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Popis a vyuziti programu

Program Thermal Comfort Analyzer (TCA) pro vyhodnoceni tepelného komfortu pomoci
tepelného manekyna Newton umoZnuje automatické zpracovani namérenych dat a
vyhodnoceni tepelného komfortu dle normy €SN ISO 14505-2 ,,Ergonomie tepelného prostredi
— Hodnoceni tepelného prostredi ve vozidlech — Cdst 2: Stanoveni ekvivalentni teploty”.
Tepelny manekyn Newton od firmy Measurement Technology NW je 34 zénova vyhtivana
figurina, kterd umoznuje méreni tepelnych tokl pfi konstantni teploté, které jsou nasledné
prepocteny na lokalni ekvivalentni teploty a vyneseny do diagramu komfortnich zén dle
(Nilsson, 2004) viz obr. 1. Ovladaci software ThermDac od téze firmy je schopen pribéziné
zaznamendvat mérené veli¢iny (tepelné toky, teploty) do vystupniho souboru ve formatu .csv.

“Light rswmer clothing"” Comfort Zones

Obr. 1 Tepelny manekyn Newton s pfislusenstvim a Diagram komfortnich zén dle CSN ISO
14505-2 pro letni a zimni odév
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Hodnoty tepelnych tok( jsou zpracovavany programem TCA jako klouzavy primér s
uZivatelem zadanou vzorkovaci frekvenci a posunem. Hodnoty tepelnych tok( jsou
programem prepocteny na lokalni ekvivalentni teploty jednotlivych ¢asti téla a dle CSN I1SO
14505-2, viz nize je vyhodnocen tepelny komfort. Vysledkem jsou zpracovana namérena data
a zejména jejich vizualizace: diagram komfortnich zén s vynesenymi lokalnimi ekvivalentnimi
teplotami. Program umoZnuje znazorfovat diagram komfortnich zén pfimo béhem méreni
s tepelnym manekynem a také exportovat a prehrat zpracované vysledky pomoci sekvence
.png obrazkd, z které Ize dodatecné vytvofit videosekvenci vysledk(i daného méreni.

Instalace programu

»Thermal Comfort Analyzer” je samospustitelnd aplikace vytvorena v Matlabu 2012b. Po
rozbaleni archivu TCA_1_0.zip je nutné nainstalovat MCR compiler 2012b (32bit. nebo 64 bit.
verze dle PC). Po naistalovani MCR je moZné program spustit souborem TCA.exe. Pokud
uZivatel ma zajem sledovat pribéh béhu programu v konzoli, pak Ize program spustit pomoci
TCA.bat. Odkaz pro stazeni MCR: http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/

Technické a programové pozadavky

Hardwarové pozadavky jsou stanoveny naro¢nosti programu MATLAB.
Softwarové pozadavky: MATLAB Compiler Runtime (MCR) 2012b (32 nebo 64 bit)

Popis algoritmu: CSN ISO 14505 - Model komfortnich zén!

Model komfortnich zén (Nilsson, 2004) je navrzen pro vyhodnocovani tepelného komfortu v
prostfedi kabin dopravnich prostfedk(l. Model navazuje na praci (Wyon a kol., 1989), kterd
pojednavd o vyhodnocovani vnitfniho prostredi kabiny dopravnich prostfedkd pomoci
tepelného manekyna. Metodika vyhodnocovani tepelného komfortu v kabinach s vyuzitim
tepelného manekyna a komfortnich zén je soucasti normy (CSN 1SO 14505, 2007).

Princip ekvivalentni teploty

Metodika ekvivalentni teploty umozZnuje popsat asymetrické plisobeni prostredi na ¢lovéka a
vyhodnotit jeho vnimani (tepelny pocit) a spokojenost (tepelny komfort). Tepelny komfort je
vyhodnocen na zakladé uréeni 18 lokdlnich ekvivalentnich teplot pfislusnych jednotlivym
¢astem lidského téla. Ekvivalentni teplota pro celé télo je definovana pomoci vazeného
praméru lokalnich ekvivalentnich teplot, kde vahami jsou plochy jednotlivych segmentu.
Davod, proc se zavadi veli¢ina ekvivalentni teplota, spociva ve zjednoduseni vyhodnocovani
raznych prostredi. Diky sjednoceni vice faktor( prostfedi do jedné veli¢iny (slunecni zareni,
konvekce, radiace) lze porovnavat riizna nehomogenni prostredi z hlediska vlivu prostredi na
tepelné ztraty clovéka jednotnym zplUsobem. Ekvivalentni teplota T.q je vypocltena dle
nasledujiciho vztahu

