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ANOTACE

DISERTACNI PRACE

TEMA:

TEPLOTNI MAPA CLOVEKA V INTERAKCI S AUTOMOBILOVOU SEDACKOU

ANOTACE: Disertaéni prace se zabyva inovaci automobilové sedacky osobniho vozu. Téma
Gizce spjaté s automobilovym primyslem vzniklo v ramci spoluprace firmy Skoda-Auto a.s. a
Technické univerzity v Liberci. Prace si klade za cil vytvofit prototyp temperovaného sedadla s
ohledem na tepelnou senzoriku zakaznika. Dal$im cilem je pfevod subjektivniho pocitu zdkaznika
na méfitelné fyzikalni parametry. Vysledkem je komplexni prohled na problematiku konstrukce
automobilové sedacky se zohlednénim specifickych pozadavkt zékaznika a uZzivatele osobniho
automobilu. Disertacni prace je zamétend na regulaci tepelného komfortu pasazéra osobniho vozu.
Zavedeny pojem "teplotni mapy ¢lovéka" popisuje vzajemnou interakci mezi télem pasazéra a
automobilovou sedackou z pohledu problematiky télesné termoregulace. Prace shrnuje poznatky
ziskané pfi studiu problematiky v oblasti tepelného komfortu. Na jejich podklad¢€ stanovuje kroky a
postup feseni. Aplikaci inovac¢nich néstroji TRIZ doslo k zjednoduseni systému vyhievu sedadla.

Inovované feSeni vykazuje potencial dal§iho zlepSovani.

Klic¢ova slova: Zakaznické hodnoceni, tepelny komfort, temperovani, sedadlo automobilu,

termoregulace, inovace, TRIZ



ANNOTATION

DOCTORAL THESIS

TOPIC:

THE HUMAN'S TEMPERATURE MAP IN AN INTERACTION WITH THE CAR SEAT

ANNOTATION: The dissertation thesis deals with innovation of car seat of passenger car.
The topic closely related to the automotive industry originated within the cooperation of Skoda-
Auto a.s. and Technical University of Liberec. The aim of this work is to create a prototype of a
tempered seat with regard to the customer's thermal sensing. Another goal is to convert the
customer's subjective feeling into measurable physical parameters. The result is a comprehensive
overview of the design of the car seat, taking into account the specific requirements of the customer
and the user of the car. The dissertation thesis is focused on regulation of thermal comfort of
passenger car. The introduced term "human temperature maps" describes the interaction between
the passenger body and the car seat from the point of view of the body thermoregulation. The thesis
summarizes the knowledge gained in the study of problems in the area of thermal comfort. Based
on them, it determines the steps and procedure of the solution. The application of TRIZ innovative
tools has simplified the seat heating system. The innovative solution shows the potential for further

improvement.

Keywords: Customer evaluation, thermal comfort, tempering, car seat, thermoregulation,

innovation, TRIZ



Podékovani

Timto bych chtél podékovat Ing. Rudolfu Martonkovi, Ph.D. a Ing. Martiné¢ Ryvolové, Ph.D.,
kteti mi pomahali s pfipravou této prace, realizaci experimentl, odbornymi radami a byli mi

vzorem a oporou svoji ob&tavosti a nekonecnou trpélivosti.

My dik patfi vedoucimu disertacni prace doc. Dr. Ing. Ivanu Masinovi, ktery mé napiic

doktorskym studiem vedl.

Dik patfi pracovnikim Katedry ¢asti a mechanismi stroji na TUL, jmenovité prof. Ing.

Ladislavu Sev¢ikovi, CSc., prof. Ing. Lubomiru Pesikovi, CSc. a doc. Ing. Michalu Petrti Ph.D.

Tato prace by nevznikla bez pomoci Ing. Martina Novaka MBA ze Skody-Auto, a.s., ktery

zadané téma zastitil za Technicky vyvoj Skody-Auto.

Podé€kovani patti Ing. Jaroslavu Kaslovi, Ing. Milanu Dufkovi, Ing. Mikulasi Koukolskému,
Ing. Miloslavu Sladkovi a Bc. AleSovi DraZilovi, ktefi pomohli se ziskanim finan¢ni podpory fy.

Skoda-Auto a.s. na realizaci tohoto vyzkumu.

Zvlastni pod€kovani patii Ing. Jifimu Maruni¢ovi, Ing. Janu Lenerovi a M. Balcarovi, bratriim
ve vife, jejichZz pevné moralni zasady a nezlomna divéra mi ukazovaly smér ve chvilich, kdy
malovérni sesli z cesty. Kolegiim, pod jejichz bedlivym a ostrazitym dozorem jsem v prib&hu

celého studia byl: ,,Vy jste soli zem¢ a svétlem svéta.” Matous 5:13-16.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SYmboOIT .........c.ccovveviieiiiiiiiiiecieeieceeecee e e
1. Uvop
1.1 Spole¢nost Skoda-Auto a téma elektromobility.............cccocovrrrrrrerrensn.
1.2 Problematika automobilového sedadla.............ccerevrririerienieniienie e,

2. CIiLE DISERTACNI PRACE

3. POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENEHO TEMATU, LITERARNI RESERSE

3.1 Hodnoceni zdkaznického KOmMfOrtU..........ccoeveiieiiiieiiiieee e
3.2  Termoregulace a senzoricka odezva lidského organismu..........................
3.3 Klimatizovani prostoru kabiny 0sobniho vOzu ..........c.ccccevvevieiieineennnnn,
3.4 Inovace v oblasti kondicionovani sedadel osobniho vozu ........................
3.5 Mechanismy sdileni tepla..........cccevuieviieiiiiieiiiiiece e e e
3.6  Méfeni teploty a m&Fici technika ..........ccoovveiiiiiiiiiiiiceeeeee e,
3.7 Patentovy Pruzkum .........ccceeveiieiiiiiiieieeeeieese et e e
3.8 TRIZ - Vicetroviova analyza systému automobilové sedacky ................

4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 MetodiKa MEFENT ....ccveeeeeieieieeieieeeee ettt
4.1.1 Termodynamicky systém uZivatel-automobilové sedadlo ............
4.1.2 Stanoveni pozadavki na tepelné rozp@ti ...........ccceovvevverceerrennennn,
4.1.3 Definice méticich a vyhodnocovacich oblasti............ccccceervennnnne
4.1.4 Metodika méfeni vyhfevu ptivodnich sedadel vyrobcem..............
4.1.5 Hodnoceni celkového tepelného komfortu pasazéra.....................
4.1.6  Vybeér kontrolni skupiny testovanych subjekti...........ccceevrennnnnne.
4.1.7 Vyroba experimentalniho méficiho klimatického boxu................
4.2 Reverzni rozbor sériového sedadla automobilu ..........cccceeeeviiieiincneen.
4.3  Zrizeni méticiho stanovisté, oziveni ptivodniho vyhievu sedadla.............

4.3.1 Kontrolni méteni sériového sedadla dle metodiky dodavatele

4.3.2 Homogenita teplotniho pole sériové sedacky..........ccevververrennnnnne.
4.3.3 Materidlové charakteristiky ptivodni sedacky ..........cccevvveerreennennn.
4.3.4. Mgefeni sériového sedadla kontrolni skupinou............cccceveeuveenenne.
4.4 TRIZ - Funk¢né objektova analyza sériového sedadla............c..ccveeveenen.
4.5 Inovovany systém vyhievu sedadla osobniho automobilu — prototyp .......
4.5.1 Pouziti metodiky TRIZ pfti navrhu prototypu sedacky..................
4.5.2 Pouziti metodiky TRIZ pfi realizaci prototypu sedacky ...............
Pavel Bartoni¢ek KST

Strana 6



4.6  Finalizace navrhu a vyroba prototypU.......c.cccccveeeiievieecieeniesiesreereesveenneens
4.7  Vykresova dokumentace k prototypove sedacce.......oooververvrniencrienieenienns
4.8  Mefeni prototypového sedadla kontrolni skupinou..........cceeeeveveeeveerieenenns
4.9  Statistické vyhodnoceni dat: jednovyberovy t-test........cccccevevrrcrrrcreerirennenns

4.10 Srovnani teplot a ¢ast sériového a prototypového vyhievu sedacky.........

5. FEM/MKP ANALYZA SERIOVE A INOVOVANE SEDACKY
6. MATEMATICKY MODEL REGULATORU VYHREVU SEDACKY
7. FYZIKALNi MODEL HODNOCENI ZAKAZNICKEHO KOMFORTU

8. DISKUSE POZNATKU A VYSLEDKU

8.1  Sériové feseni vyhievu Sedacky ......cccoevvieviiiviiiiiiiiecie e,

8.2  Prototypové feSeni vyhievu sedacky.......ccovvevieiieiiiciicie e,

8.3  Porovnani celkového tepelného komfortu sériové a prototypové sedacky

8.4 PMV-prediktivni model tepelného komfortu pro srovnani sedadel...........
8.5  Zhodnoceni vysledki pro védni obor a technickou praxi ...........cccceeeeeenee..

8.6  Doporuceni pro dalSi vyzKum ..........ccecveiiiiniiniienieiie e,

9. ZAVER

SEZNAM PUBLIKOVANYCH PRACI
POUZITA LITERATURA

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM GRAFU

PRILOHY

Pavel Bartoni¢ek KST

110

120

124

132
............. 133
............. 137
............. 140
............. 141
............. 144
............. 145

147

149

149

159

162

163

165

Strana 7



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni Jednotka Nazev velitiny / popis
K [N/m] tuhost
f [Hz] frekvence
F [N] sila
p [Pa] tlak
T [Pa] smykové napéti
m [ke] celkova hmotnost
0] [kg/m’] hustota
t [s] cas
t, T [°C, K] teplota, termodynamicka teplota
I [A] elektricky proud
U [V] elektrické napéti
BMI [-] index télesné hmotnosti
Sys / Dia [mm Hg] tlak krve max./ min.
C, Cs [Wh/kg] kapacita baterie, akumulatoru
PHEV [-] Plug-in Hybrid
BEV [-] Battery Electric Vehicle
Full- Hybrid [-] plné€ hybridni viiz
REX [-] Range Extender, typ hybridniho pohonu
Hp, Ps [W, Watt] Konska sila, vykon ( 1Ps=0,735kW)
(A/C) [-] air-condition, klimatiza¢ni jednotka
Vair [m/s] rychlost proudéni vzduchu v interiéru
PMV [-] Predicted Mean Vote

/Index spokojenosti s tepelnym komfortem
/procento nespokojenych zakaznikt

PPD [-] Predicted percentage of dissatisfield
/ Index nespokojenosti s tepelnym komfortem

TSV [-] Thermal Sensation Votes
/ Hodnoceni tepelného komfortu

Aty [°C] rozdil télesné teploty kize

w [-] citlivost k tepelnym podnétim

TES [-] Thermal Energy Storage (material akumulujici
tepelnou energii)

HVAC [-] Heating Ventilation And Air Conditioning

SAP [-] Super Absorbent Polymer/Latky s vysokou schopnosti

vazat tekutiny
dummy / manikin / manekyna normalizovany anatomicky model ¢asti téla slouzici
k provadéni zkousek tepelného komfortu
kondicionovani temperovani predmétu / prostoru klimatické komory
pro potieby provadéni testu
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Effusivita
TRIZ
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cfim
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Qex, Qerp
Qss

[-]
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Car Seat Climate Control / Ovladani klimatizace
sedadla osobniho automobilu

Thermo Electric Cooler / Termoelektricky chladi¢
Seat Test Automotive manikin / Figurina pro
testovani zakaznického komfortu sedadel

Finite element method / Metoda kone¢nych prvki
soucinitel tepelné vodivosti

tepelny odpor

tepelny tok

plocha

Thermal Conductivity Analyzer

tepelna jimavost

tvorba a feseni inovacnich zadani

/ Theory of the resolution invention related tasks
Technicky rozpor, Fyzikalni rozpor

Cubic feet per minute / Prutok vzduchu systémem
Povrch téla (body)

Me¢érna tepelna kapacita krve

Me¢rna tepelna kapacita vzduchu

tloust’ka obleceni

tepelna vodivost obleceni

Me¢érna vlhkost vdechovaného vzduchu

M¢rna vlhkost vydechovaného vzduchu,

ucinnost pronikani vlhkosti odévem

pom¢ér plochy téla zakryté/nezakryté

hmotnost téla

Teplota vdechovaného vzduchu

Teplota obleceni (smér k ploSe vnéjsiho prostiedi)
Teplota obleceni (smér k plose sedadla)

Teplota ktize (skin)

Teplota télesného jadra (core)

tepelny vykon

akumulovany vykon v lidském tcle

tepelny vykon metabolismu, akumulovany
tepelny vykon metabolismu vlivem svalového tiesu
tepelny vykon, respiracni

tepelny vykon, vedeni

tepelny vykon, proudéni, konvekce
tepelny vykon, radiace

tepelny vykon, vypatovani

tep.vykon, unik proudénim krve do vnéjsiho prostiredi
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A [m?]

[kg/s]

evap [kJ/kg]

x [-]
[W/m*K]
[rn3 / s'rnz]
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[m]
[W/m-K]
[W/m*K]
[-]
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povrch

hmotnostni tok

vyparng teplo vody

relativni vlhkost

pramérna mérna tepelna vodivost
objemovy tok

rychlost proudéni

difuzni odpor

Lewistiv soucinitel

tloustka odévu

tepelna vodivost odévu

soucCinitel pfenosu

ucinnost pronikani vlhkosti odévem
pomér povrchu oble¢eného a neobleceného téla
pokryti téla potem

¢ast hmoty téla pripadajici na kiizi
emisivita odévu

Stefan-Boltzmannova konstanta

kize (skin)

jadro (core)

obleceni (cloth)

akumulace (accumulation)
té¢lo (body)

vyparovani (evaporation)
konvekce (convection)
jadro vs. kiize (core vs. skin)
radiace (radiation)
metabolismus (metabolism)
svalovy tfes (muscle shaking)
poceni (sweating)
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1 UVOD

Automobilovy prumysl prochazi rozsahlou transformaci. Lidstvo se ocita v historickém predélu,
kdy po témér 160 letech, konci obdobi spalovacich motorti. Nahradou za né by se mély stat motory
elektrické. To, jak bude tato doba hodnocena nasimi nasledovniky, ukaze az cas. Elektromobilita je
nové zavedenym pojmem. Termin "energeticky CO, neutralni" rezonuje v informacnim

mainstreamu. Otazkou neni kdy, ale jak.

Snaha EU byt do roku 2050 klimaticky neutralni je chvalyhodna, nicméné vétSina elektrické
energie [1] je celosvétove, podle IEA — Mezinarodni energetické agentury, ziskavana (Graf 1) v
hnédouhelnych elektrarnach (39%) a spalovanim plynu (23%). Celych 12% pfipadne na vyrobu

elektiiny spalovanim ropy a obnovitelnymi zdroji (slunce, biomasa, vétrna energie).

Evropa se pysni prvenstvim. V roce 2017 EU poprvé vyrobila vic elektfiny [2] z obnovitelnych
zdroji, nez ze spalovani uhli. Elektricka energie ziskana z vétru, slune¢niho svitu a biomasy se

nyni podili na pétin€ elektfiny vyrobené v EU.

1000
890

863

900 839
800
700
600
500

Twh

400
300
200
100

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
== Wind Solar = Biomass -8 Lignite and hard coal
Graf 1- Vyroba elektricka energie, obnovitelné zdroje vs. spalovani uhli. [3]
V Evropé¢ tedy klesa spotieba uhli. Pokud se vSak podivame blize na EU jako celek, jde o dil¢i
iniciativu nejvyspélejSich ¢lenti, ktefi si mohou tuto zménu dovolit. Ve zbytku Evropy, tj.
Spanélsku, Polsku, Ceské Republice a zemich byvalého Vychodniho bloku neni éiplné odbourani

uhelnych elektraren na poradu dne. Otazkou tak zlistava, zda "¢ista" a "ekologicka" elektromobilita

je skuteéné tim, za co se vydava.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 11



Ponechame-li stranou tvahy o ekologi¢nosti, potazmo logice elektromobility, pak nejvétsi
vyzvou dneSka je uschovavani elektrické energie. Hustota energie, kapacita, kterou pojmou
akumulatory elektromobilu, je fyzikalné dand vybérem typu akumulatoru. Toxické oloveéné
akumulatory byly nahrazeny nikl-kadmiovymi, nikl-metal-hydridovymi a nyni nejrozsifenéj$imi
lithio-iontovymi akumulatory. Lithium-vzduchové ¢lanky (Li-O2) s grafenovymi elektrodami by

mély byt ptislibem desetindsobné kapacity, pocitano na jednotku hmotnosti akumulatoru.

Pravé hmotnost je spoleénym jmenovatelem pro dalsi nevyfeSeny problém elektromobility. S
rostouci kapacitou baterie stoupa pouzitim tradi¢nich technologii i jeji hmotnost. Z toho vyplyva
celkem prosté zjiSténi: Zatimco kapacitu akumuldtoru neni mozné pfi soucasném stavu techniky
neumérn¢ zvySovat, aniz by se soucasn¢ nezvysila hmotnost, pak je logicky nutné — je-li pozadavek
zvysit dojezd vozu pohanéného elektrickym motorem — snizit komfort zdkaznika. Dochazi k
omezeni funkei, které nejsou nezbytné pro pohyb vozu; redukci klimatizovani kabiny, sniZeni
hmotnost karoserie vozu, ubirani na odhlu¢néni a izolaci vozu, konstrukci subtilnéjsiho pohonného

systému / vozu na hranici pasivni bezpecnosti.

Dalsi moznosti je zaméfit se na feSeni konkrétniho problému pouzitim inovacniho feSeni
metodou TRIZ [4,5]. Zde je pomoci hermeneutickych technik klicové nalezeni technického
rozporu na zaklad¢ predikce dalsiho vyvoje. Pouziti metodiky TRIZ vede k nahrazeni funkce a
redukci vyrobku. Funkce je ve zménéné formé prevzata a vykonana jinou ¢asti systému, nebo je
funkce prost¢ vypusténa, protoze v inovovaném systému je zbyte¢na.  Parametr, ktery chceme
ovlivnit a zlepsit je komfort zakaznika. Soucasn¢ se snazime o usporu elektrické energie, kterou by
bylo mozné vyuzit k pohonu elektromobilu. Tim dochazi, TRIZovou terminologii, k technickému
rozporu, protikladu: energie potfebna pro zvySeni dojezdu elektromobilu je soucasné potfebna pro

klimatizaci kabiny fidice.
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1.1 Spole¢nost Skoda-Auto a.s. a téma elektromobility

Skoda Auto, a.s. je nejvétsi automobilovy producent (Obrazek 1) v Ceské republice [6]. Pogatky
automobilismu se datuji do roku 1895, kdy Vaclav Klement a Vaclav Laurin zalozili firmu na
vyrobu kol, pozdé¢ji motocyklt. Roku 1905 vyrabi firma L&K prvni automobil. V roce 1907
zakladaji akciovou spolecnost a vyrabéji viz L&K model FF pohanény osmivalcovym motorem. V
roce 1925 dochazi k fiizi se Skodovymi zavody v Plzni, firma L&K piestala jako takova existovat,
snovym obchodnim oznaéenim ,,Skoda“ pro od té doby vyvijené automobily. SpoleEnost
Volkswagen AG koupila zestatnény podnik AZNP v roce 1991 a nyni je jeho majitelem.
Piejmenovana spole¢nost Skoda uvedla na trh automobily Favorit, Felicia a Octavia; vozy, kterymi

se hlasila ke své historii Laurin & Klement.

Obrazek 1 - Skoda Auto, vyrobni hala M13 [6]

V roce 2020 mé firma Skoda-Auto nékolik produktovych fad. Nabizi nejmensi Citigo IV s
plnohodnotnym elektrickym pohonem (BEV), nebo s pohonem na zemni plyn. Déle Fabii, Scalu a
Rapid, rodinné automobily stfedni tfidy Octavia. Z palety SUV je v Mladé Boleslavi a Kvasinach
nabizen Kamiq, Karoq a Kodiaq. Rodinu luxusnich limuzin dopliiuje Skoda Superb. Jako pohonné
jednotky jsou dodavany motory zazehové, vznétové a nové kombinace s modernim plug-in
hybridnim pohonem. Do roku 2025 chce VW a Skoda-Auto nabizet i dalsi elektricka vozidla.
Diivodem je sniZeni emisi CO,, za které se musi platit podle legislativy EU pokuta. Proto se paleta

pohonti rozsifuje. Uvazovany jsou tyto typy pohonii:

e PHEV - elektricky motor dobijeny ze zasuvky a spalovaci motor, ktery se dobiji v ptipade
potieby baterii. Ta se dobiji i rekuperaci pti deceleraci.

e BEV - vyhradné elektricky pohon, zdrojem energie jsou baterie.
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e REX - kombinace elektrického a spalovaciho pohonu. Spalovaci motor pouze generuje
elektrickou energii v pfipadg, Ze hlavni zdroj energie, akumulator, je vybity.

e Full-Hybrid - vz ma elektricky i spalovaci motor. Béhem nizkého zatizeni tj. méstském
provozu, se pouziva akumulator, ktery svoji velikosti a kapacitou nelze srovnavat s BEV

koncepci. Full-Hybrid neni mozZné nabijet ze sit€, nejde o PHEV. Pouziva se rekuperace.

V roce 2015 byl firmou VW predstaven plan vyvoje modularni platformy pro elektrovozy BEV.
Historicky vsak jsou elektromobily a hybridy znamy uz témét 150 let. Roku 1885 Frantisek Ktizik
vyrobil prvni ¢esky elektromobil. V roce 1898 postavil elektromobil Ferdinand Porsche. Znacka
Porsche, stejné tak, jako Skoda-Auto, je soudasti rodiny VW. Porscheho viiz Egger-Lohner C.2
Phaeton (Obrazek 2), mél elektromotory v kolech. Sila kazdého motoru byla 3-7 HP, koniskych sil,
tj. 2,2 kW az 5,1 kW.

Obrazek 2 - Porscheho Elektromobil P1 / Egger-Lohner C.2 Phaeton. [7]

V roce 1900 zacal Porsche a Lohner vyrabét viz s hybridnim pohonem (Obrazek 3) Lohner-

Porsche Mixed Hybrid. Slo o kombinaci elektrického a benzinového motoru.

Obrazek 3 - Hybridni elektromobil Lohner - Porsche Mixed Hybrid z roku 1900. [8]
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Téma elektromobility neni tedy ve svété nic neznamého, nového, ¢i prevratného. Elektricky
motor byl sice, na rozdil od spalovaciho motoru, konstrukéné jednodussi [9], ovSem masova vyroba
Henryho Forda (r. 1906) pfinesla zlevnéni vozli pravé se spalovacim motorem. Spalovaci motory
se staly spolehlivéjsi, vyroba levnéjsi, pohonnd smés byla dostupna prakticky na kazdém rohu.
Projevila se tak nevyhoda elektrickych baterii v porovnani s benzinem, konkrétné niz8i hustota
uchovavané energie uvadéna jako gravimetricka hustota energie [Wh/kg]. Komeréné dosazena
hodnota u pokrocilych Li-Ion baterii je 350 - 400 Wh/kg. U olovénych akumulatorti, pouzitych
Kiizikem i Porschem, je tato hodnota 40 Wh/kg. Benzin ma specifickou hustotu chemické energie
zhruba 13 kWh/kg [10]. 1 s pfihlédnutim k faktu, ze prakticka vytéznost je ve srovnani s

teoretickymi hodnotami hustoty chemické energie nasobné nizsi, diky chemickym omezenim neni

baterie spalovacim motoriim zatim soupefem (Graf 2).

Srovnani specifické hustoty energie rtiznych systému élanka
a benzinu

14000
Specificka 12000 B (= Prakticka .
hustota 3 hustota energiel
T:’:;ite 10000 [ Teoreticka
[ el hustota energie|
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Teoreticka hustota energie
Prakticka hustota energie

Pb-
kyselina
Ni-Cd

Ni-Mh
Li-lon

Li-S

Zinc-Air
Li-Air
Benzin

Graf 2 - Porovnani specifické hustoty energie rtiznych typt elektrickych ¢lankti vs. benzin. [10]

Jako slibné se nyni ukazuje pouziti lithium-sirové baterie, ktera slibuje, navzdory prozatim
nizké zivotnosti v fadech stovek nabijecich cykli, teoretickou kapacitu hustoty uchovavané energie
1000 az 1500 Wh/kg. Problémem je zatim chemicka nestabilita baterie. Piislibem by mohlo byt
pouziti grafenu jako katody [11].
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1.2 Problematika automobilového sedadla

Vyvoj a konstrukce automobilovych sedacek piedstavuje dlouhodobé v odbornych kruzich
jednu z dilezitych a diskutovanych oblasti. Prostfednictvim sedadla dochazi k vzajemné interakci
mezi fidicem a vozem. Komfort sedadla tvoifi vyznamnou slozku zakaznického hodnoceni celého

vozu, nadto ovliviiyje fidi¢ovu pozornost a tim sekundarn¢ bezpecnost provozu.

Sedadlo (Obrazek 4) plni fadu funkci. Jeho skladba redukuje pienos vibraci z konstrukce
automobilu na fidice, sniZzuje ptisobeni tlaku a smyku na télo fidice dokonalejsi distribuci v plose.

Z ergonomického hlediska plni funkci stabilizace pohybového aparatu.

