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Popis a vyuziti programu (verze 1.0.7)

Real-time aplikace pro vizualizaci ekvivalentni teploty a komfortu (RAVEC) slouzi k
vyhodnoceni tepelného pocitu a komfortu pomoci soustavy senzorti ekvivalentni teploty.
Jednd se o aplikaci pro operacni systém Android a je kompatibilni s bézné dostupnymi
tablety a mobilnimi telefony. Aplikace inovativnim zplUsobem umoznuje podporu fizeni
klimatiza¢niho systému v kabiné automobilu, kdy namisto zadani pozadované teploty lze
zadat pfimo pozadovany tepelny pocit a to jak celkovy tak pro jednotlivé ¢asti viz obr. 1.
Zaroven tato aplikace informuje o méreném tepelném pocitu ve vozu v redlném case, tj. lze ji
pouzit i jako asistencni systém pro rozpoznani nevhodného mikroklimatu uvnitf vozu.

Vizualizace informaci o Inovativni GUI

prostredi v kabiné

» Globalni nastaveni — Simple
» Detailni nastaveni — Advance
» Nastaveni gesty — Advance +

Interakce s uzivatelem

Klasické GUI

Zpétna vazba pro
HVAC systém

» mad Classic

Obr. 1 - Aplikace RAVEC s vizualizaci celkového ale i lokdlniho tepelného komfortu

Instalace programu

RAVEC se instaluje obdobné jako bézna aplikace pro android. V systému musi byt povolena
instalace z anonimich zdroji. Doporucenda minimalni velikost displaye je 8 palcQ.

Technické a programové pozadavky

Tablet ¢i mobilni telefon s operac¢nim systémem Android 5.0.1 a novéjsi. Aplikace vyzaduje
pfipojeni senzoru ekvivaletni teploty a systému pro bezdratovy prenos dat. V soucasné dobé
je podporovana pouze komunikace se senzory ekvivalentni teploty vyvinuté na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii pfi VUT v Brné. Obecné je ale aplikace

1


http://www.feec.vutbr.cz/
http://www.feec.vutbr.cz/

Vysoké uceni technické v Brné ENERGETICKY USTAV
Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

Fakulta strojniho inZenyrstvi

pouzitelnd i projiné typy senzorl ekvivalentni teploty. Pokud neni tablet sparovan se
systémempro méreni ekvivatelni teploty, pfepne se aplikace do funkéniho médu DEMO, kde
je pouzito simulovanych dat. Regulacni odchylky pro jednotlivé zény a informace o nastaveni
jsou k dispozici v servisnim rozhranni aplikace. Zpétny prenos dat do systém{ vozu neni
fesen, nebot implementace se znacné lisi jak pro jednotlivé znacky tak i modelové fady vozd.

Popis algoritmu

Algoritmus vyhodnoceni komfortu vychazi z normy €SN 1SO 14505-2 , Ergonomie tepelného
prostfedi — Hodnoceni tepelného prostfedi ve vozidlech — Cdst 2: Stanoveni ekvivalentni
teploty”. Metodika ekvivalentni teploty umozZnuje popsat asymetrické plsobeni prostiedi na
¢lovéka a vyhodnotit jeho vnimani (tepelny pocit) a spokojenost (tepelny komfort). Divod,
pro¢ se zavadi veli¢ina ekvivalentni teplota, spocivd ve zjednoduseni vyhodnocovani
plUsobeni rdznych vlivl prostrfedi (intenzita slunecniho zareni, teplota a rychlost proudéni
vzduchu, stfedni radiacni teplota) viz obr. 2, kde je uveden pfriklad interpretace ekvivalentni
teploty. Ve skute¢ném nehomogennim prostiedi (stfedni radiacni teplota 26 °C, teplota
vzduchu 22 °C a stfedni rychlost proudéni vzduchu 0,2 m/s) je umistén napf. tepelny
manekyn s povrchovou teplotou 34 °C. Zjeho povrchu odchazi tepelny tok 4 _ =R+C.