! Tato kapitola je citovdna z (Pokorny, 2012)
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kde T je povrchova teplota tepelného manekyna, ktery je vyhfivan na vSech segmentech na
teplotu 34 °C. Ry +Rq = 0,155- I +R, je celkovy tepelny odpor, ktery zahrnuje tepelny odpor
odévu Ry a tepelny odpor konvekci vzduchu R, = 0,1395 m2-K/W. g, je mérny tepelny tok
citelného tepla (radiace a konvekce). g, [W/m?] je mérny tepelny tok mezi povrchem
manekyna a skute¢nym nehomogennim prostfedim a hcas [W/m?K]je soucinitel pfenosu tepla
ziskany z virtualni kalibrace v homogennich podminkach.
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Obr. 2 — Princip ekvivalentni teploty, prevzato z (Nilsson, 2004) .

Na obr. 2 je zndzornén princip ekvivalentni teploty s nazornym pfikladem. Ve skute¢ném
nehomogennim prostfedi (v ukdzkovém pfipadé stiedni radiacni teplota 26 °C, teplota
vzduchu 22 °C a stfedni rychlost proudéni vzduchu 0,2 m/s) je umistén tepelny manekyn se
specifikovanym odévem a metabolickou produkci tepla. Z povrchu tepelného manekyna je
odebirdn mérny tepelny tok konvekci a radiaci (véetné slunec¢niho zafeni)q,.,, =q, +q,= R+C.
Diky principu ekvivalentni teploty Ize toto nehomogenni prostfedi prevést na homogenni
prostfedi, které je definované pouze ekvivalentni teplotou (v ukdzkovém pfipadé Teq= 24 °C).
Ekvivalentni teplota homogenniho prostfedi je urena na zakladé predpokladu totoznych

tepelnych tokl( q_, mezi tepelnym manekynem a skute¢nym nehomogennim a myslenym

cal
homogennim prostfedim. Homogenni prostfedi je definovano jako prostfedi bez slune¢niho
zareni s nulovou rychlosti proudéni vzduchu a s totoznymi teplotami vzduchu a stén (stfedni
radiacni teplotou). Pfedesly postup Ize zobecnit i pro pfipad lokdlnich ekvivalentnich teplot.
Jediny rozdil je, Ze veli¢iny Teq, R, +R, , g, Vv rovnici (1) jsou uvaZovany pro jednotlivé

segmenty zvlast.

Diagram komfortnich zén

Kazdé ekvivalentni teploté pfislusi pét komfortnich zén (nepfijemné teplo, teplo ale ptijemné,
neutrdlné, chladno ale pfijemné, nepfijemné chladno). Komfortni zény jsou definovany
diagramem komfortnich zén, ktery vyjadfuje vnimani tepelné komfortu v urcitém prostredi.
Diagramy komfortnich zén jsou definovany na zakladé subjektivniho hodnoceni dotazovanych
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osob a vyjadrfuji lidské preference pro jedno dané ustalené prostredi, pro jednu aktivitu a pro
dany odév. Diagramy komfortnich zén vznikly na zakladé korelace vysledk

méreni pomoci tepelného manekyna a lidskych subjektd. Na obr. 3 je znazornén zplsob jejich
tvorby a ukdazka vysledného diagramu komfortnich zén pro letni odév. Dotazované osoby
hodnotily stfedni lokalni tepelny komfort pomoci indexu MTV (Mean Thermal Vote), ktery je
definovan podobné jako Bedfordova stupnice tepelného komfort. Na zdkladé regresni analyzy
vlastnich méfeni Nilsson urcil zavislost indexu MTV na ekvivalentni teploté pro jednotlivé ¢asti
téla. Podle hodnoty indexu MTV jsou stanovené hranice komfortnich zén vyjadfené formou
ekvivalentni teploty. Neutralni komfortni zéna byla stanovena pro index MTV v intervalu od -
0,8 do +0,8, coz odpovida 80 % spokojenych lidi s lokdlnim tepelnym pocitem. Hranice mezi
neutrdlni komfortni zénou a zénou prijemné chladno a prijemné teplo byla stanoven na -1,5
respektive +1,5. JestliZe je index MTV pfi dané ekvivalentni teploté nizsi nez -1,5, pak je dané
prostredi pfilis chladné. Naopak jestlize je index MTV pfi dané ekvivalentni teploté vétsi nez
1,5, pak je dané prostredi pfrilis teplé. Diagram komfortnich zén tedy udavad doporucené
hodnoty lokaln ekvivalentni teploty jednotlivych ¢asti lidského téla.
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Obr. 3 — Tvorba komfortnich zén pro dané prostredi, ukdzka vysledki regrese pro celé télo a

hlavu (vlevo), vysledny diagram komfortnich zén pro kabinu automobilu v letnim obdobi,
prevzato z (Nilsson, 2004)