Obrizek 4 - Sedadlo fidi¢e a ram sedacky bez ¢alounéni, viiz Skoda. [12]

Vibrace, zejména mechanické kmitani s proménlivou amplitudou v pasmu 1 Hz az 20 Hz,
vznikaji reakci konstrukce automobilu na jizdni profil traté a pohon automobilu. Vibrace plisobi
negativné na fadu vnitfnich organti, jsou pfi¢inou ztraty fidicovy koncentrace a pii dlouhodobé
expozici poskozuji lidsky organismus. Nejcitlivéjsi je lidsky organismus na frekvenéni pasmo 4 — 8
Hz ve svislém sméru a 1 — 2 Hz v podélném sméru [13]. Expozice vibracemi nad 30 Hz jsou
tlumeny hmotou sedacky (Graf 3) a nevykazuji vyznamnéjsi vliv, protoze vnitini organy maji svoji
rezonancni frekvenci v nizsich hladinach, napt. hlava 2 Hz, vnitini organy 4 — 6 Hz. Jako feSeni
redukce prenosu vibraci jsou pouzivany materialy na bazi PUR — rGzné druhy polyuretanovych pén
s uzavfenou, nebo otevienou strukturou a proménlivou tuhosti. Dal$i vyvoj se ubird smérem
k visko - elastickym pénam se schopnosti tvarové paméti, kdy péna méni své vlastnosti v reakci na

teplotu okoli.
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Graf 3 - Pfenosova funkce automobilové sedacky. [13]

Kromé polyuretanovych pén jsou pouzivany napiiklad recyklaty, nebo ekologické a biologicky
odbouratelné materialy, jako celuléza z bambusovych vlaken ¢i vlaken rtznych dievin. Kromé
funkce snizovani vibraci musi vyplii sedadla spliiovat funkci transportu télesné vlhkosti, ktera pii
dlouhodobém sezeni zvysuje moznost poskozeni pokozky zanétlivym procesem a celkoveé snizuje
komfort pasazéra. Zprosttedkovanim dokonalejSiho kontaktu sedacky s télem fidice dochazi k

redukci statickych tlakti a jejich rovnomérnéj§imu rozlozeni v plose (Obrazek 5).

FS :
a b/ /

Obrazek 5 - Smysl pusobeni tlakové a smykové sily. [14]

Naopak s rostouci expozici téla statickymi tlaky dochéazi k omezeni krevniho obéhu dolnich
koncCetin uzivatele [15]. Poskozeni tkani a pohybového aparatu dlouhodobym sezenim je
diagnostikovano jako RSI syndrom (Repetetive Stain Injury). K posSkozeni tkani na zakladé
piimého tlaku zptsobeného hmotnosti fidice a smyku (Rovnice 1) zpisobeného podélnymi a
pfi¢nymi silami dochazi zejména na predilatacnich mistech tj. mistech [15], kde je mala izola¢ni
vrstva podkozniho tuku a svalstva mezi sedaci kosti a plochou sedadla. Tlak je definovany jako sila
Fp [N] kolma na plochu vymezena stranami a, b [mm)]. Stfizna sila Fs [N] je sila ptisobici smyk

v materialu sedadla. Sledovana je velikost smykového napéti t [Pa].

; [Pa] €Y)
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Postizeny jsou hyzdé, boky, oblast panve a paty. Expozice statickym tlakem zvySuje tlak v
kapilarach. Perfuzni tlak (tlak krve protékajici v tkanich) pfi hodnotach nad 32 mm Hg vede k
poruse cirkulace krve s moznym ischemickym poskozenim tkani [15]. Rozhodujici je délka doby
pusobeni tlaku. Je udavana doba mezi 1. az 6. hodinou. Tuhost seddku by méla byt takova, aby
perfuzni tlak v kapilarach byl pod 45 mm Hg. Pro pfedstavu vzduchova napln vykazuje tlak 32 mm
Hg, pénova 68 mm Hg. Tvrd4, nedeformovatelna podlozka zvysuje tlak v kapilarach na 140-260
mm Hg. Mechanismus poskozeni tlakem je definovany jako proces, pfi némz dochdzi ke snizeni
prokrveni a zasobeni organismu kyslikem. Vlhkost v kombinaci s tfecimi a smykovymi silami
proces urychluje [15]. Nastupuje zanétliva reakce, extrémnim disledkem je odumirani koznich

buné€k a nekroza pozorovatelna u dlouhodobé lezicich pacienta.

Stabilizace téla fidice v automobilové sedaCce je feSena konstrukci ramu s proménlivou
geometrii [14]. Sedadlo s moznosti nastaveni posuvu a sklonu sedaku a zadové opéry reflektuje
anatomii lidského téla, snizuje senzorickou zatéz a tinavu fidi¢e. Nejrychlejsim feSenim z hlediska
uzivatele vozu je optimalizovat sklon sedadla v podélné roving. Sedadlo je vybaveno bederni
opérkou patete, prodlouzenim opérky stehennich kosti, vyskove stavitelnou hlavovou opérkou,
piestavitelnym sklonem sedaku, podélnym posuvem a piestavitelnym opérakem zad. V materialech
feSicich problematiku ergonomie [16, 17, 18] jsou stanoveny definice komfortu eventualné
diskomfortu. Komfort je spojovan s pocitem vysSi pridané hodnoty a estetickym zazitkem.
Diskomfort souvisi s biomechanickymi faktory a tinavou nakumulovanou béhem dne. Nebyla
nalezena souvislost mezi délkou expozice a mirou uspokojeni zakaznika, coZ naznaluje, ze
subjektivni hodnoceni vznika uz jako vysledek prvniho dojmu pii prvnim setkéni se sedackou a
dale se uz nazor vyznamné¢ neméni. Automobilové sedadlo (Obrazek 6) je rovnéz soucasti

pracovniho prostoru fidice.
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Obrazek 6 - Optimalni sklon sedadla fidi¢e a rozlozeni pracovniho prostoru. [14]

Pracovni prostor zohlednuje [16, 19, 20, 21] funk¢éni pozadavky, manipulacni prostor a
dosahovou vzdalenost k ovladacim prvkim. Z antropometrického hlediska je sedadlo moderatorem
ovladani, sezeni, piehledu situace ve voze i okolo ného. Komfort lze zvysit pfidanymi funkcemi,
jako jsou klimatizace sedadla, prosté odvétrani, regulace teploty a vlhkosti, funkci masaze zad.

Ugelem popsanych funkci je dodat pfidanou hodnotu a zvysit atraktivitu vozu v oéich zakaznika.
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2  CILE DISERTACNI PRACE

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou tepelného komfortu pasazéra osobniho vozu se
zaméfenim na vyhfev sedadla fidice. Toto téma je aktualni predev§im v dob& rozvoje
elektromobility. Stfetavaji se zde dva protichiidné pozadavky. Na stran¢ jedné snaha zvysit komfort
posadky automobilu kondicionovanim vnitiniho prostoru automobilu [22]. Na druhou stranu snaha
uSetfit a sniZit energetické naroky z diivodu zvyseni dojezdu elektromobilu. Parametr "dojezd" u
vozu s elektrickym pohonem je sledovany kliCovy parametr, automobilovym producentiim pfinasi
konkuren¢ni vyhodu. Vyhiev sedacky pak zvySuje komfort pasazéra [14]. Adler S. [14] dale
zminuje fakt, Ze uzivatelé¢ akceptuji nizsi teploty v interiéru, pokud je sedadlo vyhiivané. Tento
poznatek vedl k myslence soustfedit vyhiev sedadla do vytipované oblasti a zaroven zachovat
tepelny komfort pasazéra. Téma bylo zpracovano na zakladé studia odborné literatury a firma
Skoda-Auto a.s. tento vyzkum a zaméfeni doktorského studia podpofila ve spolupraci s Technickou
univerzitou v Liberci. Z rozboru konstrukce automobilovych sedadel s funkci vyhievu vyplynul
zaver, ze vyrobei davaji prednost plosné temperaci bez ohledu na specifické pozadavky lidského
organismu. Expozice zvySenou teplotou [23] pfitom nese i zdravotni rizika, napf. prehfati

organismu, zvySeni vlhkosti a nasledné paradoxni snizeni tepeln¢ho komfortu pasazéra.

Cilem diserta¢ni prace je vytvorit prototyp sedadla s vyhfevem koncentrovanym do oblasti
konkrétnich té€lesnych partii a odstranit tak potiebu plosného vyhfevu. Pro ucel prace bylo potfeba
nalézt takovou teplotu, ktera by definovala horni mez pro tepelny komfort pasazéra a pritom jeste
poskytovala dostateéné pohodli. Poznatky dostupné z vyzkumu v této oblasti jsou podlozeny
experimenty, vytvofenim modelu a simulaci a podpofeny hodnocenim zakaznické spokojenosti

(Obrazek 7).

CiL1: Stanoveni konkrétnich teplotnich poli élovéka na povrchu téla.

Vypracovani reSerSe z literatury a dostupnych zdroji k tématu tepelného komfortu a vyhievu
sedacek osobniho automobilu. Stanoveni pozadavkl na teplotni rozpéti pro spravnou funkci
vnitinich organd u sediciho pasazéra. Stanoveni citlivosti povrchu téla na zménu teploty. Definice
charakteristickych bodd a jejich teplota. Vytvoreni metodiky méfeni. Experimentalni ovéfeni na

vzorku populace.

CiL 2: Prototyp sedacky s personifikovanym teplotnim polem.

Vytvoteni virtualniho modelu sedacky s personifikovanym teplotnim polem. Stavba funkéniho
prototypu. Experimentalni ovéfeni na vzorku populace. Porovnani realného modelu a virtualniho

modelu.
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Ze zdroji [23] byly sumarizovany pozadavky pro okrajové podminky méfeni. Ziskané poznatky
byly experimentalné¢ ovéteny a byla ziskdna hruba data, ktera se stala zdkladem experimentalni
casti prace. Na zéklad¢ ziskanych informaci byla provedena uprava zkuSebniho postupu s ohledem

na specifické podminky a métici vybaveni.

Firma Skoda-Auto a.s. testuje sedacky a zikaznicky komfort podle internich metodik koncernu
VW, které se opiraji o vyzkum v oblasti lidského zdravi a zakaznického komfortu. Prace vychazi z
této metodiky a poznatkil. Osobni automobily firmy Skoda jsou pouzivany zakazniky napii¢
Evropou i celosvétové. Hodnoticim kritériem je sledovani zakaznické spokojenosti pfi dodrzeni
hygienickych norem s ohledem na télesny komfort pasazéra a fyziologické limity organismu pfi

definovanych teplotach.

K testovani tepelnych podminek sedadel se pouZivaji klimatické komory. Firma Skoda nabidla
moznost pouzit k testovani jeji prostfedky umoznujici simulovat podminky typické pro Evropské

klima panujici v zimnich mésicich
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3 POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENEHO TEMATU,
LITERARNI RESERSE

3.1 Hodnoceni zakaznického komfortu

Kolektiv autorti [24] si v prispévku ,,Factors which influence the thermal comfort inside of
vehicles" stanovil za kol zptesnit vlivy ovliviyjici tepelny komfort. To je stav, kdy télo vydava
nejméné energie na regulaci teploty télesného jadra. Je zaveden termin PMV (Predicted mean
vote), coz predstavuje index spokojenosti s tepelnym komfortem sledovany skupinou pasazéru

vozidla (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Teplota interiéru a relativni vlhkost v korelaci s okolni teplotou. [24]

Sezéna Venkovni teplota [°C] Vnitrni teplota [°C] Min.relativni vlhkost [%] Max relativni vlhkost [%)]
<+20 22 35 70
+20 22 Neni dostupna 70
Léto 125 3 Neni dostupna 65
Zima
+30 25 Neni dostupna 60
+32 26 Neni dostupna 55

Druhym terminem je PPD index (Predicted percentage of dissatisfield), coz je kvantitativni
parametr o¢ekavaného nesouhlasu s prostiedim v kondicionovaném prostoru osobniho vozu. Autofi
navrhuji sledovat tyto proménné (Obrazek 8): teplotu vzduchu, relativni vlhkost, teplotu
vyzafovanou (salani) a rychlost proudéni vzduchu. Kromé nich doporucuji sledovat faktory, jako
uroven télesné aktivity a izolaci téla tj. obleCeni sledovanych osob [25, 26]. Rychlost proudiciho
vzduchu v interiéru je zmiovana v kontextu s diferencovanou citlivosti riznych casti téla. Krk,
hlava a koncetiny jsou citlivé na rychlé zmény teploty. Pokud se exponuji nekontrolovatelnym
proudem chladného vzduchu s relativné vysokou rychlosti v porovnani s ostatnimi ¢astmi téla,
pocit diskomfortu [27, 28] nastupuje rychle a PPD stoupa. Klimatizace, ktera fidi systém ventilace
a rychlosti proudéni vzduchu pusobi lokalné zmény mikroklimatu v kabiné vozu. Télo uzivatele
vyhodnocuje tyto stfihové zmény zmatecné a ve vétSin€ pripadlil negativné. Rozumné nastavena
teplota ochlazovani ¢i temperace spolu s piiméfenym rozdilem teplot vné a uvnitt vozu
distribuovana pruduchy klimatizace rovnomérné po celém téle, ptispiva ke kladnému hodnoceni
celkového komfortu pasazéra [29, 30]. Naopak rychlé zmény nerespektujici fyziologii pasazéra,
vidéné zejména u starSich typl nefizené klimatizace, rychle nastoli pocit diskomfortu, ktery se
podepise na celkovém stavu pohodli posadky, bezpecnosti, udrzeni pozornosti a rychlém nastupu

unavy. Doporucovana rychlost proudéni vzduchu je podle autorti ¢lanku mezi v,; = 0,1 az 0,4 m/s.
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Autofti poukazuji na fakt, Ze na prvni pohled vzajemné nezavislé faktory pfispivaji k celkovému
tepelnému komfortu. Zminuji dominujici vazbu mezi relativni vlhkosti vzduchu, teplotou okoli a
rychlosti proudéni vzduchu. Lidské t€lo je citlivé na proudéni vzduchu a nechranéna pokozka je
nasobné vic ochlazovana diky wind-chill efektu. V pfipad¢ automobilu je dilezity faktor slunecni

radiace a schopnost interiéru kumulovat / vydavat teplo.

\ Odhadovana Odhadovana
Personélni \\ TERlOTA Méfitelné Zakladni metabolicka metabolicka
faktory '\ vzbucHu faktory aktivita spotieba spotieba
2
oaLEéENI\ Erehios [met] [W/m’]
:;ngCE PROUDENT odpocinek vleze 0,8 47
Faktory
tepelného tiché sezeni 1,0 58
komfortu . '
FYZICKA RADIAENE kancelaiska prace 12 70
AKEIVITA TEPLOTA .
lehka prace 1,6 93
RELATIVNE
/, VLHKOST stfedn¢ tézka prace 2,0 117
/ t&7ka prace 3,0 175

Obrazek 8 — Faktory tepelného komfortu. Metabolismus v zavislosti na télesné aktivité. [24]

Clanek poukazuje na rozdilné piistupy pii klimatizovani vétsich prostor — studie neni platna
napf. pro klimatizovani budov, kde vzajemné vztahy mezi sledovanymi parametry: teplota
vzduchu, vlhkost atd., jsou determinovany faktorem fyzické aktivity. V ¢lanku autofi Zhang, H. a
kol. (zvefejnény pod nazvem " Thermal sensation and comfort in transient non-uniform thermal
environments" [31]) tvrdi, ze vétSina predpoveédnich modeld zakaznického hodnoceni pracuje
pouze za ustaleného stavu. Testovali na 109 lidskych subjektech za neustalenych klimatickych
podminek zékaznicky komfort. V ramci testu byly provadény simulace rozdilnych tepelnych
expozic riiznych ¢asti téla testované osoby v konkrétnim case (Graf 4). Cilem testu bylo zjistit, jak
nerovnomerna expozice teplem pouze u casti t€la mtiize ovlivnit celkovy télesny pocit subjektivniho
pohodli, ktery je ve velké mife ovlivnény télesnou senzorikou a termoregula¢nimi pochody

pracujicimi na podvédomé urovni.

Lokalni ohfev nebo ochlazeni bylo aplikovano na télo uZzivateld prostfednictvim sedadla
automobilu, které bylo rozd€leno do jedenacti regionti: hlava, tvar, krk, hrud’, zada, panev, paze,
dlang, spodni koncetiny, chodidla. Experiment probihal v klimakomoie a vétrném tunelu s
moznosti regulace teploty v rozsahu -24 az +43 °C a s moznosti simulace slune¢ni radiace. Sbér dat
probihal zaznamem méfeni z 28 teplotnich ¢idel umisténych na téle respondentd v intervalu 5
sekund. V prubéhu testu probihalo dotazovani a subjektivni hodnoceni ucastnika testu na
devitibodové stupnici. Stupnice byla Skalovana pro parametr "Tepelny komfort" v rozsahu: velmi
zima (-4); zima (-3); chlad (-2); trochu zima (-1); neutralni komfort (0); trochu teplo (+1); teplo
(+2); horko (+3); velmi horko (+4). Citlivost pro parametr "Pohodli" byla v rozsahu: komfortni

(+0) az velmi komfortni (+4), nekomfortni (-0) az velice nekomfortni (-4).
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Graf 4 - Subjektivni hodnoceni tepelného komfortu pii expozici zad chladem. [31]

V zavéru ¢lanku autofi shrnuji ziskané poznatky. Lokalni télesny komfort neni vyhradné funkci
lokalni teploty kize. Je ovlivnény celkovym tepelnym stavem. Pokud je teplota celého téla
chladnéjs$i a Cast téla je exponovana teplem, je toto teplo vnimano intenzivnéji, nez za stavu
celkového neutralniho télesného komfortu. Naopak, pokud je teplota vétSiny téla vyssi nez teplota
v lokalné ochlazované ¢asti téla, pak télo odpovida na podnét silnéji, negativnéji, nez by tu samou

teplotu ochlazovani vnimalo ve stavu neutralniho teplotniho komfortu.

Za ustalenych teplotnich podminek, kdy je télo v rezimu neutralniho tepelného komfortu, jsou
tepelné podnéty chlad / zima vzdalenéj$i od "neutralniho stavu komfortu" hodnoceny vice
negativné. Nicméné pii extrémnich podminkach hypotermie nebo hypertermie jsou expozice
teplem / chladem vnimany jako velice pfijemné, coz je zpusobené S$patnou interpretaci télesné

senzoriky v mozku.

Volni télesné funkce jsou v extrémnich tepelnych podminkach potlacené nizkymi funkcemi
védomi zodpovédnymi za ochranu téla. Pfi lokalnim ochlazeni t¢la ve stavu teplotniho deficitu
dochazi k pocitu silného diskomfortu, ¢imz se télo brani dalsimu podchlazovani tj. snizeni teploty

jédra téla (core), dutiny télni s uloZzenymi zivotné dtlezitymi organy.

Autofi upozoriuji, Ze teplotni komfort neni symetricky ani linearni a tepelnou senzoriku lze
lehce zmast. Podaftilo se vyvinout novy piedpovédni model hodnoceni subjektivniho tepelného
komfortu pro prostfedi s nerovnomérnymi tepelnymi podminkami. Ty je mozné najit napiiklad v
kokpitu osobniho automobilu za horkého léta, kdy je organismus vystaveny soucasné nadmérné
slune¢ni radiaci horni ¢asti téla za soub&zné relativné nizké ochlazovaci teploty hlavy, rukou a

spodnich koncetin vlivem funkce A/C klimatiza¢ni jednotky.
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Clanek autorti Leyva a Sanahuja [32] popisuje stav soudobé techniky (The state of the art)
pouzivané ke zkouseni zdkaznického komfortu sedadel v laboratotfich IBV (Biomechanics institute
of Valencia). Cilem je ctenafi pfiblizit moznosti a standardy méfeni tepelnych vlastnosti a
zéakaznického komfortu sedadel osobnich vozl za riznych klimatickych podminek simulovanych v
IBV laboratotich. Tim poskytuji pfidanou hodnotu a tolik dulezitou konkuren¢ni vyhodu jako

vystup pro konstruktéry pohybujici se v automobilovém primyslu.

V IBV byla vyvinuta dummy / manikina STAN (Seat test automotive manikin) slouzici k
testovani pokrocilych technologii (Obrazek 9) métfeni a vyvoje sedadel, stejné jako vyzkum

zakaznického komfortu, testovani vedeni tepla, nebo transfer vlhkosti v sedadle a potazich.

Obrazek 9 - Manikina STAN, fyzickd a s pomoci SW virtualni simulovana podoba. [32]

Vyvoj STAN vychazi z teplotniho modelu kize dle ISO-11092 a ASTM-F1868 pouzivaného
pro méteni teplotnich charakteristik vzorki textilii a specidlnich tkanin. Testovaci figurina ma
anatomickou konturu s moznosti korekce nastaveni a kontrolou rozlozeni tlaku v sedadlech.
Odpovida 50. percentilu zakaznického vzorku populace. Korekce hmotnosti / pritlaku lze méftit

pomoci vestavénych internich ¢idel, rovnéz tak teplotu v riznych lokacich.

STAN figurina je rozdélena do tii samostatnych oddilti umoziujicich métit oddé€lené teplotu Ci
vlhkost v misté zad, nohou a sedaci plochy. Manikina v Sesti nezavislych tepelnych zonach
simuluje produkci tepla a vlhkosti lidského téla, napodobuje tak diferencované rizné trovné
metabolismu. Fyzikalni parametry jsou snimany fadou ¢idel s vzorkovaci frekvenci vétsi nez 1 Hz.
Je tak mozné reprodukovat jevy v rozmezi 10 az 40 °C (pramérna teplota pokozky se pohybuje v

rozmezi 32 az 35°C).
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Celkovy tepelny tok emitovany elektrickym vyhfevem dosahuje az 800 W/m” a je plynule
regulovatelny elektronicky s pfesnosti £ 1 %. Simulace vaporace pokozky se pohybuje v rozmezi
50 az 100 ml/hod a je schopna pokryt velkou variabilitu klimatickych podminek od extrémniho
tepla s velkou produkcei vlhkosti az po zimni podminky s nizkou teplotou a stabilni vaporaci danou

uroven metabolismu kontrolni skupiny.

Vyhodou STAN manikiny, v porovnani s ostatnimi systémy, je provoz zaloZeny na §iroké
variabilité a Skalovatelnosti pfenosu tepelné energie (The heat flux) distribuované diferencovan¢ v
ruznych castech téla. To ¢ini STAN model (Obrazek 10) realisti¢téj$im, nebot’ napodobuje chovani

lidského organismu.

Obrazek 10 - Detail rozdilnych zon simulujicich lidsky metabolismus u STAN. [32]

Zbéna 1-6 je kontaktni zona se sedadlem produkujicim vaporaci. Zoéna 7—12 reprezentuje
uzaviené okruhy chlazeni v zoné s vaporaci, které simuluji cirkulaci krve tj. termoregulaci

organismu. Zény 13—18 jsou oblasti produkujici tepelné zafeni a zajist'uji prevenci tepelnych ztrat.

Kazda z Sesti zon ma nezavisly zdroj tepla distribuujici rovnomérné teplotni tok regulovany
dvéma termistory. Manikina je vybavena dvéma ¢idly pro kontrolu okolni teploty a sondou
monitorujici okolni relativni vlhkost. Systém pomoci kontrolniho software se zpétnovazebni
smyc¢kou kontroluje: tepelny tok [W/m’] (Heat flux), tepelny odpor R [°C.m*W] (Thermal
Resistance), vaporaéni odpor [Pa.m’’W] (Vaporation Resistance), index propustnosti im [-]
(Permeability index), povrchovou a pokojovou teplotu [°C], relativni vlhkost [%] (Relative
humidity). Testovani probiha v klimakomote o rozmérech 3,1 x 3,1 x 2,7 m s teplotnim rozsahem:

-25 az +60 °C a fizenou relativni vlhkosti 30 az 80 %.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 26



3.2 Termoregulace a senzoricka odezva lidského organismu

Clanek ,,A computer model of human thermoregulation for a wide range of environmental
condition - The passive systém™ [33] popisuje virtualni model lidského téla ,,FIALA-FEM®. Ten
simuluje termofyzikalni mechanismy a vyhodnocuje tepelny komfort. Model je zaloZeny na
poslednich vysledcich vyzkumu v oblasti termopsychologie (Obrazek 11). Ve vypocetnim modelu
zohlediuje parametry: pritok krve, dychani, vypafovani, metabolismus, poceni, ties jako reakci na
zménu teploty, srdecni odezvu, lokalni tepelnou vyménu mezi manekynou a okolnim prostfedim a

vliv izolace obleceni.

lokdlni regulace Regulace centréalniho nervového systému

tok krve
svaly
- poceni Hypothalamus Thy svalovy ties
- tok krve podkoZim b .F\.\’;/
Tk Th—yﬂ —
A stahnuti cév
+
L= tok krve podkoZzim
Takio Tai roziifeni cév
o A 5 -
b -
- metabolismus Texio
s }
T dTys L
A g dt
o8 pasivni systém
Tio

Obrazek 11 - Regulace CN systému pouzitého modelu Fiala-FEM. [33]

Virtualni model (Obrazek 12) se sklada z kombinace aktivniho a pasivniho systému simulace
termoregulace lidského téla. Pasivni systém zahrnuje: rozdé€leni téla na prvky, lokalni vrstveni
obleceni, radialni vedeni tepla kone¢néprvkovym vypoctovym modelem s okrajovymi podminkami
jako prace, tfes, nebo sdileni tepla se sedadlem. Do aktivniho systému jsou zahrnuty:
termoregulaéni odezva chranici jadro pred extrémnimi podminkami jako vazokonstrikce,

vazodilatace, ties, poceni, zvlh¢eni a ochlazovani.
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Obrazek 12 — Model tepelného komfortu v automobilu a FEM model Fiala. [33]
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Simulaéni software neobsahuje, na rozdil od Zivych bytosti, zpétnovazebni mechanismy. Z toho
divodu nelze model empiricky ovétit redlnym méfenim a dokézat tak jeho platnost. Presto lze
koncept Fiala ovéfit numericky porovnanim s existujicimi modely tepelného toku. Obavy stran
predikovanych teplot a stanovenych okrajovych podminek modelu Fiala se nepotvrdily. Testy
probihaly simulaci vystaveni toku studeného vzduchu, coz, dle piedpokladu, mélo 1épe odhalit
chyby predpovédniho modelu. Vysledkem bylo potvrzeni pfesnosti FEM modelu Fiala a odchylky
s primérnou teplotou T = 0,02 K pro ptredpovéd teploty tkani. Vymeéna tepla mezi okolnim
prostiedim a télem, pro piedpovédni model klicova, tak byla potvrzena. Testy probihaly s pomoci

metodiky ISO 14505-2 a ASHARE 55, které definuji letni / zimni podminky.