Stejny tepelny tok by odchdzel z jeho povrchu v homogennim prostifedi o ekvivalentni
teploté 24 °C, tzn. odstinénd mistnost o teploté vzduchu i stén 24 °C, kde je témér nulova
rychlost proudéni vzduchu.
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Obr. 2 Princip ekvivalentni teploty, prevzato z (Nilsson, 2004) .

Ekvivalentni teplota t.q je vypoctena dle nasledujiciho vztahu
teq :ts _(Rc] +Ra )qt (1)

kde ts je povrchova teplota tepelného manekyna, ktery je vyhfivan na vsech segmentech na
teplotu 34 °C.Ry +R, je celkovy tepelny odpor, ktery zahrnuje tepelny odpor odévu R, a
mérny tepelny odpor konvekci vzduchu R, [m*K/W]. Tyto hodnoty je nutné uréit bud
pomoci tabulkovych dat z literatury, coz je velmi hruba aproximace, nebo je nutné provést
vlastni kalibraéni méreni odévu pomoci tepelného manekyna. V nasem pfipadé jsme si
vytvorili vlastni databazi odévl (tzv. virtudlni Satnik), pomoci méreni s tepelnym
manekynem Newton. Princip ekvivalentni teploty jsme aplikovali na soustavu senzor(
ekvivalentni teploty co? norma CSN ISO 14505-2 umoZnuje. Senzory ekvivalentni teploty jsou
vyhfivany na konstantni teplotu 34 °C, kterd odpovida zhruba stredni teploté pokozky
Clovéka v neutrdlnim prostiedi. Tepelny tok je pak pfimo Umérny méreny elektrickému
pfikonu, ktery zajiStuje udrzovani konstantni teploty.
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Na zakladé zméreného tepelného toku je pak mozné vypocitat ekvivalentni teplotu a vynést
ji do tzv. diagramu komfortnich zén dle (Nilsson, 2004) viz obr. 3 vpravo. Diagram je rozdélen
do péti komfortnich zén (nepfijemné teplo, teplo ale pfijemné, neutrdlné, chladno ale
pfijemné, neptijemné chladno), které jsou definovany rozmezim ekvivalentnich teplot
zjisténych na zakladé dotazovani se testovanych osob v ustdleném prostredi. Tyto korelace
jsou platné vidy pouze pro jednu aktivitu a konkrétni odév.
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Obr. 3 Tvorba komfortnich zén pro dané prostredi, ukdzka vysledk( regrese pro celé télo a
hlavu (vlevo), vysledny diagram komfortnich zon pro letni odév, prevzato z (Nilsson, 2004)

V normé CSN I1SO 14505-2 jsou diagramy definované zvlast pro letni a zimni odév, které jsou
odvozeny pro energeticky vydej ¢lovéka pfiblizné 70 az 90 W/m?” (lehké aktivita v sedé —
napr. fizeni vozu). Typicky celkovy tepelny odpor I, letniho odévu se pohybuje okolo
hodnot 0,6 clo (0,093 mZK/W) a zimniho odévu se pohybuje okolo 1 clo (0,155 mZK/W). \Y
roce 2007 Nilsson na zakladé dalSich vlastnich méreni stanovil zavislost hodnoty MTV (mean
thermal vote) na tepelném odporu odévu pomoci regresnich koeficientl a, b, viz rovnice (2)
a ¢lanky (Nilsson 2007 a,b). Model komfortnich z6n po této Upravé lze pouZit pro ruzné
odévy o tepelném odporu /;= 0 a? 1 clo (0,155 m’K/W). Hodnota R, byva obvykle 0,1
mK/W.
ly =ty —(Ry+R,)-(a+b-MTV) (2)
Popis nastaveni a pouZiti programu