Postup vyhodnoceni nehomogenniho prostiedi pomoci modelu komfortnich zén

Vyhodou modelu je jeho snadné pouziti jak pfi vyhodnocovani prostiredi pomoci méreni, tak i
pomoci CFD simulaci. Jednotlivé ekvivalentni teploty Ize totiz urcéit pomoci skutecného i
virtualniho tepelného manekyna. Oba pfistupy maji obdobné faze:

1) Kalibra¢ni méreni / simulace
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V klimatické komore s homogennim prostifedim 24 °C se umisti tepelny manekyn vyhtivany na
teplotu ,, pokozky” 34 °C, ktery je obleceny do odévu s definovanymi lokdInimi

tepelnymi odpory odévu. Provede se méfeni mérnych tepelnych tokl g, z jednotlivych
segmentu a dle vztahu se urci kalibracni soucinitel prenosu tepla radiaci a konvekci.

q.ca/ — qca/
T.-T, 34-24

s a

h [Wm™K™] (2)

cal

2) Vlastni méreni / simulace
Ve skute¢ném nehomogennim prostfedi je nutné zméfit skute¢né mérné tepelné toky g, a

rovnéz znat povrchové teploty manekyna T, ktery je opét vyhfivany na teplotu , pokozky”
34 °C. Pro vypocet jednotlivych ekvivalentnich teplot se vyuzije vztah (1), v kterém rovnéz
vystupuje kalibracni soucinitel pfenosu tepla radiaci a konvekci h_, spoc€teny v pfedchozim

kroku.

3) Vyhodnoceni
V zavislosti na odévu tepelného manekyna je nutné zvolit z normy I1SO 14505-2 pfislusny

diagram komfortnich zén. Vynesenim vSech lokdlnich ekvivalentnich teplot do diagramu
komfortnich zén je vyhodnocen lokalni tepelny komfort, ¢imz je obdrzen celkovy obraz o
tepelném komfortu v nehomogennim prostredi. Lokalni tepelny komfort je zajistén v pripadé,
Ze lokalni ekvivalentni teplota pfislusi neutrdlni zéné. Celkovy tepelny komfort je zajistén
pravé tehdy, kdyz celkovad ekvivalentni teplota pfislusi neutrdini zéné a zddnd lokalni
ekvivalentni teplota nevytvafri v zéné pfilis chladno ¢i pfilis teplo.

Omezeni a rozsah pouzitelnosti

Diagramy komfortnich zén uvedené v normé& CSN ISO 14505-2 jsou navrieny pro
vyhodnocovéni prostiedi kabin dopravnich prostfedkd zejména automobilll. Zény jsou dle
normy platné pro lehkou aktivitu sezeni, kdy energeticky vydej ¢clovéka je M = 1,2 az 1,5 met,
tj. 70 azZ 90 W/m?2. Diagramy jsou definovédny zvlast pro letni a zimni odév. Typicky tepelny
odpor I letniho odévu se pohybuje okolo hodnot 0,6 clo (0,093 m?K/W) a zimniho odévu se
pohybuje okolo 1 clo (0,155 m?K/W). Nevyhodou modelu je, Ze diagramy komfortnich zén Ize
pouzit pouze pro stacionarni podminky a nelze jej pouzit pro jiné parametry odévu
a energeticky vydej ¢lovéka nez byly sestrojeny. V roce 2007 Nilsson na zakladé dalSich
vlastnich méreni stanovil zdvislost hodnoty MTV na tepelném odporu odévu pomoci
regresnich koeficientl a, b, viz rovnice (3) a (Nilsson 2007 a,b) .

T =T,—(R,+R,)-(a+b-MTV) (3)

Model komfortnich zon po této Upravé Ize pouzit pro rlizné odévy o tepelném odporu /=0 az
1 clo. Za predpokladu tepelného odporu vzduchu konvekci /o= 0,9 clo je rovnice (3)
pouzitelnd pro celkovy tepelny odpor (odévu a vzduchové vrstvy) od 0,9 do 1,9 clo, neboli
R, +R,= 0,155 I+ l,= 0,139 a7 0,2945 Wm2K,
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V pripadé pouziti modelu komfortnich zén pro jiné hodnoty tepelného odporu odévu
a energetického vydeje ¢lovéka by musel byt vytvoren novy diagram komfortnich zén, coz by

vyZadovalo provést dalsi méreni s tepelnym manekynem a testovanymi osobami. Vzhledem
k uzkému zaméreni modelu na prostfedi kabin automobill je vSak rozsah hodnot odévu
a Cinnosti dostacujici. Prednosti modelu komfortnich z6n je jeho jednoduchost
matematického zdpisu a univerzalnost na Siroké spektrum nehomogennich prostredi.