Matematicky model simulace télesnych pochodii rovnéz umoznuje predikovat PMV a PPD
indexy spokojenosti. Ty mohou byt pouzity bud’ k lokadlnimu hodnoceni c¢asti lidského téla,
napiiklad zad a nohou pii vyhfevu sedacky, nebo mohou byt prezentovany formou hodnoceni
celkového t€lesného komfortu. Zavér, ktery z ¢lanku vyplyva, je fakt, ze tepelny komfort je
vysledkem komplexnich télesnych pochodi, které je mozné simulovat, jak autofi tvrdi, s velkou

mirou uspésnosti, v ¢lanku predkladaji diikazy.

Clanek ,,Thermal Modeling of Driver / Seat Interfaces in Automotive Applications® [35]
popisuje vyzkum piedstavujici termo-fyzikalni model dynamické interakce mezi fidicem osobniho
vozu a vyhfevem sedadla. Model pouziva experimentalné naméfené hodnoty, aby identifikoval
lokalni télesné odpory, prub¢h teplotnich zmén v sedadle, teploty povrchu fidi¢ova téla a izola¢ni
odpor obleceni. Pfedpovédni model identifikuje a popisuje zmény rozlozeni teplot v ¢ase vlivem
okrajovych podminek. Z divodu zjisténi teplotnich odporid v kontaktni plose fidi¢e bylo zméfeno
rozloZeni zatiZeni v plose sedadla vlivem Fidi¢ovy hmotnosti. Autofi pouzili zafizeni Tekscan ",

aby ziskali mapu plo$ného zatizeni (Obrazek 13).

y [cm]
y [cm]

20 -10 0 10 20
X [cm] X [em]

Obrazek 13 - Distribuce tlaku na povrchu automobilového sedadla, opérak a sedak. [35]
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Studie se zucastnilo deset UCastnikidi rozdilného pohlavi, hmotnosti, vySky a télesnych
charakteristik (BMI napt.). Zatizeni se pohybovalo mezi 4-6 kPa tj. cca 0,4-0,6 N/cm’. Tepelny
odpor [35] popisuje vymeénu energie mezi fidiCovym télem a sedadlem, jednou ze slozek je vliv

tepelné izolace obleceni resp. potahu sedadla s pouzitim Metody konecnych prvki (Rovnice 2).

aT—kV2T+S 2
pear = (2)

Byla nastavena lokalni teplota t [°C] a ¢as t [s] pro simulaci o délce trvani 20 min., coz je
empiricky stanoveny ¢as, po kterém se teplota sedadla stabilizuje. Dale byly definovany termo-
fyzikalni vlastnosti materialt: pomér tepelnych kapacit k [-], mérna tepelna kapacita ¢ [J/kg.K],
hustota p [kg/m’] a teplo generované na jednotku objemu pro jeden node simulaéniho software S
[°C/m’]. Télesna teplota jadra byla pro simulaci stanovena jako konstanta 37 °C pro celou dobu
simulace. Prahovy tlak, tj. zatiZzeni plochy sedadla od simulované hmotnosti fidi¢e p = 0,2 kPa.
Tepelna vymeéna probihala mezi tfemi vrstvami: t€lesné jadro (core) a kiize, obleceni, potah sedadla
a sedacka vyplnéna PUR pénou. Vychozi teplota pro test byla stanovena t jciace = 0 °C. Okolni
vzduch v kabiné ménil vlivem soucasného spusténi A/C jednotky a vyhfevu interiéru svoji teplotu.
Nastavena byla teplota 0 az 22 °C, kterou vzduch dosahl po 10 minutach od iniciace zkousky.
Pribéh ohfevu vzduchu byl linearni. Vyhtev sedadla s ptikonem 80 W simuloval kontaktni plochy,
kde podlozka generovala teplo Sifici se do okolnich oblasti. Teplotni koeficient byl odhadnuty na

144 W/k.m?. Pribéh teploty znazoriiuje Graf 5.
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Graf 5 - Pribéh vyvoje teplot v kontaktni ploSe sedadla. [35]

Zavér Clanku potvrzuje validitu modelu simulace. Uvazovana byla simulace zatizeni sedadla od
hmotnosti téla fidice, vytvoreni nodalni sité a urceni lokalnich tepelnych odporti, coz vedlo k uréeni
rychlost pienosu tepla. Simulace vSak ukazala, Ze vliv zatizeni hmotnosti fidi¢e na tepelny odpor je

nevyznamny. RozloZeni teploty v plose je v kontaktni i nekontaktni plose relativné rovnomérné.
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Clanek ,,Testicular Heat Stress and Sperm Quality* [36] publikovany v roce 2014 se zamétuje
na pric¢iny neplodnosti u muzl. Jednim z faktorti je nadmérna teplota testes (varlat), ktera naruSuje
jejich termoregulaci. To mize negativné ovlivnit kvalitu ejakulatu, koncentraci spermii, jejich
pohyblivost a morfologii. Kromé vlivu zvysené teploty a chorob jmenuji autofi dalsi pfic¢iny. Témi
jsou: drzeni t€la, obleCeni, Zivotni styl, saunovani, koupele, cviceni, jizda na kole, pouZzivani
notebooku, sedavé zaméstnani a dalsi faktory [37, 38]. Omezeni Spatnych navykli a osvojeni si
doporuceni z tohoto ¢lanku slibuje zvysit plodnost jinak omezenou diky zplsobu Zivota. Zdroj
uvadi, Ze fyziologicka teplota testes se pohybuje v rozmezi 32 az 35 °C. Scrotum ma schopnost
diky své plose, schopnosti ochlazovat se potem a minimu izolace tukem, odvadét teplo od testes

pasivni regulaci.

Svaly spojené se stydkou kosti svoji kontrakci reguluji vzdalenost testes od téla, jakozto zdroje
tepla. Tato reakce je mimodécna, automaticka a nezavisla na volnich pochodech. Teplo se pro
moderniho ¢lovéka svazaného konvenci a poplatného médnim trendim zda byt jednim z klicovych
problémt. Dle zdroje [36, 39, 40], uz 15 minutové vystaveni teploté 43 °C vede k degeneraci
ejakulatu, coz bylo méfenim ovéfeno jesté dva dny po expozici. Pii expozici delsi tj. t > 30 min., se
degenerace ejakulatu dal prohlubuje. Degeneraci jsou mysSleny zmény v DNA fetézcich i
nedokonéeni rdstu zarodeénych spermii. ObleCeni patii k dal§im piekazkdm branicim spravné
funkci termoregulace testes. Obleceni zvysuje teplotu o 1,5 az 2 °C. V ptipadé sniZeni ¢i zabranéni
vymény vzduchu a ventilace se teplota zvySuje v priméru o 3,5 °C. Zminovana je studie s
jednorazovou expozici teplotou 85 °C po dobu 20 minut v sauné. Parametry ejakulatu se po této
jednorazové zkusenosti zhorsily a k navratu na normalni stav doslo az v patém tydnu (!) po tepelné
expozici. Nezavisly vyzkum s odliSnym tepelnym stresem potvrdil snizeni pohyblivosti spermii v
ejakulatu s napravou stavu v fadech dnd az tydnd [41, 39, 40]. Ve ¢lanku je zminéna studie
vystaveni teplot¢ 89-90 °C v suché saun¢ po dobu 15 minut u skupiny deseti muzi. Vyzkum
probihal po dobu tii mésic za pravidelného saunovani. Vysledkem bylo vyznamné snizeni
pohyblivosti spermii a zmény mitochondrialni DNA. Studie spole¢né a nad v$i pochybnost
prokazaly, ze vysoka teplota ma negativni dopad na muzskou plodnost. Tyto zmény jsou

vyznamné, nastésti v§ak reverzibilni.

Clanek zmifiuje rozsahlou studii provadénou na fidi¢ich dalkové dopravy, sluzeb a taxi
piepravcich. Byla prokazana pfi¢innd souvislost mezi dlouhodobym sezenim, kvalitou spermii a
plodnosti. V kontrolni skupiné bylo 281 idi¢t z povolani. Vysledkem zkoumani bylo konstatovani
abnormalit v pohyblivosti spermii, niZ§i koncentrace v ejakulatu a vyskyt abnormalit v morfologii.
Studie porovnavajici plodnost 402 pard usilujicich o téhotenstvi provadéna ve Francii ukazala, Ze
¢as potrebny k otéhotnéni byl u pard, kde jeden z dvojice byl nuceny sedét déle nez tii hodiny,

vyrazné delsi.
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Samotné sedadlo automobilu zvySuje teplotu scrota o cca 2°C. Pouziti vyhtfivané sedacky pak,
pii expozici delsi 60 minut, zvySuje teplotu o cca 2,5 az 3,1°C. Tento faktor se pravdépodobné
piidava k negativnim vliviim na plodnost a zmény v DNA zarode¢nych bunék. Zavérem ¢lanku je
konstatovani, Ze scrotalni hypotermie je podstatnym faktorem neplodnosti u muzii v reprodukénim

véku. V kombinaci s nezdravym Zivotnim stylem vede k muzské neplodnosti.

Clanek ,,Micro-scale thermal sensitivity mappings of human body* [42] pojednava o vyzkumu,
ktery se soustiedil na mapovani tepelné senzoriky lidského téla. Teplotni vjemy byly méfeny na
318 lokalnich mistech povrchu kiize. Jako indentor byla pouzita tepelna sonda o priméru 14 mm,
¢as sledovani t = 10 s, neutralni teplota byla stanovena na t = 31 °C a od ni se odvijela zkouSena
teplota v rozsahu t = +£5 °C. Autofi konstatuji, Ze télo je vuci tepelnym podnétim citlivé
diferencovan¢ [43, 44]. Chodidlo, paze a horni ¢ast hrudniku jsou mnohem méng¢ citlivé, 2 x az 3 x
nez tvare, zadni ¢ast krku, sedaci Cast a spodni Cast zad, které na chlad a teplo vykazuji vyraznéjsi
odezvu. Kazda télesna cast vykazuje 1,3 x a Z 1,6 x silnéj$i odezvu na ochlazeni, nez na teplo. Je
zdiraznény rozdil mezi pohlavimi [45, 46]. Kontrolni skupina byla slozena ze Ctyficeti osmi
vysokoskolskych studentii. Kvuli sledovani rozdilu mezi pohlavimi byli vybirani studenti s
pfiblizné stejnymi télesnymi proporcemi. Zde se lisi vysledky citlivosti napii¢ pohlavimi do té
doby nevyznamné. Vyjimka je reakce téla na expozici zvySenym tepelnym podnétem v oblasti

piedlokti a hrudi.

Autofi vyzkumu véEfi, Ze jimi naméfena data a zavéry pomohou konstruktérim osvétlit, jak je
télo citlivé na vnimani rozdilu teplot tak, aby dokazali vytvofit diferencovany, zakaznicky
orientovany teplotni komfort. Proto byla sestavena metodika méfeni tepelné sensitivity s cilem
zmapovat rozmisténi a citlivost receptorii teploty na povrchu lidského téla. Zkouseni probihalo v
klimatické komote. Bylo otestovano ¢trnact oblasti téla jako ucelené skupiny: oblicej, krk, hrudnik,
stehna, bficho, zada, paze, predlokti, dlan, hibet ruky, hyzd¢, dolni koncetiny, chodidlo, hibet
chodidla a jiné. Studentim v kontrolni skupiné bylo nafizeno redukovat pfijem kofeinu, tabaku a
télesného cviceni pred provadénim testll. V kontrolni skupiné bylo rovnomérné zastoupeni obou
pohlavi a etnik kavkazského, hispanského, asijského typu a ostatnich. U Zenského pohlavi byl bran
v potaz i menstruacni cyklus [41]. Celkové byla skupina subjektii vybrana s ohledem na télesné
proporce, somatyp a pfiblizné stejné rozlozeni tukové a svalové hmoty. Vybér se opiral o premisu,
ze vetsi plocha téla mize ovlivnit distribuci a citlivost termoreceptord. Testovani v klimatické
komote probihalo za soucasné expozice tepelnym podnétem, sbér dat byl realizovan piimym
dotazovanim respondentti. Doslo tak k propojeni exaktné naméfenych hodnot teploty t  [°C]
indukovanych sondou se subjektivnim pocitem dotazovanych respondenti TSV [-] (Thermal
sensation votes tj. Hodnoceni tepelného komfortu). Kvantifikovany Index teplotni citlivosti [42]

(Thermal sensitivity index) byl stanoven na zéklad¢ vztahu (Rovnice 3).
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TSV [—]
A lokalni Ty, [°C]

i [=1 €)

Index teplotni clitlivost =

Vypocitané hodnoty Indexu teplotni citlivosti byly pouzity k vytvofeni teplotnich map (Obrazek
14) s vysokou hustotou rozlozeni dat. Hodnoty byly dale interpolovany pomoci software MatLab a
byly vytvoteny teplotni mapy. Zohlednéno bylo pohlavi a télesné partie.

Citlivost k ochlazovani Citlivost k ohfivini pokozky

velmi citlivy

citlivy vétSinove

prevainé necitlivy

neutralni

Obrazek 14 - Aktivni chlazeni a devaporace sedaku vozu EVA. [42]

Meéfteni teploty bylo provadéno méfici sondou, indentorem o definovaném priaméru
s termoclankem. Obrazek 15 ukazuje prubéh méteni, kdy je sonda navadéna ve sméru normaly k

cilové oblasti méfeni.

Termoélanek

Obrazek 15 - M¢fici sonda s termoclankem. [42]

Metodika pribéhu méfeni je znazornéna v Grafu 6. Ohodnoceni pocitu (TSV, Thermal
sensation votes) je soucasti mefeni a fidi se desetibodovou stupnici, kde respondent subjektivné
hodnoti na stupnici 0 az 10 svij aktualni teplotni komfort (Graf 6). Testovaci zafizeni [42]
mikroc¢lanek NTE-2A, vyrobce Physitemp Instruments Inc., USA, lze fidit v rozsahu teplot t = 15 -
45 °C s presnosti + 0,1 °C. Rychlost odezvy je ccat =24 °C/s.
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Opakované méfeni potvrdilo zavery zjisténé z piedchozich vyzkumu; citlivost téla na chlad,
respektive ochlazeni je siln€j$i, nez citlivost na zahfivani. Autofi to vysvétluji specifickymi
vlastnostmi termoreceptorli a nervovych zakonceni. Termoreceptori na indikaci chladu je v téle
vEtsi mnozstvi a jsou uloZzeny v primémé hloubce 0,1 az 0,15 mm pod povrchem kiize. Receptory
indikujici ohfivani / teplo jsou uloZeny hloubégji a to 0,3 az 0,6 mm. Receptory chladu jsou navic

citlivgjsi, pii stejné expozici vysilaji do mozku vyS$si pocet impulzl, nez teplo-citlivé receptory.

Teplota Velmi teplo 10 Velmi chladno
sondy 9
¢c) 3 ] .
‘ 7
31 ' 6
5
4
26 3
2
1
0 5 10 15 200 S5 10 15 20 0
¢as (s) ¢as (s) Neutrilni hodnoceni tepl.komfortu

Graf 6 - Metodika méfeni a stupnice hodnoceni TSV. [42]

Vyzkum neukazal vyznamnéj$i rozdily mezi pohlavimi pii stejném BMI (Body mass index,
index télesné hmotnosti). Pfi zprimérovani vysledkd doslo ke zjisténi, Ze nejcitlivejsi jedinci maji
priblizné 1,5 x vyssi tepelnou citlivost nez je pramér kontrolni skupiny. Teplotn€¢ nejméné vnimavi
lidé maji az o 50 % nizsi citlivost nez prumeér skupiny respondentii. Autofi se domnivaji, Ze je tfeba
zohlednit individualni rozdily fyziologické, psychologické, slozeni téla, BMI, rychlost
metabolismu, rychlost tepelné adaptace a sensitivitu télesné senzoriky. Role véku a pohlavi je
nejistd a z vysledku tohoto vyzkumu nevyplyva. Subjektivni zakaznicka citlivost na teplotu

(Obrazek 16) pak byla statisticky zpracovana.

Velmi sensitivni (3)

Ochlazovani Oh#ivani Velmi sensitivni (3)

Spise citlivy (2) SpiSe citlivy (2)

Zidka cittivy (1) Ziidka citlivy (1)

Neutralni (0) | Neutralni (0)

Obrazek 16 - Citlivost téla k expozici chladem a horkem. [42]
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Pti zkoumani statisticky vyznamnych znakl ve skupiné muzi a zen (Obrazek 17) byly nalezeny
témef totozné odezvy, presto Zeny jsou citlivéjsi k tepelnym podnétiim, nez muzi. Pocit tepelného

diskomfortu u nich nastupuje rychleji, nez u muza.

Mui Zena Mus "
Velmi teplo/zima (10) e A
OWGE 0.0 © 0 o o
0O 0 000 o gEe 0O
Teplo/zima (7) 0o o olo Q@ o &
|
0o o ofQ Qo "
a » :
Ziidka teplo/zima (3) © 9 00 > 4 C ™
odlo i o« r.
) -, v .
Neutralné (0) o 5 O o >
J OF00 oOYO'. PO 00

Obrazek 17 - Citlivost horni poloviny zad na expozici chladem a teplem. [42]

Protoze vyzkum probihal na studentech, mladych dospélych ve véku 20-26 let, zdravych a
civilizaénimi chorobami nezatizenych jedincich, nelze vyvozovat zavéry obecné pro celou
populaci. Star$i lidé, nemocni a pfestarli zde nejsou zohlednéni. V podrobnéjsim, nasledném
vyzkumu [48] dosli autoii k diferencovanéjsim vysledkiim. Dolni koncetiny a horni ¢ast hrudniku
jsou méng citlivé na tepelné podnéty chlad / teplo. Naopak lice, zadni ¢ast krku a sedaci partie se
spodni ¢asti zad jsou na chlad a teplo citliv&jsi nez ostatni &asti téla. Ukolem termoregulace je
kontrolovat a stabilizovat hlubokou teplotu jadra téla a vnitinich organti. Dal§im zavérem je fakt, Ze
lidské télo reaguje na chlad s o 30-60 % wvetsi citlivosti. Dlivodem je opét termoregulace.
(vaporace/ vasokonstrikce/ vasodilatace) ve vétsi mife, nez v piipadé prochladnuti a poklesu
teploty, kdy jedina reakce je zvySena fyzicka (mysleno svalova) prace — ties. Poslednim zavérem
plynoucim z vyzkumu je konstatovani, ze mezi jedinci byly v kontrolni skupiné osoby, které
reagovaly 2x az 3x citlivéji k expozici teplem a chladem, neZ primér celé skupiny. V porovnani s

timto zjiSténim jsou rozdily mezi pohlavimi relativné nevyznamné.

V praci publikované kolektivem autorti [49] s nazvem ,,Body mapping of cutaneous wetness
perception across the human torso during thermo-neutral and warm environmental exposures® je
popsano mapovani citlivosti lidského téla za riznych podminek tepelného komfortu. Impulsem k
vyzkumu bylo zjisténi, Ze citlivost téla se vyznamné méni napii¢ doménami [50, 51]. Vzorkem
bylo Sestnact lidskych subjektti, muzi ve v€ku okolo dvaceti let. Byly stanoveny dvé teplotni
urovné testovani. Prvni prostiedi: t = 22 °C, relativni vlhkost RH 50 %. Druhé¢ prostiedi: t = 33 °C,
relativni vlhkost RH 50 %. T¢lo bylo rozdéleno do dvaceti lokaci, které byly stimulovany teplotni
sondou [49]. Sledovana byla teplota kiize, vaporace vlivem poceni a subjektivni tepelny komfort

hodnoceny respondentem.
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Hodnoceni tepelného komfortu probihalo na jedenactistupnové skale, hodnoceni potni /
vaporacni odezvy bylo rovnéz hodnoceno v jedenactibodové stupnici. Pfi hodnoceni expozice
chladem bylo télo respondentl ochlazovano indentorem o konstantnim primeéru a teploté o 15 °C
nizsi, nez teplota klize subjektu (Obrazek 18). Z vysledku je patrné, Ze nejvétsi citlivost na ten

samy teplotni podnét ma télo na spodni ¢asti zad a na bocich.

Teplotni citlivost expozici chladem Teplotni stupnice :

Vysledky
subjektivniho +4 Velmi teply
hodnoceni : +3
+2 Mirné teply
od>-1 +1
od-1 do-1.5 0 tepl.neutralni
od-1.6 do -2 -1
od-21 do-25 | 2 Mirn¢ studeny
0d-2.6 do-3 3
od-3.1 do-3.5 -4 Chladny
0d-3.6 do -4 -5
od-4.1 do -4.5 -6 Velmi chladny

Obrazek 18 - Test citlivosti pii expozici chladem. [49]

Kuze tedy plni termoregulacni funkci a jej teplota se méni ve vétsim rozsahu, nez teplota jadra
téla, ktera je vicemén¢ stabilni v rozsahu 36 — 37 °C. Na termoregulaci maji mimo jiné vliv
hormonalni pochody, expozice stresem, pfijem potravy, mira fyzické zatéze, denni perioda
cirkadialniho rytmu, obleCeni jako forma tepelné izolace a dalsi [52, 53]. V piipad¢é chladného
podnétu se snizi vyzafovani tepla z téla tim, Ze vasokonstrikci se sniZi prutok krve perifernimi
zilami. Pfi dal$im poklesu teploty prichazi svalovy tfes a zvétSuje se svalovy tonus, kdy télo
pohybem svalového aparatu produkuje teplo ke svému vlastnimu zahtati. Soucasné se zvysi hladina

metabolismu nad klidovou uroven.

Tepelny zakaznicky komfort Celkové subj. Stupnice
hodnoceni tepelného komf.
e +4  Prijemny
+3
-1>-15 +2  SpiSe prijemny
-1.6 > -2 +1 o
l 21> 25 (: Neutralni
262> 3 -2 SpiSe nepFijem.
3
-4  NepFijemny
-5
-6 Velmi nepFijemny

Obrazek 19 - Hodnoceni tepelného komfortu pii vystaveni chladu. [49]
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Pti vyhodnoceni celkového tepelného komfortu (Obrazek 19) je ziejmé, ze na teplotné
konstantni podnét reaguji riizné domény téla s rozdilnou citlivosti, ktera je regionaln€¢ vnimana jako
projev komfortu ¢i diskomfortu, hodnoceno na jedenactibodové stupnici. Kriticky je vnimano
podchlazeni v oblasti ledvin a spodni ¢asti zad. V predni partii trupu je nejsilnéjsi reakce na
chladovy podnét v oblasti jater, zaludku a dilezitych vnitfnich organd. Reakce téla na zvySenou
teplotu je vasodilatacni, znamena rozsiteni cév, zvyseni prutoku krve a zvySené poceni (Obrazek
20). Domény, kde dochazi k nejvétﬁi télesné Vaporaci se kryji s oblastmi, kde dochazi k nejvét§i

vvvvvv

dané lokalité télo snazi udrzet konstantni teplotu télesného jadra.

Mira odezvy
P termoregulace - pocenim
e 21-30
31-40
34 | 22 | 34 41-50
B 51-60
28
47 47
50 50

Obrazek 20 - Potivost t¢la, jako vyraz termoregulace. [49]

3.3 Klimatizovani prostoru kabiny osobniho automobilu

Zdroj [54] ve ¢lanku ,,Controling automobile thermal comfort using optimized fuzzy controller*
uvadi souvislost mezi nevhodné tj. nekomfortné klimatizovanym interiérem osobniho automobilu a
vy$8§i nehodovosti v USA. Sledovanymi parametry jsou: teplota v kabiné vozu, relativni vlhkost,
rychlost proudéni vzduchu, akumulace tepla vyzafovaného v interiéru, aktivita pasazért a obleceni
pasazéri [55, 56]. Je piedstaven fidici prvek sledujici vSechny vySe zminované parametry a zavadi
se PMV index jako index uspokojeni pasazérli osobniho automobilu. Pouziti regulatoru PMV
(Predicted mean value) na bazi fuzzy logickych prvka a pokrocilych algoritmi je systémem se
zpétnou vazbou fizena klimatizace v kabiné€ pasazéri [57, 58]. Ta vykazuje vyssi ucinnost a nizsi
spotiebu paliva tj. nizsi ekologickou zatéZ, nez dosavadni systémy fizené pouze regulaci na zakladé
sledovani teploty a rychlosti proudéni vzduchu ve voze. Jak vyplyva (Graf 7) z vysledkid prace
autord [54, 59], po implementaci pokro¢ilych algoritmi fuzzy logiky a zavedenim PMV indexu, je

ve srovnani s prostou regulaci jednotky klimatizace rychleji dosazeno pozadovaného
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kondicionovani prostoru pro posadku za soucasného snizeni spotieby jednotky klimatizace, tj. i se

zmensenim kapacity klimatiza¢ni jednotky 1ze dosahnout vyssiho uspokojeni pasazérti.