1. Virtualni satnik (obr. 4) — moZnost ovlivnit prednastaveny odév

2. Rezimy aplikace

e Classic (obr. 5) — zachovani klasickych predvoleb s ukazatelem teploty a rezimu
vétrani napfr. na télo, na nohy, defrost, recirkulace, apod.
e Simple (obr. 6) — Zakladni verze zobrazeni GUI
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e Advance (obr. 7) - Rozsifené/detailni nastaveni poZadovaného tepelného
komfortu

Pri spusténi aplikace je pouZita pfednastavena konfigurace typického odévu pro dané rocni
obdobi. Tu lIze prenastavit ve virtualnim Satniku. Hodnoty Rcl a Ra pouzivané ve virtualnim
Satniku byli uréeny kalibraénimi mérenimi stepelnym manekynem Newton v klimatické
komore. Pro zvolenou kombinaci odévu si aplikace interné vygeneruje pfislusny diagram
komfortnich zén, ktery pak vyuziva pro vyhodnocovani tepelného komfortu z mérenych
ekvivalentnich teplot.

Obr. 4 Virtudlni satnik

Uzivatel ma ¢tyfi moznosti jak aplikaci ovladat a jak mu jsou prezentovana vysledna data.
Rezimy se lisi jednak mnozstvim informaci tak i detailnosti ovladani. Napt. v pfipadu, kdy je
fidi¢ zaméstnan plné fizenim je plné postacujici rezim Simple, ktery sleduje celkovy tepelny
komfort. Naopak rezim Advanced a Classic umoziuji vice moznosti a detailni nastaveni.

Obr. 5 ReZim Classic — zachovadni klasickych predvoleb s ukazatelem teploty a manudinim
nastavenim funkcionalit HVAC zafizeni automobilu.
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Obr.6 Rezim Simple — aplikace béZici v zdkladnim rozhranni. Barvou kruhu kolem siluety
clovéka je identifikovan aktudlni-méreny-priimérny tepelny komfort

Vysledny celkovy méfeny tepelny pocit napr. v reZimu Advanced viz obr. 6 (ale i Simple), je
vyobrazen ukazatelem (vybarveny krouzek) pochybujicim se po oblouku vlevo s barevnou
Skalou od modré (chladno) pres bilou (neutrdlné) az po ¢ervenou (teplo). Pokud neni uzivatel
s danym prostiedim spokojen md moznost posunutim nastavovaciho posuvniku (krouzek s
cernou vyplni) zvolit, jak by preferoval tepelny pocit. Odchylka poloh téchto krouzk( ma pak
vliv na intenzitu vytapéni/chlazeni a slouzi jako informace o regulaéni odchylce. Cilem
regulace je zajistit takové podminky v auté, aby ukazatele nastaveného a méreného
tepelného komfortu prakticky splynuly ¢imz by se minimalizovala regula¢ni odchylka. Pfi
rozkliknuti siluety fidi¢e se objevi podrobnéjsi vyhodnoceni komfortu i pro jednotlivé ¢asti,
viz. obr. 7 vlevo dole, které lze ovlivnit po vybéru dané &asti napf. ruce, viz. obr. 7 vpravo
dole. Barvy vyseci u jednotlivych ¢asti lidského téla odpovidaji mérenému tepelnému pocitu
a jsou vpocteny v redlném Case z dat senzoru ekvivalentni teploty.

Obr. 7 ReZim Advanced — lokdlni tepelny komfort: ruce, hlava apod. (vlevo), menu pro
nastaveni poZadovaného tep. pocitu na rukou (vpravo).
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Prohlasuji, Ze popsany vysledek napliiuje definici uvedenou v Priloze ¢. 1 Metodiky
hodnoceni vysledk( vyzkumu a vyvoje v roce 2015 a Ze jsem si védom dusledk( plynoucich z
poruseni § 14 zakona ¢. 130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. ¢ervence 2009). Prohlasuji
rovnéz, Zze na pozadani predlozim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné dne 16. prosince 2015. Ing. Jan Fiser, Ph.D.
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