Popis nastaveni a pouZiti programu
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Obr. 4 Grafické rozhrani programu Thermal Comfort Analyzer

Rezimy aplikace Thermal Comfort Analyzer

1. Post-processing — zpracovani namérenych dat a vyhodnoceni tepelného komfortu
s moznosti analyzy a tvorby obrazkovych sekvenci z méreni.

2. Real-time - okamzitd vizualizace méreni s tepelnym manekynem véetné
vyhodnocovani komfortu

3. Kalibrace - rezim tvorbu diagramd komfortnich zén v zavislosti na odévu tepelného
manekyna (diagramy pro letni, zimni,.. odév). Diagramy jsou generovany na zakladé
zpracovani kalibracnich méreni a vypocteného souboru h_cal.csv.
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Program se spousti souborem CZ.bat (véetné konzole), pfipadné CZ.exe. Po spusténi aplikace
si uzivatel mlze na kontrolnim panelu (obr. 4 vpravo nahore) vybrat kalibra¢ni data Newton
Calibration Data, a naméfend data tepelnym manekynem Newton uréend ke zpracovani
Newton Measured Data. Vstupni data jsou nacitany ze slozky Newton. Po vybrani pfislusnych
poloZzek v menu se na zakladé kalibrac¢nich dat vygeneruje pfislusny diagram komfortnich zén,
a otevie vybrané méreni. Kalibra¢ni soubor ,hcal_.csv“ ve sloice Calibration/oznaceni_
kalibrace obsahuje hodnoty namérenych soucinitelll prestupl tepla béhem kalibrace.
Namérena data jsou ve sloZzce Measurement/oznaceni_méreni v souboru ,Newton . csv”.
Nazvy .csv souborl jsou doporucené a mohou se jmenovat i jinak, ale v pfipadé vice csv
soubor( v dané sloZce je nutné toto oznaceni dodrzet?.

Pfed vlastnim vygenerovanim vysledk( je nutné, aby uZivatel nastavil Resample span
tj. prevzorkovaci frekvenci. Jeji doporuc¢end hodnota je 10 min, tzn. data reprezentuji
pramérnou hodnotu v intervalu 10 min (-5 aZ +5 min od aktudlniho ¢asu). DalSimi parametrem
je Resample shift, ktery definuje ¢asovy posun mezi jednotlivymi zpracovanymi vzorky. Pokud
uZivatel nastavi mensi hodnotu neZ je ¢asovy krok vlastniho méreni, program automaticky
nastavi hodnotu tohoto ¢asového kroku. Samples count definuje pocet zpracovanych vzorkd,
pokud ho uzivatel nastavi na hodnotu 0, znamena to, Ze budou zpracovany veskera data od
zvoleného ¢asu az po konec méreni. Aktualni ¢as Ize ménit pomoci posuvniku (kontrolni panel
vlevo dole), ptipadné zaddnim pozadovaného ¢asu do prostiedniho editboxu pod posuvnikem.
Casovd hodnota lze zaddvat jak v sekundach, tak i ve formatu hh:mm:ss
(hodiny:minuty:sekundy).

Tlac¢itkem PROCESS se spusti vlastni zpracovani dat, které probihd na zakladé vyse
zminénych parametrd. Tlacitkem PLAY lze automaticky prehrat zpracované vysledky
v diagramu komfortnich zén. Pokud uzivatel zatrhne pti prehravani vysledk( tlac¢itko EXPORT
FIGURE, budou se zobrazované diagramy rovnéz ukladat do souboru .png a pfislusné slozky
ve sloZce Results. Dalsi moZnosti jak prochazet zpracované vysledky lokalnich ekvivalentnich
teplot je manuadlni rezim pomoci posuvniku, pfipadné editboxu s ¢asovym udajem. Opét pokud
je pfi manudlnim prochazeni aktivni tlacitko EXPORT FIGURE budou vygenerovany pfislusné
obrazky diagram( do soubor(l. Tyto obrazky uloZené ve sloZce Results/Video je mozné pomoci
skriptu png2avi prevést na video.