PMV 3 _t kapacita _ oy
index: 0  sesesss pred optimalizaci chlazenf 361 = memmeee pfed optimalizaci
25 -1L — — — ~ optimalizace &.1 (kw) | = = == optimalizace {,1
y 4y optimalizace £.2 16 _{ optimalizace €.2
\"_ = = === otekdvany komfort -
1.5 1 \ ) %
| \ ™ 3.6 1.
asd 2 .
- \ 261
VI S L L LT ¥ Py ————
0.5 T T T i 1.6 + . , !
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Graf 7 - Vysledek optimalizace klimatizovani interiéru osobniho vozu. [54]

PMYV index popisuje celkovy teplotni komfort pasazéra vozu. Ten je podle autort ovliviiovan
teplotou v kabin€ vozu, teplotou mimo viiz, radiaci slune¢niho zateni, rychlosti proudéni vzduchu
uvnitt kabiny, vlhkosti vzduchu a u¢innosti systému klimatizovani kokpitu vozu. Dalsi sledované
parametry jsou rychlost metabolismu [W/m?], vykonavana aktivita [W/m’], teplota obleteni [C°]
resp. jeho izolacni schopnost A [W/m.K]. PMV index ma stupnici s rozsahem -3,5 az +3,5 [-],
zaporna hodnota znamena "chlad a stres", kladnd hodnota "horko a diskomfort". Neutralni hodnota
PMV = 0 je pro posadku nejoptimalngjsi. Autofi naznacuji souvislost mezi pocitem diskomfortu
fidice a nehodovosti na silnicich, zejména pti dalkovych jizdach s potiebou udrzet dlouhodobé

pozornost.

Autoti Pokorny a Jicha [60] v piispévku ,,Coupling of models of human psychology and
thermal comfort™ popisuji fizeni procesu kontroly prostedi v automobilu. Stavi pfitom na zédvérech
piedpovédniho modelu lidské psychologie a tepelného komfortu H. Zhanga a S. Tanabeho, ktery
zpresiuji ve vypocetnim simulaénim programu DYMOLA / Modelica. V modelech jsou sledovany
parametry: celkova teplota kize, lokalni teplota kiize, teplota jadra organismu, vaporace,
ochlazovani téla pocenim a vlhkost pokozky [61]. Autoii dochazeji k zavéru, ze model neni platny
pro predikci a kondicionovani prostiedi (Graf 8) pii vyssi fyzické aktivité sledovanych subjektu tj.
je platny pro nizkou tGroven aktivity subjektu v sedici poloze, coz model fizeni preduréuje k uziti v

kabinach osobnich automobilu.

vihkost

K kot 8 n celkovy tepelnj pocit .
pokazky g ; :
) i pokotky 5 O celkovy tepelny komfort .
10 ) o o 3 A A : L]
0 maximdln vihkost pokofky C celkové tepelne D0h0d|l ™
B minimélni vihkost pokoiky <
08 . : -
06 ] 0 g H o £
04 . 1 .
. 2
02 . -3 . L] o o
. [ . [ u . 8 - 0

16 20 " | 0 3 40 4 48 12 16 20 4 28 2 36 40 ad 48

vzduch a stfedni teplota vyzafovan! (MTR) (:C) vzduch a stiedni teplota vyzarovani (-C)

Graf 8 - Vliv teploty a vlhkosti na celkovy subjektivni tepelny komfort. [60]
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V tomto ¢lanku je zohledhovana fyzicka prace vykonavand posadkou vozu v rozsahu
pracovnich teplot od +12 C° do +48 C°. Model dale predikuje teplotu kiize pro stavy: chlad,
tepelna pohoda, horko a zohlediuje i vlhkost pokozky [62]. V potaz jsou brany fyziologické stavy,
odpovédné za termoregulaci tj. tfes a vazokonstrikce, tedy reakce na chlad a zpoceni se za
soucasného roztazeni cév a vazodilatace. Tyto stavy jsou fyziologické, podvédomé, neovlivnitelné

volnimi pochody, ale rozdilem teplot mezi povrchem téla a teplotou jadra téla [63].

Soubor autorti [64] provedl studii s nazvem ,,Effects of decreasing air temperature on peripheral
thermal reactions in males and females" s cilem urcit limitni podminky tepelného komfortu a
stanovit standard pro teplotu okolniho prostfedi u prace vykonavané technicko-hospodatskymi
pracovniky v kancelafich. Ve sledované skupin¢ byla zastoupena obé& pohlavi. Ptfi pokusu
provadéném v klimatizované laboratofi byl sledovan pritok krve pokozkou respondentd (Graf 9),
télesna teplota a tepelny komfort [65]. Vysledky experimentu ukazaly, ze vliv snizujici se teploty
na télesnou reakci muzi a Zen je piiblizné stejny. MuZi maji prahovou reakci vys$si, u Zen rychleji
dochazi ke snizovani pratoku krve perifériemi a ochlazovani pokozky. Nicméné mechanismus
pusobeni chladu je stejny, lisi se pomér svalové hmoty a rychlost metabolismu. Dalsimi faktory
jsou: zdravotni kondice, aklimatizace na termalni zatdZ, vk subjektu a pohlavi [66]. Zeny maji
vyssi tepelné ztraty zptisobené sniZzenim teploty a vyssi schopnost se ochlazovat nez muzi. Muzi na

tepelny stres reaguji vyssi potivosti.
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Graf 9 - Teplota prstli a nohou u testovanych subjektti béhem pokusu. [64]

Ackoli reakce na zménu teploty jsou totoZné, zeny jsou sensitivnéj$i na zvySeni / snizeni
teploty, coz vede k teplotnimu diskomfortu rychleji nez u muzt [67]. Experiment vedl autory k
zavéru, ze vnimani kondicionovani prostfedi v kabiné¢ osobniho automobilu eventualné

automobilového sedadla zavisi i na pohlavi pasaZéra.

Clanek ,,Thermal komfort in practice® publikovany v roce 2004 [68] se zamysli nad pokrokem a
védnim vyzkumem v oblasti HVAC (Heating ventilation and air conditioning). Problémem je
netplna metodologie a validace dat. Proto spole¢nost ASHRAE, ktera se zabyva stavebnimi

systémy, energetickou G¢innosti, vytapénim, chlazenim a klimatizaci, zadala vyzkum na toto téma.
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Prace si klade za cil srovnat metodologii ziskanou na zakladé¢ vyzkumu v klimatickych
komorach s redlnymi prostfedimi. Zejména jde o problémy se statistickym vyhodnocenim, napf.
velikost vzorku, demografické rozlozeni, méfici pfistrojova technika, procedury, dotaznikové
hodnoceni, vliv izolace (obleceni), vliv trovné metabolismu, metodologie hodnoceni a analyzovani
dat [69]. Clanek slibuje praktické rady pro ohodnoceni a navrh teplotniho komfortu. Spole¢nost
ASHRAE vydava doporuceni, ptikladem je Standard 55's (Graf 10), ktery definuje akceptovatelnou
teplotu a relativni vlhkost pro praci v typicky letnim / zimnim obleceni pii typické sedavé aktivite

(<1,2 met; metabolic rate).

I | | | Wi
0.8 Data Based on ISO 7730 and / P v
ASHRAE Standard 55 s 20
oatar TN A1 A FTENE 13 A
Upper Recommended Humidity Limit, 0.012 Humidity Ratio o
0.012 - s
2 L // -!’5 E‘
T 0.010 e s B I
> T 1T 1 8
E 0.008}-— 2859 10 E
'E - | E
£ 0.006 E
- I 5 a
0.004 i H
40 T R —1 ]|°
30 — 1~ No Recommended B2l il H5
0.002 20 =F Lower Humidity A {058 10
Limit AN ol s
10%RH m I 2. PMV Limits

10 13 16 18 21 24 27 29 32 35 38
Operative Temp., °C

Graf 10 - "ASHRAE Standard 55's" doporuceni pro kondicionovani pracovisteé. [68]

Rozsah hodnot a prahové limity jsou stanovené na zakladé statistického predpovédniho modelu
(10% nespokojenosti) s klimatickymi podminkami tj. PMV +0,5 (Predicted mean vote; Index
spokojenosti s klimatickymi podminkami). Autor v ¢lanku vzpomina prace Povl Ole Fangera,
experta v oblasti tepelného komfortu budov [30, 125]. Fangeriv model PVM-PPD (Predicted
percentage of dissatisfaction) je s uspéchem pouzivany dodnes pii navrhu klimatizovanych budov a
pracovnich prostfedi a v interiérech s fizenou centralni klimatizaci se zp€tnou vazbou. Nicméné v
zavéru ¢lanku autor s jistou mirou skepse konstatuje, ze po uZivatelich, pracovnicich a obyvatelich
v interiérech budov s "inteligentnim fizenim podpory Zivota" je pozadovano interagovat se s témito
"inteligentnimi budovami", pokud pro sebe chtéji komfortné;jsi a pfirozenéjs$i podminky ventilace
[71]. Tim je minéno pfirozenéjsi prostiedi, nez tyto "inteligentni budovy s fizenou klimatizaci"
nabizeji. Potom se "architektonicky pristup" upiednostnény pted cestou "pIné¢ autonomniho fizeni"

vnitiniho prostfedi v budovach zda byt lepsi cestou.

V piispévku autori [72] publikovaného pod nazvem ,,Studies of air-flow and temperature fields
inside a passenger compartment for improving thermal comfort and saving energy. Part II:
Simulation results and discussion® je popsana piipadova studie provadéna numerickymi metodami
v kokpitu automobilu. V prostoru jsou umistény sedadlo fidi¢e, spolujezdce a nedélena lavice v

druhé tadg. Test je provadény podle metodiky VW. Byly zkouseny dva vozy.
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Prvni VW Passat motorizace 1,81, druhy viiz je typ Buick, motor 1,81 od vyrobce General
Motors. Metodika VW popisovala pouziti 37 ¢idel teploty; 8 ¢idel v misté hlav pasazért, 4 v misté
kolen, 10 ¢idel pro dolni koncetiny na piednich sedadlech, 6 ¢idel pro dolni koncetiny pasazérti na
zadnich sedadlech, osm cidel vydechy A/C jednotky v piistrojové desce a stiednim tunelu, 1 ¢idlo
vystup vzduchu v zadni ¢asti vozu. Okrajové podminky testu: venkovni teplota 43 °C, relativni
vlhkost 15 %, sluneéni zateni 1 kW/m?, temperace v klimakomote az do stabilizace vnitini teploty.
Viz byl bez posadky a béhem méfeni teploty byl podroben i jizdnimu testu napodobujicimu
ustaleny provoz. Test trval 120 minut. Vuz Buick byl testovany za odlisnych podminek a jinych
teplot. Simulace za pomoci Metody konecnych prvkli (MKP) probihala za nasledujicich podminek:
viiz bez pasazérti a viz se Ctyfmi osobami v kabiné. Cilem simulace bylo zjistit vliv poctu a
umisténi pasazérii na prostiedi v kokpitu vozu, vliv okrajovych podminek na pohyb masy
kondicionovaného vzduchu vozem, teplotu tohoto proudu a vliv na energetickou spotfebu [73].
Test (Obrazek 21) a simulace vedly k formulovani zavérti a vydani doporuceni pro uzivatele

osobnich vozii a automobilové producenty.
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Obrazek 21 - Distribuce teploty a rychlost proudéni vzduchu v kabin€ vozu bez pasazéri. [72]

SniZeni vykonu klimatizace a tim uspornéj§iho rezimu bylo dosazeno optimalnim zvySenim
teploty vzduchu (méfeno ve vydesich klimatizace), protoZze zvySeni rychlosti proudéni vzduchu z
vydecht nepiineslo efekt. Optimalni rozdil teplot mezi exteriérovou a interiérovou je, dle nafizeni
vlady CR ¢.361/2007 Sb. stanovujici podminky ochrany zdravi pfi praci, A t = 6 °C. Pro praci
vsed¢ spojenou s lehkou manualni praci, napt. fizeni osobniho automobilu, je interiérova teplota
tinerier = 23 °C. Méfenim bylo potvrzeno, ze mnozstvi osob v interiéru vozu ovliviiuje nejenom
teplotu v kabin¢ vozu, ale i pritok temperované¢ho vzduchu a zvySuje relativni vlhkost ve voze a
tak snizuje tepelny komfort osadky. Dale bylo zjisténo, Zze venkovni teplota ovliviiuje efektivitu
kondicionovani kokpitu vozu. Rychlost vozu neovlivituje efektivitu kondicionovani resp. chlazeni,
coz je v8ak zavislé na tepelném odizolovani kabiny vozu. Cestou ke snizeni zatizeni klimatiza¢ni
jednotky A/C je snizit radiaéni propustnost oken (eliminace pronikani tepelného zafeni okny),
zlepSeni izolace vozu a zlepSeni proudéni vzduchu v prostoru podlahy vozu, zejména u fidice.
Poslednim doporu¢enim je nastavit vydechy klimatizace do horizontalni polohy, coz znamena

minimalizovat odpor pro vstupujici vzduch.
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Kolektiv autord [74] si v ¢lanku ,,The solutions to electric vehicle air conditioning systems®
klade za cil porovnat vyhody a nevyhody soucasnych (The state of the art) klimatiza¢nich systémti,
zejména pro elektromobily. V ¢lanku konstatuji, Ze systémy klimatizace (Obrazek 22) dnes plni
komplexni ukol, jako zajistovani chlazeni, topeni, vétrani a €isténi vzduchu, regulace vlhkosti aj.
Vsechny funkce slouzi jednomu cili, a to zlepSeni mikroklimatu v kabiné vozu. Cilem je zvySeni
bezpecnosti provozu [75]. U elektrickych vozl vsak energetickd naro¢nost provozu A/C systému

prinasi [74] o cca 30 — 40 % sniZeni dojezdu.

T ¢ tél
% \ Odparovac opne \e €0 /&

Kompresor

Kondenzator /
[
! N/ \ gj
8 Vydechy

klimatizace
éerpadlo

©

Obrazek 22 - Typicky A/C systém ve vozech se spalovacimi motory. [74]

Chladi¢

2 Motor

Bylo provedeno srovnani A/C jednotek (klimatizace) co do typu pouzité technologie. Vyhody a
nevyhody byly shrnuty do Tabulky 2. V soucasné dobé¢ stale probiha vyzkum, nebot’ nékteré z

technologii jsou stale ve fazi vyvoje pfipadné experimentalné odlad’ovany pro vozy s elektrickym

pohonem [76].

Tabulka 2 - Srovnani technologii a principti A/C pouzitych v elektrovozech. [74]

Pouzivané principy klimatizace (A/C)

Druh / kombinace technologie

Nevyhody

VCR-DH systém

(Vapor Compression Refrigeration -
Dedicated Heater (VCR-DH) AC
systems)

VCR-EH systém
(Vapor Compression Refrigeration
- Electric Heating systems)

Méné hlnéna

Jednoduchy princip

Spolehliva

Ekonomicka

Energeticky nenaro¢na

COP (energeticka u¢mnost) > 1
Lze pouzit sout¢asnou A/C techniku

COP (u¢mnost topného vykonu) < 1
(Nevyfesené tec.problémy
Chladive

VCR-FH systém
(Vapor Compression Refrigeration
- Fuel Heating systems)

Spolehliva

Ekonomicka

Energeticky nenarocna

COP (energeticka né¢imnost) > 1
Lze pouzit soucasnou A/C techniku

VC-HP systém
(Reversible vapor compression
heat pump (VC-HP) systems)

Energeticka u¢innost
Plymuly vysoky vykon

Nenulova emisni bilance

Potieba dvou médii

(N8 efektivita pii nizké venkovni
teploté

(Niz51 COP (u¢imnost) piinizkych
teplotach

[Koncepéné nedotazené
Problémy s chladivem / chladivy
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Non-VC systém
(Non vapor compression heat pump)

TES systém

Energeticky u¢inna

Tézkopadny
Nizka energeticka hustota TES

Th 1E St Y% y vyk
(Thermal Energy Storage) ysoky vykon materidli
, Tichy Nizka kapacita
A/C t TE nebo ME
(A/C) systéms TE ncbo Kompaktni Nizka Ginnost COP

(Thermoelectric nebo Magnetoelectric)

Ekologické chladivo

Snizuje dojezd u el.vozi

WHE systémy se Solar-Asist

Energeticky G¢inny
Mozno dobijet baterie

Zavislé na slune¢nim zafeni

Nizka u¢innost chlazeni/vytapeni

ITM systém

Ekologicky ; 4
Nizka ticka ¢ t
Air Cycle Heat Pump systém Médium "vzduch” Va fenerge ickd 0¢innos
Udrzba je levna a jednoducha Hiund
! ¥ Vysoké otacky rotac¢nich soucasti
G e Vos) ik vt
Air Cooling Jednoduch4 ysoky p

Kompaktni, prostorové nenaroéna

Znecisténi prachem a ¢asticemi
Temperace baterie pfinizkych teplotach

. . Dobry pienos tepla Spojeni A/C a bateie
E tive Coolin ¢ .
vaporative t-ooing sysiem Kompaktni Experimentalni
. Complexni
. E ticka U t

Secondary Loop Cooling N nerge" 1okl Uspornos Naro¢na udrzba
'smart’ . o
Experimentalni

Fyzikalni princip funkce klimatiza¢ni jednotky (A/C) je zalozeny na termodynamickych

zakonech (Obrazek 23). V kompresoru se stlaci studené pary chladiciho média s nizkym tlakem. Z

kompresoru vystupuje chladivo zahtaté na vysokou teplotu a o vysokém tlaku. V kondenzatoru,

vyméniku ochlazovaném okolnim vzduchem, nebo nucené ventilatorem, se chladivu odebere

teplota. Dochazi ke kondenzaci a zkapalnéni. Kapalné chladivo pokracuje potrubim do Skrtici

trysky nebo expanzniho ventilu. Prudkym snizenim tlaku prudce klesa i teplota na teplotu nizsi, nez

je teplota v kabin¢ vozu. Kapalné chladivo o nizké teploté a nizkém tlaku odebird v interiéru

teplotu z okolniho vzduchu ve vyparniku. Ve vyparniku se kapalné chladivo za¢ne odpafovat. Z

vyparniku odchazi chladivo v plynném stavu o nizkém tlaku a mifi ke kompresoru. Cyklus se

znovu opakuje [77].

expanzni ventil
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interiér vozu, kabina

_..®H
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exteriér, venkovni prostredi

Obrazek 23 - Princip klimatizace v automobilu. [74]
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Ve ¢lanku se autofi vénuji v sou¢asnosti pfevazujicim druhtim A/C jednotek [74]:

VCR-DH systém (Vapor compression refrigeration - Dedicated heater) - Kompresor je
pohanény elektricky. Ohfev je realizovany nezavislym topenim (nutné palivo). Principy ohievu
jsou pouzité dva, pfimy a nepfimy. Pfimy ohfev ohfiva naptfimo vzduch v kabin¢. Nepfimy ohiev

temperuje kabinu vozu prostiednictvim média (voda, olej, jiné medium).

VCR-EH systém (Vapor compression refrigeration - Electric heating) - Elektricky ohiev je
napajeny piimo z baterie elektrovozu. Vyhoda je nizka hmotnost A/C jednotky, maly zastavbovy
prostor, rychla odezva a ekologi¢nost. Napajeni nepotiebuje vysokonapétovy ptikon, oddéluje

nebezpeéné vysoké napéti v baterii od posadky v pfipadé nehody a tak zvySuje bezpecnost.

VCR-FH systém (Vapor compression refrigeration - Fuel heating) - Potiebuje palivo pro
nezavislé topeni. Vyhodou je vysoka Gc¢innost a rychlost nab&éhu, coz Setfi baterii elektrovozu.

Problémem jsou exhalace jako produkt spalovani a jejich teplota 80 - 120°C.

RVC-HP systém (Reversible vapor compression - Heat pump) - Princip je zalozeny na
stlaovani par média, které obstarava jak chlazeni, tak ohfev prostfednictvim inverzniho
kompresoru a ctyicestného ventilu. Systém vyuziva zékony termodynamiky a koeficient vykonu
(COP), ucinnost je vyssi nez jedna, coz ho Cinni efektivnéjSim nez samotny nezavisly ohfev.
Zatimco klimatizace ma za ukol odebrat teplo z kabiny vozu, reverzni klimatizace, tj. tepelné
Cerpadlo, otaci smér proudéni chladiva pomoci Ctyfcestného (reverzniho) ventilu. Pak precerpava
teplo z exteriéru do kabiny vozu. Uéinnost takového systému je diky kompresoru vyssi neZ jedna.
Systém mize pracovat az do venkovnich teplot okolo -15 °C a je cca 3 x az 5 x usporn&j$i, nez
elektrické vyhtivani. Piikladem je systém (Obrazek 24), pouzivajici jako médium ¢pavek (R717).

vnéjsi obalka
systému A/C ™
| | | |

bezpecnostni ventil

B P\ kompresor <
- ..

exterier kondenzator kabina <
- vozu vozu <
- «—

vyparnik
@ . EXV ;
pumpa v pumpa

Obrazek 24 - Schéma A/C systému klimatizace pouzivajici ekologické médium R717. [74]
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VC-HP systémy (Systems using waste heat) - Okolo 50% energie jsou tepelné ztraty. Tuto
energii je mozné vyuzit napf. k odstranéni vlhkosti ze vzduchu cirkulujiciho v kabiné vozu.
Absorpci vodnich par se rovnéz zabrani kondenzaci vlhkosti na vnitinich plochach oken v interiéru,
aniz by bylo potfeba vné&jsiho vétrani & vyhtivani oken. Uspora miize piedstavovat az 60%
spotfeby elektrické¢ energie s ohledem na geografické podminky, v kterych je elektroviiz

provozovan.

Non VC A/C - systémy s Energy storage (EES / TES) - Systémy vyuZzivajici princip
uchovavani energie jsou dva. V elektrickém systému EES je elektricka energie uchovavéna v
bateriich elektrovozu. V tepelném systému TES je piebytecna energie skladovana v teplotné
aktivni latce PCM schopné po urcitou dobu akumulovat teplo ¢i chlad. Problémem je délka
zivotniho cyklu, nebot’ vétSina aktivnich TES akumulator je zaloZena na vyuziti chemickych
reakci. Aktivni chemikalie ¢asem degraduji, jejich u¢innost se snizuje a predstavuji ekologickou
zat¢z. Tak autofi dochazi k zavéru, ze EES ma v porovnani s TES vys$$i hustotu akumulované
energie, ovSem pii souCasnych cenach elektrickych baterii je nevyhodou systému uschovavani

pravé jejich cena, ktera vyhody EES systému stira.

Clanek uzavira konstatovani, 7e v soudasnosti pouzivané systémy klimatizace respektive
temperace (A/C) v elektrickych vozech nebo hybridech, trpi bud’ vysokou spotiebou elektrické
energie, nebo jsou neekonomické. Vyhiivani kabiny elektricky nebo nezavislym topenim nejsou
feSenim a ¢eka se na zasadni prilom ve védnich oborech, ktery je vyvede ze slepé ulicky. Ostatni
systémy Celi problémum s kolisajici efektivitou a ti¢innosti pti velmi nizkych teplotach, problémy s
odmrazovanim, ekologi¢nosti chladicich médii. Systémy TES jsou experimentalnim feSenim.
Cilem je zvysit hustotu akumulované energie a snizit vyrobni cenu. Dal§im feSenim je zvySovani
efektivity baterii tj. kapacity akumulatorti u elektrickych a hybridnich vozidel a pfijeti vyhod a
nevyhod soudobych A/C systémul.

V ¢lanku ,,Interior air conditioning for electric vehicle EVA® [78] autofi Paul Stuke a Klaus
Bengler popisuji kondicionovani vnitiniho prostoru elektrick¢ho vozu EVA pomoci A/C jednotky.
Tim ptinaseji novy pohled na problematiku tepelné¢ho komfortu. Cilem je ochlazovani prostoru
kabiny vozu, zvyseni tepelného komfortu pasazérti a souCasna redukce spotieby energie. Viz je
navrzen pro provoz v oblastech s celorotné zvysenou okolni teplotou a s vysokou vlhkosti
vzduchu. Pfepracovany koncept klimatizacni jednotky nabizi plné nezavislou Cctyf-zonovou
klimatizaci. Vydechy ofukovacli jsou nainstalované ve stfeSe vozu. Nezbytnou podminkou je
redukce hluku, nizsi tepelné ztraty a sensitivni fizeni rychlosti proudéni vzduchu. Cilem je zvySeni
komfortu pasazéru regulaci kontaktnich teplot na rozhrani téla a sedac¢ky. Dale se snaZi o sniZeni
relativni vlhkosti, respektive omezeni produkce potu uZzivateli vozu. Autofi upozornuji na

kauzalitu mezi tepelnym komfortem v kabin¢ vozu a bezpecnosti provozu.
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Fundamentalni je respektovani termoregula¢ni senzoriky téla, vnimani tepla a chladu. Té¢lo si
reguluje teplotu jadra pomoci statické a dynamické odezvy. Na trovni podvédomi se tyto stavy
projevuji pocitovanym komfortem resp. diskomfortem. Receptory umisténé pod povrchem kiize
jsou dvojiho druhu, zvlast na teplo a chlad. Hustota receptord odpovidd mife intenzity télesné
odezvy na expozici. Senzory jsou navic umistény nehomogenné (Obrazek 25). Na brad¢, ustech,
nosu, krku je télo k chladu nejsensitivnéjsi. Paze, koncetiny a prsty maji receptory chladu
rozlozeny fidce, tudiZz mohou snést nizsi teplotu, nez dojde k télesné odezvé a tepelnému

diskomfortu. Nejméné senzorti je uloZeno na zadech.

