2T 10 с. Переходные характери-

стики замкнутой САС температуры ИК по задаю-
щему и возмущающему воздействиям (рис. 5) с учё-
том ПФ КЭс (16) определены с использованием ин-
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тегрального соотношения между вещественной ча-
стотной и переходной характеристиками [6]: 

 
 

     
к

0

sin t2T t = U d
 

  
  ,        (21) 

 

 
где  U   – вещественная частотная характеристика 
замкнутой САС. 

Значения динамических показателей качества 
системы: время переходного процесса по задающе-
му воздействию ппt 100 с и по возмущающему 

воздействию f
ппt 300 с, установившаяся ошибка по 

задающему воздействию уст 0   и по возмущаю-

щему воздействию f
уст 0, 09  К.  

Перерегулирование в переходных процессах 
отсутствует max 0  . 

Анализ полученных результатов показывает: 
1) выбранные значения постоянных времени 

КЭс обеспечивают практическое совпадение пере-
ходных характеристик САС на границах интервалов 
параметров САП ВЭ; 

2) несоответствие  времени  переходного  про-
цесса заданному значению в реакциях на изменение 
возмущающего воздействия, а также апериодиче-
ский характер этих характеристик объясняется 
большим запасом устойчивости з 140   град. 

           
а б 

Рис. 3. Линии уровня з  для минимальных (а) и максимальных (б) значений параметров ПФ САП 

         
а б 

Рис. 4. Линии уровня ср  для минимальных (а) и максимальных (б) значений параметров ПФ САП 

             
а б 

Рис. 5. Переходные характеристики скорректированной САС по задающему (а) и возмущающему (б)  
воздействиям: ···· – минимальные значения параметров ПФ; ––– – максимальные значения параметров ПФ 
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Заключение 
 

В работе построены функциональная и струк-
турная схемы САС температуры в ИК транспортно-
го средства, определены ПФ разомкнутой и замкну-
той системы по задающему и возмущающему воз-
действиям. 

Выполнен статический расчёт системы для 
определения требуемого значения коэффициента 
передачи разомкнутой САС, исходя из условия 
обеспечения точности в установившемся режиме 
функционирования и при интенсивном изменении 
тепловой нагрузки. 

Выполнен динамический расчёт САС, в ре-
зультате которого была определена структура и па-
раметры КЭс, основываясь на анализе зависимости 
запаса устойчивости по фазе и частоты среза от зна-
чений параметров КЭс при соответствии ср  требо-

ваниям к динамическим показателям качества. 
Для проверки полученных результатов будет 

проведено экспериментальное исследование САС 
температуры в ИК, что позволит в дальнейшем ре-
шить задачи разработки физического аналога вихре-
вой системы кондиционирования транспортного 
средства и экспериментальной отработки алгорит-
мов стабилизации температуры. 
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ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ СТАБІЛІЗАЦІЇ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ  
В КАБІНІ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 

С. М. Пасічник, Д. В. Сокол 
Предметом вивчення в статті є процеси синтезу системи автоматичної стабілізації (САС) температури в 