V zahlavi diagramu komfortnich zén je vidy uvedeno pfislusné méreni, a ¢as (interval),
ke kterému je spocten klouzavy primér vyslednych ekvivalentnich teplot. Zpracované
vysledky ekvivalentnich teplot jsou uloZzeny rovnéz do souboru .xls ve sloZce Results.
Program rovnéz umoznuje pracovat v reZimu Real-time, ktery Ize aktivovat zménou parametru
na 16 radku v souboru setup.csv na hodnodu 1. Real- time reZim se liSi od béZzného tim, Ze pfi
vybéru méreni se objevi dialogové okno, kde uZivatel zvoli umisténi a sobour, do kterého
ovladaci software tepelného manekyna Newton, tj. ThermDac, uklada mérené hodnoty.
V tomto rezimu neni funkéni volba posuvnikem a volba poctu vzork(l, uZivatel ma pouze
moznost zvolit Resample shift a Resample span. Program funguje tak, Ze po spusténi
programu tlac¢itkem PROCESS se aktivuje také tlaCitko REAL-TIME, opétovnym stisknutim
tlacitka REAL-TIME se zpracovani zastavi. U pravé zpracovaného vzorku je realny ¢as horni

2\ setup.csv — Ize nastavit i jiné znaly pro rozligeni vstupnich soubor(l. UPOZORNENI: tento soubor musi byt vidy
pfitomen ve hlavni sloZce programu.
7
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mezi intervalu, <RT-RS,RT>, kde RS je Resample span [s] RT je aktuadlni ¢as. Tj. uzivatel vidi
zpracované hodnoty v diagramu, které prislusi sttfedovému bodu intervalu RT-RS/2, tj. aktualni

diagram je opozdén o RS/2 oproti skute¢nému casu z divodu definice intervalu podle svého
stfedu.

Struktura adreasarl a soubort:
e Newton — namérend vstupni data
o Calibration
= Slozka s konkrétnim oznacenim kalibrace
e ,hcal_.csv”
o Measurement
= Slozka s konkrétnim ozna¢enim méreni
e ,Newton_.csv"
e Results — zpracované vysledky
= Slozka s konkrétnim oznacenim méreni
e Vystupni soubory .png, .xls
e Setup.csv, Setup.mat — soubor obsahujici nastaveni programu, .csv lze editovat

e TCA.exe, TCA.bat — spoustéci soubory, .bat spusti aplikaci v konzoli, které se
vypisuji podrobné zpravy z pribéhu reseni
e png2avi.m — nadstavbovy skript pro tvorbu videi z vygenerovanych obrazku

(POZOR — nefunguje v .exe verzi, nutné pustit v Matlabu)

Popis vstupnich soubort:

(Kalibraéni data)

e hcal .csv” ve sloice Newton/Calibration

Soubor obsahujici hodnoty hcal ziskanych kalibraci tepelného manekyna v klimatické komore,
pfi teploté 24 °C. Hodnoty hcal zohlednuji a jsou nejvice zavislé na tepelném odporu odévu,
ktery ma na sobé tepelny manekyn. Pro jednotlivé typy odévu je nutné provést novou
kalibraci, tj. ziskat novy diagram komfortnich zén.

(Namérena data)
e ,Newton_.csv” ve slozce Newton/Measurement
Nezpracovany soubor namérenych dat tepelnym manekynem Newton

(Nastaveni programu)

e ,Setup csv” ve sloice Modules

Obsahuje nastaveni nékterych funkci programu napfr: kvalita exportovanych obrazk(, rozsah
ekvivalentnich teplot v diagramu, barva pozadi diagramu, velikost okna, volba real-time
zpracovani apod.

Vazba na projekty
Cetrum kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka TE01020020
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Licen¢ni podminky
Poskytovatel licence na vysledek nepoZzaduje licen¢ni poplatek.

Kontaktni osoba
Ing. Jan Pokorny, Ph.D. +420 541 143 264, pokorny.j@fme.vutbr.cz

StaZeni a pouzivani programu
»Thermal Comfort Analyzer” je mozné stahnou na strankach:
http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/vysledky-vyzkumu
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Prohlasuji, Ze popsany vysledek naplfuje definici uvedenou v Pfiloze ¢. 1 Metodiky hodnoceni
vysledk( vyzkumu a vyvoje v roce 2013 a Ze jsem si védom dUsledkd plynoucich z poruseni §
14 zakona ¢. 130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. ¢ervence 2009). Prohlasuji rovnéz, Ze na
pozadani predlozim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné dne 28. srpna 2013. Ing. Jan Pokorny, Ph.D.
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