Tepelné receptory reaguji na teploty v rozmezi t = 36 — 43 °C, senzory chladu registruji teploty
v rozmezi t = 20 — 36 °C. Senzory pracuji s relativni teplotou. Pokud télo pfechazi z chladnéjsiho
do teplejsiho prostiedi, t€lo vyhodnocuje senzoricky vjem jako "pocit tepla". Pfi opacném sméru
pusobeni teploty piechazi télo z teplejsiho prostiedi do chladnéjsiho a vysledkem je pocit télesného
diskomfortu tj. uvédomujeme si "pocit chladu". Senzori chladu je na téle osmkrat vic v porovnani
se poétem senzord tepla. Clovék dokaze v rozmezi teplot t = 16 az 35 °C citit rozdily teplot t = 0,2
az 0,15 °C. Pii dlouhodobém vystaveni tepelného podnétu senzorika téla "otupi", to znamena, Ze
akceptuje dany stav. To muZe byt nebezpecné a v extrémnim piipadé (pfi vysokohorské turistice)

zpusobit napiiklad omrzliny.
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Obrazek 25 - Rozlozeni receptorti chladu a tepelny prah zavisly na teploté kize. [78]

Teplota kiize hraje vyznamnou roli ve vyhodnocovani tepelného komfortu. Prahové hodnoty
leZi mezi t = 31 az 36 °C. Uvnitf tohoto rozsahu vnima té€lo teplotu neutralné. Cokoliv mimo tento
rozsah je vnimano jako permanentni zima, nebo permanentni teplo (Obrazek 25). Zména teploty,
ktera ptekrocCi prah tepla (Graf 11) ¢i chladu vyvola télesnou odezvu tj. dynamickou senzorickou

odezvu.
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Graf 11 - Staticka odezva teplotnich receptori. [78]

Senzory chladu jsou aktivovany ochlazovanim s max. aktivitou okolo T= 26 °C. Receptory tepla
jsou nejaktivnéjsi pii teploté cca 47 °C, pak jejich aktivita klesa. Ve ¢lanku je popsana metodika
méfeni pomoci normy DIN EN ISO 7730 popisujici tepelny komfort jako uspokojeni s temperaci
okolniho prostiedi tj. mezni vrstvy na rozmezi kiize a vnéjsiho prostiedi. Jsou zminény okrajové
podminky: vlhkost, rychlost proudéni vzduchu, tepelné zafeni, uroven metabolismu, izola¢ni vrstva
(obleCeni), pohlavi, vék a dalsi. Metodika hodnoceni tepelného komfortu FANGER pracuje s
parametry PMV (Predikované procento uspokojeni) a PPD (Predikované procento nespokojenosti s
tepelnym komfortem). Orientace pfivodd klimatizovaného vzduchu (Obrazek 26) neni nadhodna.
Opira se o vysledky vyzkumi a cili na mnozstvi télesnych senzorti na povrchu kiize hlavy, kde Ize
ocekavat nejrychlejsi dynamickou télesnou odezvu od téla pasazérd. Inovaci, zminiovanou v ¢lanku,
jsou sedaky automobilovych sedacek opatfené aktivnim chlazenim. To je realizovano ventilatory
(Obrazek 27) umisténymi pod posedovou plochou a nucenym obtékanim sedaci ¢asti pasazérova
téla odvadé¢jici vlhkost a naakumulované teplo od téla do prostoru kabiny vozu. Je tfeba

pfipomenout, Ze primarné je chlazeni urceno pro tropické destinace.

Obrazek 26 - Vydechy klimatizace ve voze EVA. [78]
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Studeny vzduch v uzaviené kabiné vozu klesa dolti a podsouva se pod teply vzduch, ktery
nastoupa nahoru a je vytésiiovan z vozu pruduchy v zadni ¢asti vozu nebo pruduchy umisténymi v
"B", nebo "C" sloupcich vozu, popt. v podlaze zavazadlového prostoru. Nutnou podminkou
sedadla je prodysnost. Tu lze realizovat perforaci potahu, pouzitim 3D tkanin, 3D pletenin nebo
kombinaci obojiho. Nejhorsi varianta je kozené sedadlo, coz vede k vysoké mife nepohodli. V
pripadé vozu EVA je vzduch odvadény od pokozky vysavanim ze sedadla, ne foukanim do
prostoru spodni casti téla pasazéra. Divodem, pro¢ se zmeénil smér proudéni vzduchu, bylo
nesnadné meéfeni a obtizna regulace odvadéni vlhkosti (potu) za soucasné limitni rychlosti proudéni
vzduchu okolo t€la, kdy pfi jejim prekroceni dochazi rychle k pocitu télesného diskomfortu.
Z dtvodu zvyseni Gc¢innosti je u zadnich sedadel, resp. nove i opéradel, realizovan dalsi odvod
vlhkosti od téla pasazéra. U piednich sedadel vyvoj stale pokracuje, stejné tak testovani nastaveni
optimalni rychlosti ventilatori. Misto PUR pény je sedadlo vybaveno distan¢ni 3D pleteninou se
sitovanou vazbou. Distan¢ni pletenina je vyrobena z polyesterového multi-filu, distanéni vlakna
jsou polyesterovy monofil. Mezivrstva se tak stavd konduktorem vzduchu a proudéni v sedacéce

resp. v kontaktnich oblastech télo-sedadlo je homogenni a vytvaii komfortni mikroklima.

Obrazek 27 - Aktivni chlazeni a devaporace sedaku vozu EVA. [78]

Vysledkem vyzkumu autortt (Paul Stuke a Klaus Bengler) je komplexni a dle jejich slov
koherentni systém [78], ktery byl jako prototyp vestavény do automobilu. Celkové fizeni Ctyi-
zonové klimatizace v EVA voze je podminéno snizenim energetické narocnosti, pevné okrajové
podminky jsou automaticky nastavované dle okolni teploty vné vozu a slune¢ni radiace. Ménici se
podminky jsou podfizené parametrim nastavovanym individualné pasazéry. Vychozi stav
klimatizace je nastaveny na "teplotné neutralni komfort". Pro zjednoduSeni ovladani ma kazdy
cestujici ve voze minimalistické ovladani inspirované PMV hodnocenim s polohami "pfili$ horky
/horky /neutralni /studeny /pfili§ studeny". Systém pak dopocéitava optimalni rozlozeni teplot ve

voze.
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Tento zdroj [78] podava ucelenou formou informace o télesné senzorice, upozoriiuje na
nehomogenitu rozloZeni télesnych receptord a zminuje mechanismus, se kterym se télo vyporadava
se zevnimi tepelnymi podminkami. Clanek definuje rozsah teplot komfortu / diskomfortu a podava
uceleny obraz termoregulace organismu vzhledem k ménicim se klimatickym podminkam. Tento
¢lanek povazuji za ptinosny pro svoji disertani praci, nebot’ zpracovava problematiku z jiného

uhlu a ozfejmuje vzajemnou provazanost termoregulacnich pochodt v lidském téle.

3.4 Inovace v oblasti kondicionovani sedadel osobniho vozu

Myslenku pouziti PCM materialtl (Phase change materials), tj. materiall, které se zménou svého
skupenstvi (pevné > kapalné, kapalné > pevné) vazi latentni teplo, popisuje zdroj [79] v ¢lanku s
nazvem ,,Achieving optimum thermal comfort properties for automotive seat fabrics®. Autofi
zminuji soucasny stav, kde temperovani vozu prostfednictvim jednotky klimatizace je jednim z
nejvic energeticky naro¢nych procestt v osobnim automobilu a ma negativni vliv na spotiebu
paliva. Spotfeba se zvySuje o cca 21 % az 24%, emise oxidli dusiku (NOy) se zvysuje o 13 % az
66 % a emise oxidu uhelnatého (CO) se zvysuji o 60 % az 120 %. Autofi navrhuji pouzit PCM
materialy v automobilovych sedadlech a snizit tak az o 4 % spotiebu klimatizacni jednotky (A/C).
PCM jako material schopny vazat / uvoliiovat teplo je mozné pouzit jak v zimnich (temperace), tak
letnich (ochlazovani) mésicich. Autofi v uvefejnénych vysledcich (Graf 12) méfi teplotu jadra
fidice. Sledovanym parametrem je komfort pasazéra v roviné psychologicke, fyziologické a v
roviné tepeln¢ho komfortu. Prikladem uvadi dvé sedadla. Jedno s pouzitim PCM vléken regulujici
teplotu a potni odezvu fidi¢e (nizsi kiivka). Posed na tomto sedadle je pro uzivatele pfirozeny,
teplota jeho télesného jadra se neméni i po expozici 180 minut. Druhé, bézné sedadlo (vyssi
kiivka), nerespektuje fyziologii uzivatele. Vysledkem je vzrist teploty téla fidice, pocit
diskomfortu uz po cca 40 min od expozice a po uplynuti 120 min od expozice dochazi k rapidnimu
poklesu komfortu a koncentrace fidice.

T, = 25°C; 50% r.h.
38.4 -

1 nadmérné napéti nizké fyziologické funkce
38.24 :
380 ;
e ] !
; T 3718 Discomfort :
télesna E ;
teplota 37-67 :
37.47 PSS ‘:_w—._:/\,'_éc:k?e ——————
2723 A : fyziologické
] al : funkce
37.0 i prdmérny muz
] / snasenlivost i M=180W
368 L ——— i ;
fo———— vydri T
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Graf 12 - Fyziologicky dopad automobilovych sedadel na vnimani komfortu. [79]

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 48



Autofti ¢lanku doporucuji pouzivat Zinylkovou pfizi s obsahem materialu PCM. Nasli pfimou
uméru mezi mnozstvim PCM materialu v polstrovani a hodnotou tepelného komfortu. Referuji, ze
zvySenim tepelného komfortu lze snizit naklady, redukovat klimatizacni jednotku v automobilu,

spotfebu paliva a mnozZstvi zivotni prostfedi ohrozujicich latek.

Zdroj [80] s nazvem ,,Evaluation of Advanced Automotive Seats to Improve Thermal Comfort
and Fuel Economy* navrhuje pridat do sedadla ventilaci, nebot” sedadlo funguje jako tepelny
izolant, zvySuje teplotu téla, brani efektivni termoregulaci a ovliviiuje miru potivosti [83].
Vedlejsim pozitivnim efektem je sniZeni spotieby paliva o 2,8 % respektive 4,5 % podle pouzité
metodiky a sniZeni kapacity klimatizace o 4 %. Jako metodika pro sbér dat od uzivateli bylo
pouzito dotazovani [82]. Respondenti hodnotili podle sedmi (ASHRE metodika) nebo devitibodové
stupnice vyvinuté na University of Kalifornia, Berkley [31]. Experiment probéhl na upravené
sedacce s implementovanymi ventilatory v zadové opéfe a v sedaku. Jemna difuzni tkanina byl
umisténa do potahu sedadla, aby pomahala rovnomémné distribuovat proud vzduchu. Ctyfi
vestavéné ventilatory mély celkovy piikon 9 Wattl. Vysledek testu (Graf 13) ukazuje, Ze s
pouzitim nucené ventilace sedadla se kontaktni teplota méfena mezi sedackou a pasazérem, rychle

snizuje a je o cca 3,5 °C niz8i, nez je u sedadla bez ventilace.

Kontaktni —— A/C v zakladnim nastaveni

teplota -~ A/C na 96% + ventilatory
P 40 —— A/C na 90% + ventilatory

sedadla

[°C]

38 -

36

~3.5°C @ SS

34

32

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40
[min. ]

Graf 13 - Rozdil mezi odvétravanou a ptvodni, sériovou sedackou osobniho vozu. [80]

Zavérem studie je konstatovani, Ze pfi sou¢asném snizeni vykonu klimatizace bylo dosaZeno
snizeni teploty v kontaktni ploSe. Tim doslo k redukci tepelného stresu uzivatele, subjektivnimu
zlepSeni zékaznického komfortu a redukci spotfeby paliva. Autor vidi pouziti odvétravanych
sedadel jako pfinosné. Spolu s dalSimi pokrocilymi metodami je tato metodika pfislibem pro dalsi

zlepSovani zakaznického komfortu.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 49



Prispévek v ,JJournal of Electronic Materials“ s nazvem ,,Optimal design of a thermoelectric
cooling / heating system for car seat climate control (CSCC)* [84] pfiblizuje vyzkum s tématem
konstrukce a optimalizace fizeni klimatizace sedacky (CSCC, Car seat climate control). V tivodu
autofi konstatuji, Ze role klimatizované sedaCky hraje kliCovou roli v urovni pocitovaného
zakaznického komfortu [85]. Na druhou stranu tim zvySuje spotiebu energie, paliva a produkci
sklenikovych plynt. Jednim z feSeni je pouzit termoelektrické principy -Peltierovo chlazeni.
Vyhoda pouziti TEC (Thermo electric cooler) je ta, ze Clanek pracuje jako tepelné cerpadlo
(Obrazek 28) tj. na jedné stran¢ teplo odebird a na druhé stran¢ ho vydava. Smér proudéni se da
obratit tj. chladi¢ pouzit na chlazeni i k ohfevu [86, 87]. Je navrzeny novy CSCC systém se dvéma

termoelektrickymi Cerpadly (Obrazek 29). Jedno je v opéradle, druhé v sedaku.

i
e

opéradlo —*

sedadla —

vozu
— sedak

sedadla vozu

Tttt

Obrazek 28 - Schematicky koncept CSCC navrhu klimatizovani sedadla. [84]

teplo je odebirano z teplé strany chladice teplo je piivadéno na teplou stranu
pomocnym ventilatorem chladi¢e pomocnym ventilatorem

i Il
I [

studeny teply

vzduch <— 4_° vzduch <+— e

do sedadla . do ‘
lxlff::glllétor sedadla hlavni

ventilator

Obrazek 29 - Termoelektricka klimatizace sedadla, chlazeni a temperace. [84]

Celkovy vykon je cca 3 cfi (Cubic feet per minute tj. 0,3 m*/min.) pritoku upraveného
vzduchu v opéradle a 3 cfm v sedédku sedadla. Experiment pfinesl nésledujici bonusy: doslo ke
snizeni zadkladny vyméniku tepla, zkraceni pfivoddi vedeni klimatizovaného vzduchu, zvySeni
efektivity a zkraceni nab&éhovych Cast jednotky. To snizilo uniky tepla / chladiciho vykonu, pfikon
ventilatoru a hluk. Inovaci bylo dosazeno cca 10 % optimalizace klimatizovani sedadla v porovnani

s ptvodnim feSenim chlazeni sedacky pti mensich zastavbovych rozmérech.
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Clanek s nazvem ,Effect of a Superabsorbent for the Improvement of Car Seat Thermal
Comfort“ [88] si klade za cil seznamit Ctenafe s tkaninami pouzivanymi na potazich
automobilovych sedacek. Tyto materialy maji vysokou absorpcni schopnost SAP (Super Absorbent
Polymer) tj. schopnost vazat vlhkost, resp. vzdusnou vlhkost (jsou hygroskopické). Schopnost
téchto tkanin je odvadét vlhkost od téla fidi¢e, coz ma za nasledek zvyseni komfortu. SAP tkaniny
v téchto aplikacich jsou charakteristické sendvicovou strukturou, velkou prodysnosti, vysokou
absorpci / desorpei vodnich par i pii vysoké / nizké relativni vlhkosti. Mazari a kol. uvadi priklad,
kdy 20 g SAP materialu absorpci vzdusné vlhkosti (95% RH) dokaze zvysit svoji hmotnost az o 70
% v horizontu Sesti hodin od pocatku expozice. SAP materidly mohou byt umélé polymery, ale i
pfirodni vlakna [89]. Napiiklad vinéné vlakno miize diky absorpcni schopnosti zvysit svoji
hmotnost az o 38 %. Hodnoceni zakaznikem (Graf 14) ukazuje ptiklad z praxe, kde je sledovana
vlhkost zad pasazéra usazeného v automobilové sedac¢ce. Béhem testu dotazovany hodnoti svij
subjektivné vnimany pocit vlhkosti. Souc¢asn¢ je méiend relativni vlhkost. Vysledkem je prevod

subjektivniho hodnoceni na métitelnou veli¢inu, ktera ma vztah k zakaznickému komfortu.

Subjektivni . .
, 4qVelmi vl
hodnoceni hley
zakaznika
[] 3+ Vlhky
1
2-fSkoro vihky I
|
|
1] Suchy i
|
y = 0.1057 - g00432rm }
r=094 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni vlhkost [%]

Graf 14 - Pocitovana subjektivni vlhkost v seda¢ce automobilu. [88]

Lidské télo je schopné vypotit 30 g tekutiny za hodinu [88]. Automobilova sedacka pritom kryje
velkou c¢ast téla a sedadlo musi byt schopné pojmout a odvést od téla velké mnozstvi vlhkosti,
soucasn¢ nenaruSovat autoregulaci téla, ochlazovani a nezvySovat télesnou teplotu. V zavislosti na
okolnich podminkach se moznosti termoregulace posouvaji do extrémnéjsich hodnot, napt. béhem

naro¢né sportovni aktivity lidské t€lo umi vyprodukovat az 1 litr tekutina za hodinu.

Zname ¢tyri mechanismy prenosu vlhkosti:

o Difuze pary skrz vzduchové mezery.

e Absorpce vlhkosti, pfenos vodni pary vlakny a desorpce.

e Adsorbce vodnich par a jejich nasledna migrace podél povrchu vlakna.

e Vypuzeni vodni pary a odvod, transport pry¢ od téla nucenym proudénim.
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Mazari v testu pouziva jak SAP, tak SAF (Super absorbent fibres) o riizné tloustce a strukture.
Testuje sorpcni schopnosti solného roztoku, ktery je slozenim podobny lidskému potu. Cilem je
zjistit limitni schopnosti pohlcovani vlhkosti za jednotu Casu. Zavérem je konstatovano, Ze
testované SAP materialy jsou schopné absorpce / desorpce az o 50% vzhledem k ptvodni
hmotnosti. Schopnost rychle odvadet vodu, stejné jako ji ze struktury textilie extrahovat, je mozna
opakovan¢ (multiple times), coz skyta potencial pro automobilové sedacky. Pouzitim
superabsorbentu se vyrazn¢ redukuje vlhkost v sedadle vozu a lze pak uvazovat o vypusténi

ptidavnych ventila¢nich systému.

3.5 Mechanismy sdileni tepla

Sdileni tepla 1ze popsat jako pfedavani vnitini energie. Tepelna energie se §ifi z mista s vyS§im
potencialem do mista s niz§im potencialem tj. dochazi k vyrovnavani potenciall. Zname Ctyfi

zpusoby sdileni tepla:

e Vedenim - Kondukce; narazy molekul navzajem o sebe, kineticka energie Castic.
e Proudénim - Konvekce; kineticka energie molekul plus jejich pfemistovani tokem.
e Salanim - Radiace; tepelné zéteni.

e Prostupem tepla -  Vyrovnavani tepelné energie mezi dvéma oddélenymi prostiedimi;

e Kombinace - Vedeni - proudéni - salani

Vedeni tepla, jakozto mechanismus pfedavani tepelné energie, je podminény vzajemnymi
srazkami molekul latky. Dominuje v pevnych latkach, které obsahuje ze vSech skupenstvi (plynné,
tekuté, pevné) nejvic molekul. Nejlep§imi vodici tepla jsou kovy, které maji v krystalové miizce
hodné volnych castic (elektrony). Rozeznavame vedeni tepla ustalené a neustalené podle
proménlivosti v Case. Predpokladame, ze télesa jsou spojitd prostiedi. Popisem vedeni tepla se
zabyva Fouriertiv zakon (Rovnice 4). Zakon popisuje, kolik tepla [J] projde jednotkou plochy [m?]

za jednotku Casu [s].

g=—-AX gradt= —1 X —

dx

dt ; [W] @

m2

Jeden Watt je vykon [W], pfi némz se vykona prace [J] za jednotku Casu [s]. Pomér % je
teplotni gradient [K/m] a popisuje prirGstek teploty dt ve vzdalenosti dx mezi izotermnimi
plochami (ekvipotencialni plocha) ve sméru rovnovahy. Teplotni gradient ve sméru poklesu teploty

(Rovnice 5) nazyvame teplotni spad, tepelny tok q proudi proti sméru tep.gradientu (Obrazek 30).

gt = dt . [K] .
gradt=—— ; |~ 5)
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5t ti+dt

.
>

. . smer grad t
smér tepelného toku q =

-

dx

Obrazek 30 - Definice teplotniho gradientu. [90]

Typické ptiklady nejb&zngjsich materialil jsou A geq= 50 W/m*.K ; A ysg = 384 W/m® K, nebo A
Z vagueh = 0,02 W/m>K. Souéinitel tepelné vodivosti A [W/m.K] je materialova konstanta a je
urCovana pro konkrétni material experimentalné. Vyjadfuje schopnost latky pienaset teplo;
vyjadiuje mnozstvi energie [W], ktera projde materialem o tloustce jeden metr pii rozdilu teplot t;
a t, jeden Kelvin. Nizka hodnota soucinitele tepelné vodivosti A znamena, ze material je tepelny
izolant. Do kategorie energetickych veli¢in patii i tepelny odpor R [m’K/W], veli¢ina (Rovnice 6)
popisujici tepelné-izola¢ni vlastnosti materialu. R je vyjadienim tepelného odporu materialu o
plose m® pii teplotnim gradientu mezi izotermnimi plochami t; a t, jeden Kelvin.

R—d _mzxK 6
2 [ w ] (6)

Hustotu tepelného toku pro vedeni tepla pies slozenou sténu (Obrazek 31) popisuje vztah
(Rovnice 7). Jde o prostup prostiedimi s rozdilnym soucinitelem tepelného toku A [W/m.K] a s

rozdilnou tloustkou d [m] tj. rozdilnym tepelnym spadem grad T [°C].

smér tepelného

toku q
13

Obrazek 31 - Vedeni tepla slozenou sténou. [90]

Lttt ty —ty [W]

q= = = ()
4 _d TR lm?
M Ay

Celkovy tepelny tok Q [W] mlzeme vyjadfit pomoci vztahu (Rovnice 8), ktery plati pro

rovinnou sténu.

A
Q=E><5X(t1_t2) ;W] ®)
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Celkovy tepelny tok Q [W] pro jednoduchou valcovou sténu je popsan vztahem (Rovnice 9).

2XTXAXI
In x =
r

Proudéni se jako mechanismus $ifeni tepla uplatituje u kapalnych a plynnych latek a je spojeno

s vedenim. Jde o kombinaci proudéni a vedeni. Popisuje ho Newtonlv zdkon (Rovnice 10).
) w
G=axt=t) i | (10)

K proudéni dochazi na rozhrani dvou latek (Obrazek 32). Pii proudéni dochazi k ohfati tenké

vrstvy tekutiny nebo plynu v mezni vrstvé.

t
smér tepelného toku q

»

o)

proudici
kapalina
¢iplyn

oblast sdileni tepla v mezni vrstvé
Obrazek 32 - Schematické znazornéni sdileni tepla proudénim, konvekei. [90].

Souéinitel piestupu tepla o [W/m’K] se uréuje z teorie podobnosti a udava tepelny tok, ktery
prestupuje z kapaliny ¢i plynu do stény. Jeho velikost zavisi na rychlosti proudéni a rozmérech
potrubi, stejné jako na tlaku, drsnosti stény, tepelné vodivosti aj. Urcuje se z vypoctovych vztaha.
Odvozuje se z diferencialnich rovnic proudéni, sdileni ¢i diametralni analyzou. Pro jednoduché
ptipady se zjednodusuje a je dostupny v materidlovych listech. Celkovy tepelny tok Q [W] je
vyjadfeny vztahem (Rovnice 11).

Q=a xSx(ty—ts)) ; [W] (11)

Salani je mechanismus sdileni tepla radiaci (Obrazek 33). Salani se popisuje Kirchhoffovym a
Stefan-Boltzmannovym zakonem [90]. V nejjednodussim ptipadé jde o vyménu tepla mezi

rovnob&znymi sténami (Rovnice 12).

Q12 = €12 X X§ X [(%)4 - (%)4] ;W] (12)
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Obrazek 33 - Sdileni tepla salanim - radiaci. [90]

Pomérna zarivost € [-], respektive pohltivost nebo emisivita (Rovnice 13) popisuje, s jakou
efektivitou realné téleso zati v porovnani s idealnim zatenim tzv. cerného télesa se stejnou teplotou.

Emisivita je tedy schopnost vyzatovat teplo. Absolutné cerné téleso ma emisivitu € = 1.

&2= 71 1 [-] (13)

Kirchhoffiiv zdkon definuje zafeni dopadajici na realné téleso a rozdé¢luje je na tii ¢asti. Prvni
¢ast se odrazi (reflektance), druha ¢ast se pohlti (absorbance), tieti ¢ast projde skrz (transmitance).
U realného télesa se piredpoklada, Ze pohlti celou slozku zateni. Absorbance bude rovna emisivité,

pak plati a = €. V piipadé, Ze plochy nejsou stejné tj. S; # S, plati vztah (Rovnice 14, 15).

1

€12 = )
Sll+§—;x(%-1)

[-] (14)

Q12 = €12 X o X8 X

(5) ~(5s) | + as)

A4

3.6 Méreni teploty a mérici technika

V praxi se pouzivaji kontaktni a bezkontaktni metody méteni teploty. U dotykového méfeni je
potfeba pfimy kontakt s méfenou latkou. U bezdotykové metody méfeni se vyuziva jev zvany
emisivita tj. vyzafovani tepla télesem. Méfeni pak porovndva emisivitu méfené¢ho télesa s
vyzafovanim referen¢niho materidlu. Z kontaktniho meéfeni teploty jsou historicky nejstarsi
teploméry dilatacni. Principem dilata¢nich teplomérti je zména objemu vlivem teploty. Teploméry
byly zprvu zaloZené na roztaznosti kapalin popt. vzduchu a kapaliny. Voda a lih se vSak neukazaly

jako vhodna media.
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V roce 1714 pouzil Gabriel Fahrenheit rtut, zavedl méfici stupnici a stanovil referenéni body tj.
bod mrazu vody, trojny bod a bod varu vody. Fyzikalnim limitem pro pouZiti rtuti je jeji teplota
varu (t,., = 356 °C) a teplota tani ( ty, = -38 °C). V kombinaci s dusikem, ktery méni teplotni
vlastnosti, je mozné méfit az teploty t,., = +750 °C. Mezi dalsi pouZzivané principy ve skupiné
dilata¢nich teplomé&rl patii vyuziti zmén tlaku, tenze par ¢i délkové roztaznosti. V technické praxi
se k méfeni teploty vyuziva senzorti [91] zalozenych na principu termoelektrickych jevu tj.
vzajemnych zavislosti teploty a elektrického napéti. Prikladem je tzv. Seebeckiv jev [91], vznik

elektrického napéti mezi svorkami vodice s nenulovym teplotnim gradientem.