імітаторі кабіни транспортного засобу з використанням вихрового енергороздільника (ВЕ) в якості виконавчо-
го елемента системи. Метою є синтез коригуючого елемента САС (КЕс), що забезпечує стійкість і якість ста-
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білізації при інтенсивній зміні теплового навантаження. Завдання: побудувати функціональну схему САС, що 
складається з контуру позиціонування режимів ВЕ і контуру стабілізації температури повітря в імітаторі кабі-
ни; використовуючи результати вирішення завдання синтезу системи автоматичного позиціювання (САП) ре-
жимів ВЕ, сформувати структурну схему і математичну модель САС температури у вигляді інтервальних пе-
редавальних функцій (ПФ); виконати статичний розрахунок системи для забезпечення точності в усталених і 
перехідних режимах при вхідних впливах, лінійно змінюються; вирішити задачу забезпечення стійкості і ди-
намічних показників якості стабілізації температури з використанням інтервальних логарифмічних амплітуд-
но-частотних характеристик (ЛАЧХ) і непрямих показників якості функціонування системи в частотній облас-
ті. Використовуваними методами є: ЛАЧХ, дійсних частотних характеристик. Отримані такі результати. В 
роботі побудовані функціональна і структурна схеми САС температури в імітаторі кабіни транспортного засо-
бу, визначені інтервальні передавальні функції розімкненої та замкненої системи за задавальним і збурюючим 
впливами. Виконано статичний розрахунок системи для визначення необхідного значення коефіцієнта переда-
чі розімкненої САС, виходячи з умови забезпечення точності системи в сталому режимі функціонування і при 
інтенсивній зміні теплового навантаження. Виконано динамічний розрахунок системи, у результаті якого було 
визначено структуру і параметри КЕс, грунтуючись на аналізу залежності запасу стійкості по фазі і частоти 
зрізу від значень параметрів КЕс при відповідності вимогам щодо динамічних показників якості. Висновки. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому: отримав подальший розвиток частотний метод син-
тезу САС з використанням інтервальних логарифмічних амплітудно-частотних характеристик шляхом дослі-
дження поведінки логарифмічних характеристик на межах інтервалів параметрів передавальної функції за-
мкненої САП режимів ВЕ. 

Ключові слова: вихровий енергороздільник, система автоматичної стабілізації, збурюючий вплив, час-
тотні характеристики. 

 
SOLUTION OF THE PROBLEM OF THE AIR TEMPERATURE STABILIZATION  

IN THE CABIN OF THE VEHICLE 
S. N. Pasichnik, D. V. Sokol 

The subject matter of the article is the processes of synthesis of the automatic stabilization system (ASS) of 
the temperature in the vehicle cabin simulator using the vortex energy separator (VES) as the executive element of 
the system. The goal is to correct element synthesis of the ASS (CEs), which provides stability and quality of stabi-
lization with the intensive change in the thermal load. The tasks to be solved are: to construct the functional scheme 
of the ASS which consist of the positioning circuit of the modes of the VES and the air temperature stabilization 
circuit in the cabin simulator; applying the results of solving the problem of synthesis of the automatic positioning 
system (APS) of modes of the VES, construct the structural diagram and mathematical model of the ASS of the 
temperature in the form of interval transfer functions (TF); perform the static calculation of the system to ensure the 
accuracy in steady-state and transient modes with linearly varying input influences; solve the problem of ensuring 
stability and dynamic levels of quality of the temperature stabilization using interval logarithmic amplitude-
frequency characteristics (LAFC) and indirect levels of quality of the system's functioning in the frequency domain. 
The applied methods are: LAFC, real frequency characteristics. The following results were obtained: the functional 
and structural schemes of the ASS of the temperature in the vehicle cabin simulator are constructed, the interval 
transfer functions of the open-loop and closed-loop system are determined according to the referencing and disturb-
ing influences. The static calculation of the system is performed to determine the required value of the transfer coef-
ficient of the open-loop ASS based on the condition of ensuring the accuracy of the system in the steady-state mode 
of operation and with the intensive change in the thermal load. The dynamic calculation of the system was per-
formed, as a result of which the structure and parameters of the CEs were determined based on the analysis of the 
dependence of the phase stability margin and the cut-off frequency on the values of the parameters of the CEs in 
accordance with the requirements for dynamic levels of quality. Conclusions. The scientific novelty of the results 
obtained is following: the frequency method of synthesis of the ASS using interval LAFC has been further devel-
oped by investigating the behavior of the logarithmic characteristics on the boundaries of the intervals of parameters 
of the transfer function of close-loop APS of the of the VES. 

Key words: vortex energy separator, automatic stabilization system, disturbing effect, frequency characteristics. 
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