Kovové odporové senzory teploty patii do skupiny dotykovych senzorl. Principem jejich
funkce je proménlivost elektrického odporu vlivem zmény teploty. Pozadavky na pouzity material
gidla jsou: stabilni teplotni souginitel odporu o [K'], nizky teplotni drift a mald hystereze tzv.
pamétovy efekt. Prikladem materialtt jsou platina, stiibro, zlato, méd’, nikl, iridium a jejich

kombinace. Spirala z vodice s definovanym primérem je konstrukénim prvkem cidla.

Polovodicové senzory [92, 93] teploty patii rovnéz do skupiny taktilnich senzorti. Principem
meéfeni je rovnéz zména odporu vlivem zmény teploty. Tenkd vrstva materidlu polovodice je
nanesena na elektricky izola¢ni material, jako jsou slida ¢i keramika. Tyto senzory jsou znamé pod
nazvem termistory. RozliSujeme ¢lanky typu PTC a NTC. U PTC (Positive temperature coefficient)
termistoru vzrdsta odpor srostouci teplotou. U NTC (Negative temperature coefficient) se
vzrustajici teplotou odpor klesa. Obecné maji termistory velky vnitini odpor, vysokou citlivost,
jsou upotiebitelné pro méfeni teploty v rozsahu t = -200 °C az +300 °C a nelinearni VA-
charakteristiku. Dal$i sledovany parametr je dlouhodoba stabilita, ktera zavisi na velikosti
teplotniho driftu tj. trvalé odchylce teploty vlivem zatizeni a délce provozu. Pomér Rjgpec / Rooc [Q]
Jje pomér odport pii teploté t =100 °C a pfi teploté trojného bodu t 4 boau = 0 °C. Tato proménna se
pouziva (Graf 15) pro hodnoceni teplotné¢ odporové zavislosti teplotniho ¢idla. Graf 15 ukazuje
zavislosti elektrického odporu na teploté u vybranych ¢idel teploty. Velkou linearitu vykazuji ¢idla

vyrobena z platiny a niklu.

teplota [*C]

Graf 15 - Snimace teploty Pt, Ni, NTC. [92]
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U platinovych termistort je linearni prabéh platny pro velky rozsah méfenych teplot. Cervena
kiivka patii negastoru (NTC), termistoru se zapornym teplotnim koeficientem, u které¢ho elektricky
odpor R / Ry vlivem rostouci teploty klesd. Zminovana platinova cidla teploty maji vysokou

presnost, méfici rozsah t =-200 °C az +1000 °C a maji rychlou odezvu.

Platinové senzory se typicky vyrabéji v fadach Pi100 az P2000. Prvni pismena znamenaji nazev
chemického prvku, ze kterého jsou vyrobeny. Cisla za pismeny jsou hodnoty odporu Reec [Q], 1.
pti t = 0 °C. Cidla se vyrabgji ve dvou t¥idach pfesnosti, A a B. Tfida A ma toleranci: + 0,15 +
0,002 x |t|. Tfida B ma toleranci: + 0,3 + 0,005 x [t|.

Nevyhodou je, Ze v zapojeni je potieba nezadouci vliv odporu pfivodnich vodi¢t kompenzovat,
a to zpravidla étyf-vodiovym zapojenim [92, 93]. Cidla jsou kompaktni, zpravidla se jedna o
platinovy vodi¢ s malym prifezem zataveny do keramického materialu, pfipadné skla. Druha
technologie vyuziva nanaseni platiny napafovanim na elektricky izola¢ni podklad, jako slida, sklo,
Pertinax apod. Cidla se, diky svym vlastnostem a dlouhé Zivotnosti, pouZivaji v mechanizovanych

provozech a v mikroelektronice.

NTC (-80°C a2 +200°C)

R 1\ PTC
R,
3
5 . Ni (-60°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
i e i oo e =
100 50 0 50 8, 100

o
9 [°C]

Graf 16 - Prehled snimact teploty podle pouzitého materialu a vlastnosti. [93]
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3.7 Patentovy prizkum

Byl proveden patentovy prizkum, ktery si kladl za cil prozkoumat inovace v automobilovém

primyslu (Tabulka 3). Vyhledavani bylo uskutecnéno v databazich Espacenet a Google-patents.

Klicova slova byla: seat heating; care seat; thermal comfort.

Tabulka 3 - Vybér z patentii pro kondicionovani sedadel osobniho vozu. Zdroj: Autor

Cislo Nizev Vynilezce Zadatel Cislo publikace Publikovano
WUHAN YUNHE CAR SEAT CO
1. Automobile seat frames , car seat and car |CHENG JIHUI LTD CN208119004U 2018-11-20
. . WUHAN YUNHE AUTOMOBILE
2. |Take heating device's car seat and car HUANG PING SEAT CO LTD CN208149123U 2018-11-27
3. [Car seat heating device DONG XUHUA DONG XUHUA CN107962990A 2018-04-27
. . . ] ANHUI JINSHENGIINSHI
4. |Car seat with heating function NI WEL; REN TINGTING ELECTRONIC TECH CO LTD CN108556703A 2018-09-21
. HENGYANG CAR SEATS TIANJIN
5. |Car seat heating framework JIA CHENGZHONG COLTD CN204196745U0 2015-03-11
6. Child car seat with integral heating HEINZ LISA D [US] HEINZ LISA D [US] US8430451B1 2013-04-30
apparatus
YUHUAN FEIDIE VEHICLE SEAT
7. |Car seat for car of massage can heat YU ZHIHUA CUSHION FACTORY CN207173396U 2018-04-03
ANHUI MAIHUOLANG
8. |Car heating seat chair SUN JING ECOMMERCE CO LTD CN205737079U 2016-11-30
. . CAO PENG ; HU YANG SHENYANG JINBEI ADIENT
9.  |Car seat infrared heating oven JIA YU ; WANG YU AUTO PARTS CO LTD CN206670215U0 2017-11-24
. . . NI WEI ANHUI JINSHENGJINSHI
10. |Automatic heating device for car seat REN TINGTING ELECTRONIC TECH CO LTD CNI108515889A 2018-09-11
JOSEPH CHRISTOPHER [US]
11.  [Child car seat heating surface JOSEPH MATTHEW [US] US6194687B1 2001-02-27
JOSEPH MICHAEL B [US]
LANGFANG JINSE SHIGUANG
12.  |Seat heating ventilation unit and car seat ~ [ZHANGHAITAO TECHNOLOGY DEV CO LTD CN204774813U 2015-11-18
13.  |Car heating system GARLAND WILLIAM L VAPOR CAR HEATING CO INC US1883896A 1932-10-25
JIANGSU SHUANGIU
14.  |Car seat heating structure SUN GUANGWEN AUTOMOBILE PARTS CO LTD CN105857139A 2016-08-17
15.  |Warming device for a car seat cover CHEN CHIEN-CHOU [TW] US2007056946A 1 2007-03-15
16.  |Car seat heating structure SHAO JINGBIAO SHAO JINGBIAO CN207225146U 2018-04-13
17.  |Electric car-heater HYNES LEE P CONS CAR HEATING CO US1398522A 1921-11-29
. . ANHUI CAREMIC CONSULTING
18.  |Multifunctional car seat SHEN JIAN COLTD CN107351738A 2017-11-17
19. Car seat with adjustable temperature and |/~ DENG YUDE CN106904107A 2017-06-30
car
CUI XIAOFENG ; HE WEILT
20. |Automobile seat heating system WU JINGMING ;YT YI; YIN - [JTANGLING HOLDINGS CO LTD CN109606219A 2019-04-12
WEI
21. |Heating and cooling car seat cushion WU SHAOHUI WU SHAOHUI CN207607384U 2018-07-13
ZHEJIANG SOJOY AUTO ACCESS
22. |Heating gasket for automobile seat WANG CHAOJIANG COLTD CN205417264U 2016-08-03
Multifunctional car seat accessory and FENG XIAOXING ; LI YUEQIU [SHENZHEN ZHIBEN GRAPHENE
23. system XU BOXING ; ZHONGJINSI MEDICAL TECH CO LTD CN208232883U 2018-12-14
. JIANG BAILING ; WANG PING |ZHEJIANG JIAFENG CAR SEAT
24. |Automobile massage seat YU WANLI ; ZHANG JIAN COLTD CN209191750U 2019-08-02
o . . HE PAN ; LIN QIANG
25. | Ventilating and heating automobile seat YANG ZHENPENG YIBIN COWIN AUTO CO LTD CN209454609U0 2019-10-01
HUAIAN XIGEER VEHICLE
26. |Flighting schedule car seat mobile device [PAI YONGCHUN INTERIORS CO LTD CN205706247U 2016-11-23
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Vynilezce Zadatel Cislo publikace Publikov4no
DONG Y1 ; GONG CHANGHUI
. . HAO YANFANG; LIU TIANJIN BOXIN AUT OMOBILE
27. |Heating gasket for automobile seat QINGSONG PARTS CN103818287A 2014-05-28
WANGLIU ; ZHAO WEIPU
Energy -concerving and environment - YANT AI RIFENG PREC CASTING
28. SHAN RONGWEI CN207607382U 2018-07-13
protective car seat heating device COLTD
I YUJING HEBEI ANWEN AUTOMOBILE
29. |Automobile seat heating pad (;H ANG HAITAO COMPONENTS CO LTD CN209063942U 2019-07-05
LANGFANG JINSESHIGUANG
30.  [Vehicle car seating pads ZHANG HAITAO [CN] TECHNOLOGY LTD [CN] WO02015024154A1 2015-02-26
31. |Car seat air-conditioning system CHANG CHIA-CHIEH [TW] CHANG CHIA-CHIEH [TW] TW201328914A 2013-07-16
LI XIN ; SONG SIXIN DF LEAR AUTOMOTIVE
32, |Car seat hot -water bag YANG XINGYU SEATING CO LTD CN204701493U 2015-10-14
HEBEI ANWEN AUTOMOBILE
33. |Automobile seat heating pad QI YUJING; ZHANGHAITAO |\ o\ ENTS CO LTD CN209063941U 2019-07-05
Car seat pronunciation intelligence SHENYANG GUOHERUIHANG
34. femperature control device LIU CHENGZHU TECH CO LTD CN205523825U 2016-08-31
Car seat air conditioning system with CHANGCHUN LIANHENG
35 | cntiation heating function BAI DEZHEN JHANYE ELECTRONIC Co LD |  CN205523824U 2016-08-31
36. |Heater for car seats with carbon fieber PARK DONG SOO [KR] UNIWORM CO LTD [KR] KR20160040364A 2016-04-14
JIANGSU SHUANGJU
37. |Car seat heating structure SUN GUANGWEN AUTOMOBILE PARTS CO LTD CN205553989U 2016-09-07

S problematikou se autofi vypofadavaji riiznymi zpusoby. Sedadlo vybavené chlazenim

proudem vzduchu a radidtorem plnicim funkci vyhtevu [94, 95, 96] je jednim z nejcastéjSich

feSeni. K chlazeni se pouziva ventilator, nebo externi klimatiza¢ni jednotka. K ohfevu se pouzivaji

topné kabely. Toto feSeni vyzaduje perforaci sedadla, plaste, pripadné i kostry sedacky. Perforace

fe$i soucasn¢ odvod vodnich par, které jsou produktem termoregulacnich pochodl lidského

organismu. Odlisnym pfistupem je pouziti vody, jako medidtoru pro zprostfedkovani vyhievu [97,

98]. Voda je uschovana v rezervoaru uvnitf sedadla a je ohfivana elektrickym vodi¢em. Dal$im

zpusobem vyhtfevu sedadla je ohfev vzduchu v interiéru pomoci topnych kabelt. Ventilator

(Obrazek 34), distribuuje takto ohtaty vzduch vydechy v sedadle [99, 100].

Ui
(=]

i
&
o

S5n

1

Obrazek 34 - Sedadlo automobilu s funkci vyhievu loketnich opérek. [99]
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Dalsi variantou je kumulace funkci; vyhiivané sedadlo je doplnéné napiiklad funkci masazni
[101, 102]. Zpétnovazebni fizeni teploty sedadla [103] zahrnujici senzor teploty, foto senzor a
tidici jednotku; pfedstavuje jiny pfistup k problematice tepelného komfortu. Nejjednodussi zptisob
temperace sedadla, pouzitelny pro prevazné chladné klimatické oblasti, kde neni vyzadovéana
funkce chlazeni a odvodu potu od téla fidice, je realizovan topnym kabelem, ktery prohtiva hmotu
sedadla a zaroven sedaci partie pasazéra [104, 105]. Pokud inovatoii nepouzili pfimo topny kabel,
pak byla pouzita technika naneseni vrstvy odporového materidlu na tepelné izolacni hmotu [106].
Pti prichodu elektrického proudu se tato vrstva zahtiva a slouzi k prohrati téla pasazéra. Ptikladem
komplexniho zpétnovazebniho fizeni je panel, ktery na zakladé [107] vyhodnocovani vné&jsi
teploty, vnitini teploty a tlakovych senzorG v sedadle stanovuje koncovou teplotu na povrchu
sedadla, tak, aby plynule reguloval komfort uzivatele. Nova neni ani myslenka zabudované¢ A/C
(Obrazek 35) jednotky piimo do téla sedadla [108], od které si autor patentu slibuje rychlou odezvu

na aktudlni potfebu pasazéra, bezpecnost, spolehlivost a nizkou spotiebu energie.
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Obrazek 35 - Sedadlo se zabudovanou A/C jednotkou. [108]

Jednou zpiedstavenych moznosti [109] je vyhfev sedadla (Obrazek 36) temperovanym

vzduchem, vyuzivajicim napojeni pfimo na klimatiza¢ni jednotku osobniho vozu.

Obrazek 36 - Sedadlo vyuzivajici k temperaci A/C jednotkou osobniho vozu. [109]
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Patentova reSerSe poukazuje mimo jiné na problém Zivotnosti odporovych vodict [110]. Autofi
patentll navrhuji pouZzit rizné distan¢ni materidly s plochymi, ¢i strukturovanymi kontaktnimi
plochami a trasovanim odporového vodiCe, aby piedesli poruseni vodice po dobu Zivotnosti
sedadla. Ventilatory k provzdu$néni sedadla, odvodu télesné vlhkosti a ptivodu teplého vzduchu
[111] lze pouzit i v kombinaci s netkanymi textiliemi. Ty jsou diky velkym rozestuptiim mezi
jednotlivymi vlakny tj. malému tlakovému spadu, nizkou plo$nou hustotou pohybujici se mezi 0,2
az 1,8 kg / m” a pii pouziti pfevazné syntetickych, nenasakavych a pachové neutralnich materiald,
piedur¢eny k podobnym aplikacim. Rovnéz pouziti modernich materialt, jako jsou uhlikova vlakna
[112], kterymi se nahrazuji odporové vodice, slibuje lepsi vlastnosti uzitné vlastnosti, protoze
odpada jedna vrstva materialu tj. nosi¢ odporového dratu, ktery tvoii pouzdro a zaroven ochranu
vodic¢e pred poskozeni béznym pouzivanim. Karbonovy vodi¢ lze integrovat piimo do vazby
potahu (Obrazek 37), kde plni svoji funkci, aniz by hrozilo riziko poskozeni vodic¢e. Nevyhodou

tohoto feSeni je jeho vysoka cena.

Obrazek 37 - Sedadlo s vyhievem karbonovymi vlakny. [112]

Z dohledanych patentti 1ze odvodit pomérné uceleny piehled feSeni kondicionovani sedadel
osobnich automobili. Jsou zde zastoupeny opakujici se principy vyhfevu odporovym vodi¢em,
nebo ochlazovani / ohfev ventilatorem. Variace jsou v pouziti modernich, vice ¢i méné exotickych
materiali, které vSak nejsou rentabilni v poméru vykon / cena. Ziidka dochazi k piipojeni k A/C
jednotce vozu, nebo vestavbé vlastni, nezavislé A/C klimatiza¢ni jednotky do sedadla. Problémem
s kterym se vyrobci potykaji, je Zivotnost odporového vodicCe. Sedadlo je jednoznaéné jednim
z nejexponovanéjSich mist co do Cetnosti pouZziti, namahané hmotnosti pasazéra a smykovymi

silami zplisobenymi profilem traté a stylem jizdy.
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3.8 TRIZ - Vicetdroviiova analyza systému automobilové sedacky

Viceuroviiova analyza je také znama pod nazvem ,,9 — Windows* technika. Patii do skupiny
inovac¢nich nastroji TRIZ. Jde o komplexni néastroj, ktery pomaha piekonat a rozbit pfirozenou
setrvacnost mysleni (Obrazek 38). Principem je popsani vyvoje inovovaného technického systému
(TS) rozlozeného v Case, kterym se vyvoj ubiral. ZaCatkem je popis vyrobku tak, jak vypada
v soucasnosti. Nasledn¢ se popise historie TS, tj. jak vypadal v minulosti. Predikuje se budouci stav
TS — na zaklad¢ znalosti inovacnich principtli, napt. teorie ,,S-kiivek®, ¢i vyvoje TS ze systému do
nad-systému. Tento rozklad technického systému v ¢ase, doplnény o pohledy z trovné nad-systému
a pod-systému, poskytuje komplexni, globalni pohled na problematiku vyvoje TS. Inovac¢ni nastroj
»9 — Windows™ se opira o skutecnost, zZe systémy neexistuji osamocené ani v ¢ase, ani v miste, ani
nejsou izolované od ostatnich systémil. Pravé schopnost nadhledu na TS pak dava moznost

ptedvidat budouci vyvoj.

Minulost Pritomnost Budoucnost

Technicky
systéem (IS)  Nad-systéem

Pod-systém

Obrazek 38 - Princip analytického nastroje viceurovitového mysleni ,,9-Windows®. [4, 5]

Technicky systém (TS) automobilové sedacky byl analyzovan (Obrazek 39) nastrojem
viceurovinového mysleni. Zdrojem informaci byl provedeny patentovy priizkum. Automobilové
sedacky se v automobilech objevily prakticky uz pted vice jak 135 lety. Za tuto dobu prodélaly
bouflivy vyvoj stran pouzitych technologii, ergonomie, pouzitych materiald a nakonec i
ekologického. Z analyzy vyplynulo, Ze s masovou produkci automobilli a se soubéznym rtustem
technologické zakladny doslo, zejména pod tlakem konkurenéniho boje mezi producenty
automobilll, ke zvySovani zakaznickych standardi. Zejména po 2. svétové valce, v 50. letech 20.
stoleti, se v americké produkci osobnich vozi za¢ina objevovat klimatizace, coz je prvni pokus o
kondicionovani prostiedi kabiny vozu. Vyhtev sedadel, stejné jako volantu, potazmo hlavice tadici
paky, jsou inovace, které maji rovnéz zaklad ve valecné technologii. Uz deset let piedtim byly
posadky vyskovych bombardérii vybaveny elektricky vyhfivanymi ¢astmi obleceni, napf. boty,
rukavice, nebo kyslikové masky. Soub&éznym vyvojem technologické zakladny je k naplnéni
zakaznickych potfeb mozné vyuzit inovace, které vznikly v dusledku vyvoje kosmickych

technologii v 70. letech 20. stoleti.
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Obrazek 39 - Analyza TS automobilové sedacky. Viceuroviiové mysleni. Zdroj: Autor

V budoucnosti 1ze o¢ekavat dalsi pronikani téchto pokroc€ilych technologii z inovaénich center
do béZného Zivota, do vyrobkid béZzné denni spotfeby. V automobilovém primyslu se s nimi
muizeme potkavat uz nyni. Automobil dnes neplni jen funkci mediatoru mobility, tato funkce je
upozadéna. Nahrazena je funkci novou. Viuz je prostfednikem on-line komunikace,
zprostiedkovatelem zabavy. Jde opét o nahrazeni funkce technického systému funkci z nad-
systému. Automobily budou vybaveny funkci autonomniho fizeni, adrenalinovy pocit z fizeni
automobilu zmizi. Prazdné misto nahradi ,,auto — zprostfedkovatel zabavy*. To vyplni uSetfeny Cas
mezi presuny automobilem zbodu A do bodu B. Funkce temperace sedadla zprostiedkovana
elektrickym vyhfevem se za poslednich padesat let prakticky nezménila, presnéji nedoznala
dramatické inovace, kterd by se masové rozsifila. Divod, pro¢ unika vyhfivani sedadel zajmu
producentt osobnich automobild, je n¢kolik. Pfedevsim jde o cenu. Odporovy drat dokaze naplnit
funkci temperace sedadla k uspokojeni vétSiny uzivatelll. Je to vSak skutecné pravda? Nejnovejsi
poznatky z oblasti biomediciny a termoregulace piekvapivé ukazuji, Ze bohuzel pouze zdanliva.
Rizeni teploty sedadla je pouze jedna strana mince. Nezohlediiuje Fizeni t&lesné termoregulace a
termoregulacnich pochodii v lidském téle probihajicich podvédomé, kontinualné na hluboké
systémové urovni lidského organismu. Vysledkem je, Ze fizena teplota sedacky ve skute¢nosti télo
nezahiiva, ale pfehiiva, nebot’ télesné periferie tj. partie v kontaktu s vyhfivanou sedackou, slouzi
télu jako mediator termoregulace a pracuji vzdy s jistym zpozdénim. Vyhiev sedac¢ky paradoxné
nemusi piispivat ke kladnému zakaznickému hodnoceni, vychazejicimu ze subjektivniho télesného
vjemu. Naopak, muze vyvolat piehiati organismu s bouflivou télesnou odezvou, jako zvySeni
tepové frekvence, zvySena potivost, pocit télesného diskomfortu — a zapornym zakaznickym

hodnocenim subjektivniho tepelného komfortu.
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4  EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Metodika méreni

4.1.1 Termodynamicky systém uZzivatel-automobilové sedadlo

Hodnoticim kritériem spokojenosti uzivatele osobniho vozu je ,,celkovy tepelny komfort™. Ten
v zimnich mésicich klesa, nebot’ uzivatel useda do sedadla automobilu, kde je teplota nizsi, nez je
jeho télesna teplota, coz vyvola na tirovni termoregulace negativni vjem tepelného diskomfortu. V
Case usednuti do sedadla fidi¢ spousti pohonnou jednotku a zapind kondicionovani vnitiniho
prostoru kabiny. Zatimco okolni teplota ve voze stoupa, teplo Sifené vedenim mezi télem fidice a
sedadlem ma zaporny gradient, tj. t€lo se od sedadla s nizsi teplotou ochlazuje. Teplo se vedenim
[90] sifi z teplejSiho do studenéjsiho prostredi, predavani kinetické energie probiha prostfednictvim
srazek (kapalina, t€lo je tvoieno z 80 % vodou) a prostiednictvim vibraci (pevna telesa). Teplo se
§ifi ve sméru kolmém na izotermy. Vysledkem situace, kdy je ptedni cast fidice ohiivana A/C
jednotkou a plocha zad, zadni strana téla a nohou ochlazovana sedadlem, vyvola dal$i sniZeni
celkového tepelného komfortu [35, 42, 124, 129]. Mira ochlazovani t€la sedadlem resp. odebirani
tepla chladnéj$i hmotou, zalezi na teploté povrchd 0, az 6, [K] a souéiniteli tepelné vodivosti A
[W/m.K]. Idealizované schéma vedeni tepla v automobilu piedpoklada tfi vrstvy materiald

(Obrazek 40).

0, oblecent
I L potah

- H Scdale
telo sedadla 5
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Obrazek 40 - Idealizovany model pfestupu tepla fidi¢ — sedadlo automobilu. [129]

Prvni zéna s teplotou 0, [K] je teplotou povrchu téla. Pro zjednoduseni zanedbavame Sifeni tepla
radiaci. Druha zona jsou textilie, zahrnuje obleceni i potah sedadla. Izola¢ni vlastnosti ma i vzduch,
ktery je ve statické vrstvé mezi té€lem a sedadlem uzavieny. Systém je schopny odvadét pot od téla
fidi¢e a pohlcovat vzdusnou vlhkost z prostiedi, tim se v zavislosti na okolnich podminkach méni
soucinitel tepelné vodivosti A [W/m.K]. Tteti zona je samotné sedadlo tvofené v misté kontaktu

PUR pénou.
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Pro jednotlivé zony uvazujeme zjednoduseny model. V realném prostiedi se v meznich vrstvach
uplatiiuje prenos tepla zafenim a proudénim a ztraty tepla tepelnymi mosty a nedokonalym
pfilnutim vrstev. Zavadime veli¢inu tepelny odpor R [K.m*W] (Rovnice 16) a dle Fourierova

zakona [90] definici teplotniho toku ® [W] (Rovnice 17).

_4Q _ _ 40
P=—=-SXAXT (W] (16)
R_Ax K X m? 17
A w

Tepelny tok ®;,3 [W] ve slozeném prostiedi (Obrazek 40) bude zavisly na plose styku S [m’],
teploté 0 [K] a tepelném odporu R [K.m*/W]. Je popsany vztahy (Rovnice 18, 19, 20, 21).

6, —0
®, =85 % ; (W] ; prvni zona (18)
1
6,—46
P, =S x> - 2wl ; druhé zéna (19)
2
6;—06
P, =S X % ;s W] ; treti zéna (20)
3
6, —06
Peetkovy = S Xﬁ ; [W] ; celkovy tepely tok (21)
1+ Ry

4.1.2 Stanoveni poZadavki na tepelné rozpéti

Lidské t€lo stabilizuje svoji teplotu pomoci termoregulace. Tato funkce je vlastni vSem
teplokrevnym zivocichim. Teplotou hlubokych tkani, tj. jadra lidského téla, rozumime relativné
konstantni teplotu t... = 37 °C, okolo které lidsky organismus reguluje v rozsahu cca + 0,6 °C
[113, 114]. Teploty nizsi, podchlazeni, hypotermie, i teploty vyssi, prehfati resp. tizeh, hypertermie,

organismus poskozuji.

Teplota periferii tj. pazi, dolnich koncetin a pokozky se 1iSi, je niZsi neZ tyeigeris < 37 °C a rozsah
regulace teploty tyeirerie (£) je Sir$i. Se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu téla je teplota obecné
nizsi. Teplo vznika svalovou praci, v srdei, v jatrech a v mozku. Tuk plni izolacni funkci, teplo je
distribuovano krevnim ob&hem. Zilni systém zprostfedkovava tepelnou vyménu mezi krvi a kizi
[113], je regulovan hypotalamem a muze zvétSovat (vazodilatace) €i snizovat (vazokonstrikce)

pritok krve a krevni tlak pomoci perifernich termoreceptora.
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Chladové receptory prahovou hodnotu zvysuji, tepelné receptory snizuji. Zdroj [113, 114] uvadi
ptiklad, kdy télo zareaguje na zvySenou teplotu okoli snizenim prahové hodnoty. T€lo odpovi
ochlazovanim a pocenim s ptredstihem. Naopak, pokud je teplota okoli nizka, chladové receptory to
zaznamenaji a hypotalamus prahovou hodnotu zvysi, v predstihu spusti vazokonstrikci a télo s
predstihem spusti proces ochranujici pted prochladnutim (Obrazek 41). Soubézné se zvySuje
produkce tepla vyvolanim svalového tfesu, rychle opakujicich se pohybl o malé amplitudé.
ZvySuje se spotieba energie, svalovou praci se produkuje teplo, dostavi se pocit chladu. Ties

zvysuje tvorbu tepla asi trojnasobné, krev z podkozi je stazena do svald.

Tk topk inebo
snidena teplota krve ainebo 2vydens tepiota krve 8

: snifens teplota kige vl lelots
e a7
L~ 8 - P —
impulsy s informaci se "\ mpuisy s nformaci se

dostavajl do hypotatamu -~ [ dostave do hypotalamy "

s s T o ater eh vy v ko2nich cevech probily

kbery situaci vyhodnot| T v kelnich cévheh prebiha tery sitac: vy ch cevs obing
<azoC atace vétdnatepa

odnot
\
vazokonstrikce, neunika pfilis o 0 2vaci ples Wid
mnche tepla do ckolnihe prostiedi . =

vanika svalovy tres, cod zvyéuje

teplota thia se sniy
kesterni svaly jsou aktivevdny, i 1 teplota 18la se vySue e — l
ot y [SOu vice aktvn
maetabalismus ateplo e N

Obrazek 41 - Odezva na hypotermii. [114] Obrazek 42 - Odezva na hypertermii. [114]

Expozice téla teplem, kdy teplota télesného jadra stoupne nad cca t... = 37,3 °C [114] vyvola
hypertermickou reakci organismu (Obrazek 42). Je tieba rozliSovat teplotu jadra a teplotu povrchu
téla, ktery je oproti jadru o cca t = 4 °C studendjsi tj. klize ma piiblizné tyoroma = 33 °C. Télo
odpovida vazodilataci podkoznich cév, zvysi se prutok krve, krev rychleji ochlazuje télo. Pii
zvySeni télesné teploty teo > 42°C dochazi k bunéénému poskozeni vlivem koagulace a denaturace

bilkovin.

Pomoci informaci ziskanych studiem z dostupnych zdrojii [113, 114] bylo stanoveno tepelné
rozpéti, v némz experiment probihal a které by neposkodilo organismus u testovanych subjektu.
Test v klimatické komoie byl realizovan v rozmezi teplot t o = -20°C aZ t genaturace bikovin < 42°C na

povrchu sedadla.
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4.1.3 Definice méricich a vyhodnocovacich oblasti

Pro potieby hodnoceni bylo nutné stanovit oblasti sedacky, které budou klicové jak pro méfeni
teploty i Skaly subjektivnich vjemi respondenti. Z odbornych publikaci [14, 31, 35, 45] byly
shromazdény informace, které poslouzily k hlubsimu proniknuti do problematiky tepelné senzoriky

lidského téla.

V prvnim kroku bylo tfeba vymezit oblasti kontaktu mezi télem a sedadlem. Zdroj [35] pouziva
mefici zafizeni (Obrazek 43), které dokaze definovat mista vtlaceni téla do sedacky a piifadit jim, v
zavislosti na hustoté sité senzorti, exaktni hodnotu tlaku distribuovanou v plose sedadla. Z vyse
jmenovanych dtvodi bylo rozhodnuto provést vlastni méfeni na skupiné reprezentujici

primérného uzivatele.

Bylo provedeno méfeni se skupinou vybranych respondenti na meéfici podlozce firmy
XSENSOR® Technology Corporation (Obrazek 43), typ méticiho zatizeni X3 PX100:48.144.02. s
presnosti + 10 % z méficiho rozsahu 0,07 az 1,33 N/cm®. Rozliseni jednoho méticiho bodu je 12,7

x 12,7 mm. Zatizeni je primarné urceno k méfeni ve zdravotnictvi pro prevenci vzniku dekubiti.

Obrazek 43 - M¢éfici zatizeni firmy XSENSOR® [115]

Skupina respondentti byla slozena z péti Gcastnikd, dvé Zeny, tfi muzi, hmotnostni rozsah 50—
140 kg. Ucastnici byli somatypu endomorfniho az ektomorfniho. Vyika respondentd 150 az
191cm. Detaily rozlozeni respondentt dle jejich télesné vysky ukazuje Graf 17, podle télesné
hmotnosti Graf 18 a podle somatypu Graf 19. Pro zajimavost EHK fidi¢, dle homologacni
specifikace, je 175cm vysoky s hmotnosti 75kg.
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RozZoZeni respondentii dle télesné vySky
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Graf 17 - Respondenti experimentu setfidéni dle vySky. Zdroj: Autor

RozloZeni respondenti dle télesné hmotnosti
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Graf 18 - Ucastnici experimentu rozdéleni podle télesné hmotnosti. Zdroj: Autor

RozloZeni respondentii dle somatypu

télesny somatyp (-)

)

-

3
3
; 2 |
1.
0 l l -
1 2 3 4

pofadi respondenti

5

Graf 19 - Rozvrstveni subjektt v testu podle ptislusnosti k somatypu. Zdroj: Autor
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Me¢ieni ukazalo, Ze nejvétsi zatiZzeni je na sedaku pod panevni kosti (Obrazek 44). Tento fakt je

platny univerzaln¢; plati jak pro provedend méteni, tak i pro kontrolni skupinu napft. zdroje [35].

Pressure Legend

[ ~] N/em?
0.61
06
0.58

Pressure Legend

Obrazek 44 - Vlastni méfeni rozlozeni hmotnosti v sedacce pfistrojem XSENSOR. Zdroj: Autor

Z méteni shrnutém do Tabulky 4 vyplyva i souvislost mezi hmotnosti a zasednutou plochou.
Nicméné doslo k rozkolu se zdrojem [35] v méfeni na opéfe zad. Vyska a hmotnost respondenta
maji jednoznaéné vliv na celkovou zasednutou plochu a jeji rozloZeni v plose. Prestoze z métfeni
vyplyva rozmanitost mezi velikosti obsazené plochy sedadla, sjednocujicim znakem je symetrie
okolo osy X, tj. pravou a levou polovinou téla. Dal§im spole¢nym prvkem je pfitlak v oblasti
trapézového pletence zad v misté¢ mezi obéma pazemi. Kontakt s plochou zadové opéry v bederni

oblasti je nejednoznacny a zalezi na poloze téla uzivatele v celém sedadle véetne polohy pazi.

Tabulka 4 - RozloZeni tlaku v plose, vysledky méteni ptistrojem XSENSOR. Zdroj: Autor

Primérny tlak  Maximalni tlak  Minimalni tlak Obsazena plocha

[N/em’] [N/em’] [N/em?] [em’]
spodni hranice rozsahu 0,39 0,72 0,13 1298,39
stfed rozsahu 0,41 0,885 0,13 2341,94
horni hranice rozsahu 0,43 1,05 0,13 338548
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Z vyse uvedenych divodi doslo k rozdéleni sedadla pro potieby méfeni teploty a hodnoceni
komfortu do nékolika oblasti symetrickych podle osy X (Obrazek 45). Kontrolni plochy pokryvaji
celou automobilovou sedacku, aby doslo ke statisticky vy$$imu pokryti vzorku populace, jak

vyplyva ze zavérl zdroje [35] a realizovanych méteni.

-X X0 +X

e —— ;

zada, 3

trapézovy 5 i {
svalovy 1 | ‘ 2'

pletenec I | i

I
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........... |

| .

panevni 5 ! I : 1
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konéetiny 7' ; EEE! |1’ & frf ; 8'

Obrazek 45 - Rozd¢leni sedadla na oblasti pro potfeby hodnoceni a méteni. Zdroj: Autor

4.1.4 Metodika méfeni vyhFevu pivodnich sedadel vyrobcem

Pro vlastni experiment byla pfevzata metodika méfeni vyrobce sériovych sedadel opatfenych
temperaci. Konkrétni zajem byl soustfedén na méfici postupy, okrajové podminky, na pfistrojové a
meftici vybaveni. ZkuSenosti a doporuceni vedly k ptipravé vlastniho experimentu s pfijatelnou
presnosti méteni a vysokou mérou opakovatelnosti. Byl navazan kontakt s dodavatelem sedadel. V
ramci spoluprace probéhla exkurze v jeho laboratofich (Obrazek 46) s moznosti ucasti na

provedeni srovnavaciho méfenti.

Klimakomora s T = -20°C §

Monitorovani figuriny o —
Monitorovani prub&hu
teploty a fidici jednotky
1 vyhfivani sedadla
Mérici Ustfedna / teplotni |

cidla / vyhfivani figuriny

Zdroj stabilizovaného
napéti pro vyhiev sedacky [ /ﬂ?,
_—

Obrizek 46 - Ridici velin k provadéni méfeni tepelného komfortu. Zdroj: Autor
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Meéfteni vyhfevu sedadla probihalo v klimatické komote za ustdlenych teplotnich podminek.
Zkouska je ftizena z fidictho pracovisté, které je vybaveno vyhodnocovaci jednotkou
zprostiedkovavajici méfeni teploty v klimakomotfe a stabilnim zdrojem elektrické energie
napajejicim vyhfev sedadla umisténé¢ho v boxu s fizenou temperaci. Z opera¢niho centra se fidi
klimatické podminky v méficim boxu. Pro zkousky je pfedepsand pocatecni teplota ty,, = -20 °C.
Testované sedadlo je nutné temperovat po dobu 8 hod, aby doslo k rovnomérnému prostupu tepla
do vsech casti sedacky a tepelné pole bylo homogenni. Testované sedadlo (Obrazek 47) je opatieno
osmi teplotnimi ¢idly, kterd maji rychly nabeh resp. vysokou vzorkovaci frekvenci. Idedlni jsou

odporova ¢idla pro méfeni teploty, napi. PT100 ve tiidé presnosti A, B dle CSN EN 60751.

.v

Obrazek 47 - Sedadlo s teplotnimi senzory v temperovaném klima-boxu. Zdroj: Autor

Umisténi teplotnich ¢idel neni nahodné, méfici body jsou vybrany podle velikosti
distribuovaného tlaku v plose sedadla, hodnoti se rovnomérna distribuce tepla v celé ploSe sedadla.
Télo ftidi¢e pii testovani zastupuje vyhiivana manekina (Obrazek 48). Ta proménlivou teplotou

simuluje termoregulac¢ni pochody v téle uzivatele.

Obrazek 48 - Vyhiivana manekyna a fidici jednotka temperace s ovladanim vytahu. Zdroj: Autor
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Testovaci manekina ma definovanou hmotnost dle normy EHK m = 75 kg. Test trva pfedem
stanovenou dobu, béhem které dojde k prenastaveni teploty manekiny tak, aby reflektovala zmény
fyziologie realné¢ho uzivatele. Zohlediiuje se material sedadla, coz jsou v soucasnosti textilni
potahy (tkaniny, pleteniny), koZzena usen, synteticka ktize a jejich kombinace.

teplota (°C)
el.proud (A)

3.stupern vyhfevu 2.stuperni vyhfevu

po 20.minuté po 40.minuté

el.proud (A) . teplota klimakomory (°C) —

teplota stiedni hod. sedadla (°C) — teplota opéry (°C)
meérici bod A (°C) méfici bod B (°C) =

¢as (min.)

Graf 20 - Graficky zaznam méfeni vyhievu sedadla v klimakomofte. Zdroj: Autor

Prezentace testovani a hodnoceni vyhfevu sedacky pomohly nastavit feSeni dané problematiky,
pievzit metodiku méfeni a vyhodnocovani zakaznického tepelného komfortu. Spojeni informaci z
odbornych zdroja [14, 31, 35, 42, 48] a zkuSenost ziskand u dodavatele pomohly vytvofit vlastni
metodiku méfeni, ktera byla smérovana k vyrobé prototypu sedadla s inovovanou temperaci.
Chyb¢jici hodnoceni komfortu uZivatelem bylo rozpracovano jako soucast feSeni disertacni prace.
Metoda hodnoceni dopliuje subjektivni vjemy respondentd exaktné naméfenymi hodnotami

teploty v zajmovych oblastech sedadla.

4.1.5 Hodnoceni celkového tepelného komfortu pasazéra

Stanoveni teplotniho rozhrani pro potireby experimentu podle teploty:

Termoregulace lidského téla spousti termoregulacni pochody pii odchyleni se od teploty jadra,
které ma priblizné teplotu 37,1 £ 0,6 °C. Teplota periferii, pokozky nad télesnymi organy, stejné
jako vzdalenych periferii tj. spodni ¢ast koncetin, dlani a chodidel se 1i8i a variuje mezi 33 — 35 °C.
Nerozhoduje, zda pasazér sedi, Ci stoji, ale na mife aktivace metabolismu tj. fyzické prace, kterou

vykonava. Rizeni automobilu je zafazeno mezi nenaro¢nou fyzickou aktivitu.
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Stanoveni citlivosti povrchu téla na zménu teploty:

Citlivost téla k tepelnym podnétlim se 1isi. Zajmovou oblasti v ramci experimentu je oblast zad,
beder a hyzdi az po zadni ¢ast dolnich koncetin. Citlivost se stanovuje podle ukazateld [42]: Index
teplotni citlivosti, ktery je ziskany pomérem (1), Hodnoceni télesného komfortu TSV [-] a rozdilu
lokalni teploty a celkové teploty A ty [°C]. Vysledkem jsou teplotni mapy s rozlozenim citlivosti
povrchu téla k tepelnym podnétim. Zdroj [42] pouziva ¢tyfbodovou Skalu hodnoceni: neutralni -0;

prevazné necitlivy-1; citlivy vétSinove -2; velmi citlivy -3.

Definice charakteristickych bodii a jejich teplota:

Charakteristické body byly stanoveny s ohledem na rozmisténi receptori chladu a
ptedpokladanou [42] citlivost v danych lokacich. Doslo k rozdéleni sedadla do ¢tyt zon (Obrazek
45) s rozliSenim L a P strany a jejich ocCislovani 1 az 8. Teplota v téchto oblastech by se podle
metodiky pouZzivanou dodavatelem méla pohybovat v rozmezi t start = — 20 °C az t yopec < 40 °C.

Délka testu je stanovena na t om, [s] pti nepiekroCeni meznich hodnot.

Vytvoreni metodiky méfeni:

Pro hodnoceni teplotniho komfortu uzivatele byla zvolena dotaznikovd metoda hodnoceni. Na
sedadle bylo umisténo pét ¢idel; dvé v oblasti kiize, dveé v oblasti hyzdi, jedno pro monitorovani
teploty uvnit boxu. Dotazovani probihalo v priubéhu testu a kladeny byly otazky na lokalni a
celkovy tepelny komfort. Kazdému subjektivnimu vjemu bylo pfifazeno konkrétni teplotni

rozmezi.

Lokalni tepelny komfort se odviji od senzorického vjemu, transformovaného do subjektivniho
pocitu prilisného chladu nebo naopak tepla v konkrétni ¢asti téla. Hodnoceni lokalniho tepelného
komfortu probiha na pétibodové stupnici [42] v rozsahu: velmi chladny -2; chladny -1;
neutralni 0; teply +1; velmi teply +2. Pro sjednoceni okrajovych podminek byli respondenti

obleceni do jednotného unisex obleceni (Obrazek 49).

Obrazek 49 - Jednotné obleCeni tcastnikl testovani. [116]
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Metodika subjektivniho zakaznického hodnoceni:

e Sedadlo s pripevnénymi senzory pro méieni teploty PT100 (5ks) je temperovano po dobu
t=8-12 hodin v zavislosti na okolnich podminkéach. Cilem je dosaZeni homogenity rozlozeni
teploty v télese sedadla.

e Pfivedeni respondenta ke klimatické komote a pouceni ve smyslu zptsobu chovani, posedu v
sedacce, hodnotici stupnici, délce testu a jeho nezavadnosti. Cilem je respondenta informovat
a odstranit pfipadny negativni stres, ktery by mohl mit dopad na prubéh zkousky a presnost
vypovédi. Respondent se obléka do unifikovaného obleceni z baviny. Kalhoty jsou vyrobené
z tkaniny s keprovou vazbou, gramaz 240 g/m’, tritko zjednolicni pleteniny s dlouhym
rukavem, gramaz 160 g/m”.

e Temperace klimakomory se vypina. Do boxu temperovaného na teplotu t o = -20 °C
vstupuje respondent a useda na sedadlo dle doporuceni tj. s dirazem na plnost kontaktu s
opérou zad a plochou zadni ¢asti dolnich koncetin.

e Zacina dotazovani na celkovy tepelny komfort a lokalni tepelny komfort. Respondent je
povzbuzovany k popisovani subjektivnich pociti tepelného komfortu. Pfi kazdé odpovédi
respondenta se zaznamena namétena teplota a Cas.

e  Po ukonceni testu tj. ustaleni kontaktni teploty t somin. T€SP. t s0min- [°C] je respondent vyzvan k
opusténi klimakomory a k usednuti do ptipravené zidle v piedsali klimatického boxu.
Respondent je poucen o potiebé nechat stabilizovat termoregulacni pochody v téle, které bylo
vystaveno zménam teplot. Respondent je pobidnuty k pfijmu tekutin (rehydratace).

e Demontaz cidel teploty. Relaxace pfi t pokojova = + 20 °C, kterd je potfebna k odvedeni
vlhkosti deponované v télese sedadla béhem testovani pied dalsi zkouskou.

e  Zpracovani vysledkt méfeni.

4.1.6 Vybér kontrolni skupiny testovanych subjekti

Pro vybér respondentii bylo tieba zjistit informace relevantni ke statistickému rozlozeni
populace ve stiedni Evropé resp. v Ceské republice. Byl pouzity zdroj [117] Ustavu zdravotnickych
informaci a statistiky Ceské republiky, ktery shromazduje antropometrické metriky populace v CR.
Byly pouzity reference tykajici se méfeni Indexu télesné hmotnosti BMI (Body Mass Index). Zdroj
[117] vyhodnocoval na vzorku populace parametry: vyska [cm]; hmotnost [kg]; BMI [-]; pohlavi
[M/Z]; vék [-], tdaje shrnuje Tabulka 5.
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Tabulka 5 - Statistické rozlozeni metriky populace v CR (UZIS CR ¢.48/2002). [117]

Priumérna hodnota

muZzi Zeny

hmotnost BMI vySka hmotnost BMI

[kgl [kg/m’] [cm] [kg] [kg/m’]
celkem 1778 82,1 26,1 1649 684 252
15-24 180,1 752 23,1 1679 60.8 21,5
25-34 179,7 82,2 254 166,6 63.5 229
35-44 1793 84,1 26,2 166,1 67,1 243
45-54 1772 86,1 274 164,7 714 26,3
55-64 1754 85,7 278 163,2 754 283
65-74 1742 83,1 274 1624 732 27,1
75+ 173,1 778 259 161,2 69,6 26,8

Dle zdroje [117] je primérna vySka u zen 1 = 164,9 cm a u muzi 1 = 177,8 cm. V kontrolni
skuping experimentu je u zen primérna vyska 1 =155 cm (odchylka — 6 %), u muzi 1 =183 cm
(odchylka + 3 %). Zdroj konstatuje sniZzeni vysky populace mezi roky 1999 a 2002 potvrzené T-

testem na 5 % hladin¢ vyznamnosti.

Podle udajt ze zdroje [117] je primérna hmotnost u zen m = 68,4 kg a u muzi m = 82,1 kg.
Ve skupiné sestavené pro experiment je primérna hmotnost u zen m = 62 kg (odchylka-9 %),
median hmotnosti u muzi je m =90 kg (odchylka + 10 %). Zdroj konstatuje statisticky zvySeni
hmotnosti u Zen mezi roky 1999 a 2002. U muzl nedoslo mezi kontrolnimi roky k vyznamné;jsi

zméné.

Podle tdaji sledujicich BMI index na vzorku populace v CR (data z r. 2002), je primérny BMI
index u Zen 25,2 a u muzl 26. Vybrana skupina respondentti ma hodnoty BMI u skupiny Zen 25,8
(rozdil + 3 %) a median u skupiny muzt 29,3 (rozdil + 13 %). Zdroj [117] konstatuje u Zen zvysené

BMI pti porovnani roku 1999 se statistikou z r. 2002. U muzii nedoslo k vyznamné zméné.

Vysledkem srovnavaciho testovani dle UZIS CR [117] je konstatovani, Ze obezita u muzi i Zen,
méfend metrikou BMI, tj. pomérem hmotnosti ku druhé mocniné vysky, vzrista. Hodnoceni se
vztahuje k datim ziskanym v r. 1999 a r. 2002. Muzi (13,4 %) a zeny (16,1 %) maji BMI > 27
resp. BMI > 30 nejvice ve vékové skupiné 55 az 64 let. K vérohodnosti zpracovanych dat zdroj
[117] uvadi, ze udaje o vysce, potazmo hmotnosti, byly na jeji kontrolni skupiné zjistovany
dotazem bez nasledného ovérovani. Tim mohlo dojit ke zkresleni vysledk, protoZze respondenti
maji tendenci udavat vyssi télesnou vysku a podhodnocovat svoji télesnou hmotnost. Setieni
shrnuté do Tabulky 6 vychazelo z Uidaji ziskanych méfenim kalibrovanymi méficimi pfistroji. Z

nich vzesla statistika (Graf 21) je validni v rozsahu testu.
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Tabulka 6 - Statistické rozloZeni kontrolni skupiny respondentd. Zdroj: Autor

Respondent Vyska : Hmotnost : Somatyp : Pohlavi :
cislo:
1 153 cm 67 kg 3 29 7
2 157 cm 57kg 2 23 7
3 175 cm 70 kg 2 23 M
4 182 cm 90 kg 1 27 M
5 192 cm 140 kg 3 38 M
RozloZeni testovanych respondentii dle BMI
40 38
%'/ 35
aa) 30 29
27
25 73 >3
20
15
10
5
0 : . . . ,
1 2 3 4 5
respondenti

Graf 21 - Kontrolni skupina respondentii rozloZzena dle BMI. Zdroj: Autor

Zavérem statistického srovnani skupiny respondentti (Tabulka 6) s vysledky vyzkumu [117] je,
7e kontrolni skupina (viz. Kapitola 4.1.3; Graf 17, 18, 19) je statisticky validni a mize provadét
méfeni a hodnoceni vyhtevu sedadel osobnich automobilil, protoze rozlozenim metrik vérohodné

reprezentuje skupinu obyvatel CR, potazmo skupinu Stfedoevropan.

4.1.7 Vyroba externiho klimatického boxu

Pro potfeby méteni byla pouzita [118] klimakomora fy. ACS / ATT, typ Discovery (Obrazek
50) s moznosti pfipojeni externiho klimatického boxu. Pracovni hodnoty klimakomory jsou: teplota
=—40 °C az +180 °C, dynamika teplotni zmény tj. ohfevu / chlazeni (dle druhu provozu) T = 3,3

K/min. az 4,5 K/min, vlhkost v rozmezi t = 10 az 98 %.
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Obrazek 50 - Klimakomora ACS / ATT. [118]

Vnitini prostor klimakomory svymi rozméry nevyhovoval pozadavklim experimentu. Pro
potfeby experimentu byl postaven externi klimaticky box (Obrazek 51) o rozmérech 150 x 150 x

200 cm dimenzovany tak, aby pojal respondenta véetn¢ testovaného sedadla.

Obrazek 51 - Klimakomora s pfipojenym externim boxem. Zdroj: Autor

Klimaticky box byl vyroben z polystyrenu EPS100F (Obrazek 51) vyrobce fy. Isover o tloust’ce
d = 100 mm, ktery se pouziva pro zateplovani budov a provadéni termoizolace stavebnich
konstrukci. Jeho zatizitelnost je 2000 kg/m’® s max. deformaci < 2 %, ma dobré termoizolaéni
vlastnosti, souéinitel tepelné vodivosti A = 0,037 W/m.K, tepelny odpor R = 2,7 K.m*W, je
hydrofobicky, zdravotné nezavadny a vynika dobrou zpracovatelnosti. Ke spojeni byla pouzita
montazni péna Ceresit CT84, nizko expanzni polyuretanové lepidlo s uzavienou bunécnou

strukturou tj. hydrofobni.
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Péna je doporucovana vyrobcem k lepeni polystyrenovych desek, v kontaktnich systémech
brani tvorbé tepelnych mostl. Pfi prvnim uvedeni do provozu se ukazalo, Ze nelze dosahnout
teploty nizsi, nez t = -5 °C. Byla tedy provedena vizualni kontrola tésnosti spojti. Ke kontrole byla
pouzita termokamera Fluke Ti 480, ktera ukazala nedostatecné zatésnéni v prostoru vstupu do

boxu. Bylo provedeno pietésnéni vstupu do klimatického boxu dodate¢nym limcem (Obrazek 52)

provedenym rovnéz z materidlu EPS100F a montazni pény Ceresit CT84.
INTERMAL T MAXMIN

-
EXTERMAL T MANMAN
h EXT T Maxmy
4 £,

Obrazek 52 - Dotésnéni ext.boxu. Zdroj: Autor  Obrazek 53 - Kontrola dotésnéni. Zdroj: Autor

Pro dotésnéni vstupu byla navic pouzita samolepici termopaska Turboworks vyrobena ze
skelnych vlaken potazena vrstvou metalizovaného polyamidu. Opakované méteni teploty (Obrazek
53) a termokamerou prokazalo dosaZeni teploty v hlavni klimakomote t . = - 32 °C. Dosazené
teploty umoznily provadéni testl podle standardni metodiky. Nasledoval test rychlosti
termodynamickych zmén v externim boxu (Graf 22) na sedacce bez respondenta opatiené Cidly

teploty PT100.

Graf 22 - Test rychlosti ochlazovani v externim boxu. Zdroj: Autor
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Test trval cca t = 2,5 hod s pocate¢ni teplotou t g, = 12 °C. K poklesu pod tyc (mefeno uvnitt
externiho boxu) doslo v ¢ase t = 8 min. Na konci testu dosahla teplota v klimakomote hodnotu
(Graf 22; zelena kiivka) t konec = -14 °C. Test potvrdil schopnost klimakomory temperovat vyrobeny

externi klimabox i v minusovych teplotach o rozsazich t =0 °C az t cilova=— 25 °C.

4.2 Reverzni rozbor sériového sedadla automobilu

V ramci reverzniho rozboru byly provedeny nasledujici iikony:

e Spoluprace s vyvojovym dodavatelem, ktery poskytl svoje znalosti, zkuSenosti s méfenim,
doporucil metodiku a nutné piistrojové vybaveni.

e Stanoveni pozadavkil na tepelné rozpéti s ohledem na spravnou funkci vnitinich orgéni u
sediciho pasazéra.

e Vytvofeni teplotni mapy citlivosti povrchu téla na zménu teplot.

e Priprava metodiky méfeni vyhfevu automobilovych sedadel a subjektivniho zakaznického
hodnoceni celkového tepelného komfortu a lokalniho tepelného komfortu.

e Vybér respondenti pro testovani sedacky, porovnani s daty UZIS CR [117].

e Navrzeni externi klimatické komory pro testovani sedadla s jednim respondentem.

e Stavba externiho klimatického boxu (Obrazek 51), napojeni na klimakomoru.

e Zprovoznéni vyhievu sériového sedadla na zaklad¢é dodanych elektrickych schémat.

e Sestaveni meéfici aparatury. Iniciace meéfticiho ftetézce. Provedeni kontrolniho méteni dle
metodiky dodavatele.

e Ovefeni homogenity teplotniho pole sedadla méfenim se zonovym senzorem.

e Vyhotoveni CAD modelu vyhievu sedadla pro pottebu FEM / MKP analyzy.

e Zméfeni tepelnych materidlovych konstant sériového sedadla.

e Mc¢feni, hodnoceni a statistické zpracovani méteni s kontrolni skupinou respondentt.

4.3 Zrizeni mériciho stanovisté, méreni vyhievu sériového sedadla

Pro méfeni teploty dle metodiky dodavatele bylo pouzito 6 ks odporovych ¢idel PT100 s
rychlym nabéhem a tfidou pfesnosti A (tolerance = 0,15 + 0,002 x [t|). MéFici stanovisté (Obrazek
54) bylo vybaveno zafizenim firmy IMC Berlin (Obrazek 55), osmi kanalovou méfici ustfednou s
vyhodnocovacim software IMC studio. Jako zdroj napéjeni byla pouzita automobilova baterie
U=12 V a stabilizovana, automatizovana nabijecka ACL-2 fizena procesorem s nabijecim proudem

I ax=30 A (12V/24V).
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Obrazek 54 - M¢fici stanovisté. Zdroj: Autor Obrizek 55 - Ustiedna fy.IMC. Zdroj: Autor

Zapojeni snimact teploty do métici ustfedny bylo realizovano prostfednictvim TEDg firmy
HBM (Transducer Electronic Data Sheet) s implementovanymi kalibra¢nimi udaji tj. nebylo nutno
¢idla po kazdém odpojeni kalibrovat. Teplotni ¢idla, méfici ustfedna a vyhodnocovaci software
podléhaji pravidelné kalibraci v akreditované laboratofi popf. primarnich laboratotich CMI. V
pribéhu zapojovani bylo potieba vyfesit prostup ¢idel skrz sténu klimatického boxu. Technicky
problém byl vyfeseny prichodkou s termoizolacni ucpavkou. Kvalita provedeni byla zkontrolovana
termokamerou Fluke Ti 480. Provedeni nemélo vliv na tésnost uzaviené¢ho chladiciho okruhu ani
neovliviiovalo pfesnost a opakovatelnost méteni. Odporové snimace teploty byly umistény na
povrch sedadla (Obrazek 56) pomoci teplovodivé pasky doporucené vyrobcem a prichyceny v

meticich bodech dle standardni metodiky.

7.5mm

Obrazek 56 - Testované sedadlo opatfené Cidly dle metodiky. Zdroj: Autor

Automobilové sedadlo s elektrickym vyhievem (Obrazek 56) je napajeno a regulovano z
meficiho stanovisté (Obrazek 54). Zapojeni probéhlo podle elektrického schématu (Obrazek 57).
Znacky Z, (elektricka decka vyhfevu zadové opéry) a Zg (elektricka deCka vyhtevu sedaku) jsou
napajeny ze svorek A20 tj. pfipojeni s kladnym pdlem v kabelovém svazku za pfistrojovou deskou
a ukostfeni je realizovano svorkou 45, ktera se v automobilu nachazi rovnéz za pfistrojovou
deskou. Obvod je fizeny fidici jednotkou vyhtevu sedadla Ji3;. Informaci o aktualni teploté

topného vodice zprostifedkovava cidlo teploty Gse, které je soucasti vyhiivaci decky.
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Cidlo je ulozené ve stiedni vzdalenosti mezi dvéma ptivody topného vodite tak, aby se
zabranilo tepelnému mostu a mohlo bez prodleni aktivné regulovat maximalni hodnotu teploty v

decce.
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Obrazek 57 - Elektrické schéma zapojeni vyhievu sedadla. [12]

Podminky méfeni vyhievu byly pro sjednoceni vysledkt fixné nastaveny na 5. regulacni stupen.
Byl monitorovany proud protékajici odporovym dratem (Obrazek 58), ktery se béhem testovani

pohyboval v rozmezi [=5,2 - 54 A.

Obrazek 58 - Monitorovani elektrickych veli¢in béhem experimentu. Zdroj: Autor

4.3.1 Kontrolni méfeni sériového sedadla dle metodiky dodavatele

Prvotni oziveni bylo kontrolovano métici aparaturou IMC s ¢idly PT100 a termokamerou Fluke
Ti 480 (Obrazek 59). Klimakomora byla temperovanad po dobu tem, = 8 hod, kdy se teplota
stabilizovala na t 4 = -23 °C. (Graf 23)
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Obrazek 59 - Elektricky vyhiev sedadla méfeny termokamerou. Zdroj: Autor

Cas potfebny pro vychlazeni klimatického boxu byly zjistény experimentalng, informace od
dodavatele mély platnost pouze pro jeho klimakomoru a nebyly v souladu s provedenym méfenim.

Po osmi hodinach temperovani (Graf 23) bylo dosazeno homogenniho rozloZeni teploty v sedacce.

Graf 23 - Stabilizovana teplota v klimatickém boxu v poc¢atku méteni. Zdroj: Autor

Zelena kiivka je zdznam teploty snimané ve vysce 1 = 0,4 m nad podlahou klima-boxu. Svétle
modra kfivka je teplota jadra sedacky. Cidlo bylo zanofeno 1 = — 30 mm hluboko do sedéku
tvofeného PUR pénou. Zamérem bylo zmapovat rychlost tepelné odezvy v PUR jadie béhem testu.
Zbyla skupina kiivek s barvami Zlutd, tmavé modra, Cervend a Cerna jsou Cidla umisténa na
povrchu sedadla, vzdy po dvojici v misté nad vodicem a v misté mezi dvéma vodici (Obrazek 56).
Pribéh testu potvrdil, Ze napajeni dratu a soubézné dobijeni automatizovanou stanici ACL-2 bylo

zvoleno spravng a proudovy odbér je stabilni po celou dobu testu (Obrazek 60).

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 82



Obrazek 60 - M¢éteni proudového odbéru v pritbéhu testu. Zdroj: Autor

4.3.2 Homogenita teplotniho pole sériové sedacky

N7 N 24

Metici ustfedna IMC je limitovana poctem méficich kanall, k dispozici je 8 méficich vstupt.
Druhym limitem byla vzorkovaci frekvence f [Hz]. Ta byla na zakladé empirickych zkuSenosti
zvolena f = 60 Hz s moznosti korekce postprocesingem. Méfeni s omezenym poctem cidel teploty
davalo pouze pfibliznou predstavu o zménach teploty v plose sedadla. Pribéh teploty v plose
sedadla lze aproximovat na zaklad¢ ptedpokladaného gradientu teplot AT, [°C] mezi dvéma
sousednimi €idly. V blizkém okoli ¢idla mizeme usuzovat, ze dochazi k poklesu teploty vzhledem
k vn&j$Sim podminkam méfeni a izolacni schopnosti sedacky, coz ale nelze empiricky ovétit bez
pridani dal§ich méficich ¢idel do oblasti zajmu. Z makroskopického hlediska tato metoda

neposkytovala dostatecné vérohodnou vypoveéd. Pro ucely méteni homogenity teplotniho pole bylo

zapujceno zafizeni pro métfeni rozlozeni teploty v plose (Obrazek 61).

Obrazek 61 - Zatizeni pro méfeni rozloZeni teploty v plose. Zdroj: Autor

24

Primérné je méfidlo navrzeno pro zdravotnické zafizeni. Zatizeni se sklada z mérici podlozky a

vyhodnocovaciho software THG Area View 3.2. V téle podlozky, skladajici se ze 3D textilie, je
umisténo pole teplotnich ¢idel v rastrech maticového vzoru s presné definovanou vzdalenosti Cidel

od sebe.
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Metici SW THG Area View 3.2 sbird naméfena data online, vyhodnocuje je, aproximuje podle
daného matematického modelu a uschovava bud v paméti zafizeni, nebo je exportuje do
vyhodnocovaciho PC. Byl proveden test vyhievu sedadla. PouZzita metodika odpovidala metodice
dodavatele. Pocatecni teplota byla t i, = -23 °C. Vysledek tohoto testu (Obrazek 62) je znazornén
v podobg¢ teplotni mapy tj. plo§ného rozlozeni teplot na sedaku a zddové opéie sedacky. Jde o vyiez
z vysledného méfeni o plose 150 x 150 mm pro zadovou opéru a 150 x 100 mm pro sedak podle

metodiky hodnoceni timto méticim zafizenim.

Opéra Opéra Opéra
1.minuta 7.minuta 20.minuta

Sedak Sedak
7.minuta 20.minuta

P &

Obrazek 62 - Homogenita teplotniho pole v pribéhu testovani. Zdroj: Autor

Finalni vysledky zobrazuji (Obrazek 63) rozlozeni teplot v ¢ase t yonee = 40 min. méfené pomoci
senzorického pole méticiho zatizeni a SW THG Area View 3.2. Kontaktni teplota je nejvyssi v
mistech s majoritnim pfitlakem od hmoty téla fidice. Ovlivijici faktory jsou zptisob posedu v

sedacce, nastavenim sklonu a vysky sedaku a zadové opéry.

y Sedak
Opera 150x100

150x150

Obrazek 63 - Pohled na celou plochu sedadla s vyzna¢enymi oblastmi hodnoceni. Zdroj: Autor

Z obrazku (Obrazek 63) vyplyva, ze teplota opéry zad na konci testu byla v misté trapézového
svalového pletence typprox. = 37,3 °C. Teplota méfena na seddku pod panevnim dnem fidice byla

tappron. = 36,1 °C.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 84



Pii kontaktnim tlaku (definovano na zakladé piedchoziho méfeni zaiizenim XSENSOR®) je
pfiblizné plosné zatizeni tlakem p = 4 az 6 N/cm’. Pii porovnani méfeni s daty méfenymi v
klimatickém boxu (Graf 24) za podminek definovanych dodavatelem bylo identifikovano nékolik
rozdila.
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Graf 24 - M¢reni vyhievu sedadla pomoci PT100 dle dodavatelské metodiky. Zdroj: Autor

Nevyhodou u méficiho zatizeni se SW THG Area View 3.2 je pomaly nabéh teplot zpozdény za
meéfenim v fadech sekund s odkrytymi ¢idly teploty PT100. Pfic¢itame to pouziti distancni tj. 3D
textilie, ktera slouzi k upevnéni série méticich Cidel, k jejich ochran€é a k umoznéni laminarniho
proudéni na rozhrani téla respondenta a sedacky. Zatizeni se SW THG Area View 3.2 ma, kromé
teploty, implementovana i ¢idla vlhkosti, odvétrani vlhkosti v 3D textilii je méfitelné. Pfi porovnani
s mé&fenim termokamerou (Obrazek 64) vSak vysledny obraz ziskany ze zdznamu SW THG View
3.2 neodpovidal redlnym hodnotam teploty. Jadrem problému je nedostatecné mnozstvi cidel

méficich teplotu feSené modelem SW aproximace.

Obrazek 64 - Vyhtev odporového vodice snimany termokamerou Fluke Ti 480. Zdroj: Autor
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Graf 25 - Opakované méteni vyhievu a protepleni sedadla s ¢idly teploty PT100. Zdroj: Autor

Kompara¢ni méfeni (Obrazek 65) probihalo za sjednocenych podminek. Z rozdilu naméfenych
teplot (Obrazek 62, 63, 64) a (Graf 24, 25) je zifejmé, Ze i dosazené teploty nejsou totozné. Rozdil
teplot mezi méficimi metodami s ¢idly PT100 (umisténi ¢idel dle Obrazek 56) a SW THG Area
View 3.2 - je pro sedak At =5 °C a pro zadovou opéru At = 3 az 4 °C. Z divodl uvedenych vyse
bylo rozhodnuto métici zafizeni s vyhodnocovacim SW THG Area View 3.2 (Obrazek 61) nadale

nepouzivat.

Obrazek 65 - Operator pii testovani vyhievu sedadel osobniho automobilu. Zdroj: Autor
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4.3.3 Materialové charakteristiky sériové sedacky

Materialové vlastnosti sedacky resp. termofyzikalni parametry materiali byly méteny ze dvou
divodl. Prvnim byla virtudlni simulace pomoci kone¢né prvkovych metod FEM / MKP. Druhym
divodem bylo fyzické srovnani sériové a prototypové sedacky. Méfeni probéhlo na piistroji TCi,
Thermal Conductivity Analyzer od vyrobce C-Therm [120]. Ten slouzi k urovani soucinitele
tepelné vodivosti A [W/m.K]. Principem je meéfeni teplotniho toku, ktery prochézi materialem.
Definovany je teplotni spad A t [°C], stejné jako tloustka vzorku d [m]. Méfeny vzorek materialu
se umisti mezi dvé desky s definovanou plochou S [m’] a s rozdilnymi teplotami t [°C]. Jde o
metodu relativni tj. je potfeba kalibrace s pouzitim referencniho materidlu. Rozdily teplot jsou
monitorovany senzory a vyhodnocovany méficim software. Vstupni signal je zpracovavan
napét'ovym prevodnikem. Z urovné napéti, naméteného teplotniho spadu a tloustky materialu se za
ustalen¢ho, rovnovazného stavu systému urcuje soucinitel tepelné vodivosti. Deklarovana ptesnost
je az 3 % z naméfené hodnoty a opakovatelnost méfeni je zatizena chybou < 0,5 %. M¢teni je
provadéno opakované, vysledna hodnota je primérem z naméfenych hodnot. Z namétenych hodnot
se dopotitava teplotni effusivita b [W.S"/m’K] termofyzikalni veli¢ina [119] udavajici miru
vymény tepelné energie s prostiedim (Rovnice 22), teplo, které¢ protece jednotkou plochy pii
teplotnim spadu 1 K za definovany ¢as. Teplotni diffusivita a [m?*/s] naopak udava [119], jak rychle

se teplota materialu vyrovna k teploté okoli (Rovnice 23).

K xS
b=, A1X¢Xc m (22)
- m’ 23
T X s 23)

Materialy jsou vyrazné ovliviiovany zménami vnéjSich podminek, jmenovité teploty t [°C] a
vlhkosti ¢ [%], proto je dulezité brat zietel na obé proménné a zohlednit je ve vypoctech a
simulacich. Pro méfeni byly ze sériové sedacky odebrany vzorky (Tabulka 7) materialt, které byly

pouzity i na prototypovém sedadle

Tabulka 7 - Termofyzikalni a materialové charakteristiky materialti. Zdroj: Autor

Plocha Tlou$tka Hmotnost Hustota
Vzorek 2 3
[em’] [mm] gl [kg/m’]
netkana textilie
100 1 1,45 14
(ptvodni / sériova s draty vyhievu) 0 ’ 5
tkanina
(pvodni / sériovy potah) 100 1 438 438
pletenina distan¢ni
( inovovany, zkouskovy potah ) 804 33 s 153
PUR péna
100 90 54,55 61
(ptivodni / seriova sedacka)
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Teplota T Teplotni gradient DT Napéti VO
[°C] [°C] [mV]
a textili
o netkand textile 2046 141 245253
(plvodni / sériova s draty vyhtfevu)
tkanina
21,1 1,341 24
(ptivodni / sériovy potah) 197 . 50778
letenina distanén
. _ pletenina distantni 2027 1,36 2454309
( inovovany, zkouskovy potah )
PUR péna
21,4 14 2450,51
(pGvodni / seriova sedacka) A6 A5 505

Effusivita b

Tepelna vodivost A

Specifické teplo ¢

SO [W.s"*/m’.K] [W/m.K] Mérn;;le(;;.‘l;;p acita
(pivodni / sériov s lzii;ﬁnjygihuj ™ 0.05 686
(ptvodni / sériOV}'/ﬂ;z?ES 135 0,0731 594
( inovovany, Iz)ifcjzlﬁllii/y(’ﬁ;t;l;in)i 120 0,07 1361
(ptivodni / seriovj iialt)‘j:; 34 0,04 485

4.3.4 Meéreni sériového sedadla kontrolni skupinou

Cilem meéfeni bylo stanovit konkrétni teploty ev. rozsah teplot, v nichz zakaznik subjektivné

vnima komfort automobilového sedadla. Hodnoceni probihalo podle pripravené metodiky.

Voditkem byl koeficient PMV (Predicted Mean Vote) [30, 42, 68, 125]. K hodnoceni lokalniho a

celkového subjektivniho tepelného komfortu slouzila Tabulka 8.

Tabulka 8 - Formulaf pro hodnoceni subjektivniho lokalniho komfortu. Zdroj: Autor

Lokalni tepelny komfort

-Sériova sedacka

Cas zkousky X X0 +X
méFici
z6na 6 min 9min  12min | 15min 18 min 21 min 24 min 30 min zada, Y
3605 540s 7205 900s 10805 1260s 1440’ 1800 s trapézovy 1 I i 2
i love . i
La2 2 2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 svalovy BRI IEREE:
3.a4. 2 1 0 1 2 2 1 2 1 1 1
5.a6. 2 2 0 1 2 2 1 1 1 1 1 bedra, I
ledviny 3’ I 4
7.a8. 2 2 0 1 1 2 1 1 1 1 1 3 =}
Celkovy tepelny komfort -Sériova sedacka 1
[ panevni H
o wose |53 6.
merici T
i Omin  3min  6min  9min  12min  15min 18 min 21 min 24 min 27 min =30 min 1
0s 1805 360s  540s 7205 900s  1080s 1260s 1440s 16205  1800s i
dolni
+non OK X X 7. 8
\
OK X X X X X X
-non OK X X X
I
Pavel Bartoni¢ek KST Strana 88



Béhem méfeni komfortu sedadla s respondenty v klimatizovaném externim boxu byly subjekty
dotazovany moderatorem zkousky. Ten vedl s ¢leny tymu dialog a ziskané odpovédi zapisoval do
pripravené¢ho formulaie (Tabulka 8). Soucasné byly méfeny teploty v pfeddefinovanych bodech
sedadla (Graf 26).

\/W\l\.\’vv\.'\/vv\'\I\N\/\'\l\!ww\-\\/\,\/v\/\f\!\/\'\‘l\'\/\4\/\'\.'\.\4\7 RN

0 s o B 2 12

Graf 26 — Méteni teplotniho pole sériové sedacky s respondentem. Zdroj: Autor

V postprocesingu byla data ziskana méfenim zpracovana (Tabulka 9) tak, aby doslo k propojeni

subjektivniho zakaznického hodnoceni s naméfenymi teplotami.

Tabulka 9 - Naméiené rozloZeni teplot na sériové automobilové sedacce. Zdroj: Autor

Teplota Cas zkousky

klimaboxu
0 min 3 min

-Sériovasedacka

0s 180 s
Klimabox -18,0°C | 8,0°C | 13,0°C | 170°C | 170°C | 180°C | 190°C | 195°C | 198°C | 20,5°C | 21,0°C

seddk nad ¢idlem &.1 -240°C | 150°C [ 29,0°C | 340°C | 36,0°C | 36,0°C [ 36,0°C | 360°C | 370°C | 37,0°C | 370°C

sedik nad ¢idlem ¢&.2 -240°C | 70°C [ 21,0°C | 240°C | 26,0°C | 27,0°C | 28,0°C | 280°C | 29,0°C | 29,5°C | 30,2°C

povrch na opére zad -240°C | 7,0°C [ 350°C | 40,0°C | 41,0°C | 40,0°C | 38,0°C | 380°C | 380°C | 37,0°C | 370°C

Hodnoceni celkového tepelného komfortu zakaznikem (Graf 27) ukazalo, Ze kontrolni skupina
respondentli, navzdory svoji rtznorodosti co do pohlavi, véku, hmotnosti, somatypu ¢i BMI

indexu, hodnoti tepelny komfort vyhtevu sériové sedacky priblizné stejné.

() Diskomfort (chlad) ::I]:fl:n}; (+) Diskomfort (teplo)
=281°C  =31,5°C
| min. max.

27,2°C | 28.5°C

—

min. mAax.
30,2°C [320°C

20°C 22 24 26 28 30 32 34 36 38 +40°C
Teplota [°C]

Graf 27 - Hodnoceni celkového tepelného komfortu skupinou respondentti. Zdroj: Autor
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Celkovy teplotni komfort respondentti pfedstavuje, dle respondentli, pomérné Uzké rozpéti
teplot t = 28,1 — 31,5°C. Ob¢ krajni hranice tep.komfortu nejsou jasné definovatelné. Graf 27
zobrazuje rozhrani tepelného diskomfortu/chlad (modie) a nastup tep.komfortu (bila barva) v
rozmezi t = 27,2°C az 28,5°C. Hodnoty v tomto pasu teplot povazuji respondenti jest¢ za
nekomfortni, citi chlad, ale nedokazi identifikovat jednoznac¢né tepelny vjem. Piechod tepelného
komfortu v tepelny diskomfort/teplo je respondenty stanoven pfiblizn€ na t = 31,5°C. Jde opét o
hodnotu primérnou, nebot’ ptechod mezi tep.komfortem (bild barva) a diskomfortem z diivodu
prehrati (zluta barva) je dle respondentid v pasu t = 30,2°C az 32,0°C. Pfevod subjektivniho pocitu
respondenta prob¢hl dotazovanim, za soubézného méfeni teploty. Vysledky jsou platné v rozmezi
podminek testu, pocatecnich a koncovych teplotach. Cilem bylo experimentalné definovat limitni
teploty [113, 114] prvniho pfechodu mezi pocitem chladu, komfortu, pfehfati u respondenti
testujicich sériovou sedacku s deCkou vyhfevu. Interpretace méfeni pfitom mohla byt ovlivnéna
nerovnomérnym rozlozenim kontrolni skupiny a pfili§ malym vzorkem respondentt, stejné¢ jako
chybou méfeni a okrajovych podminek méfeni. Dle metodiky musi byt méfeni doplnéno (Rovnice

24) o nejistotu méteni typu A uy [-].

Uy = j—% xh [-] (24)
_ 1 = Sy B
Sx = m;()( - X)* = Tn (-] (25)

Pokud je primérnd hodnota méteni ¢i smérodatna odchylka zaloZena na malém poctu métent tj.
n <9, je pii vypoctu nejistoty méfeni typu A ve vztahu (Rovnice 24, 25) pouzivany rozsitujici
koeficient bezpe¢nosti h, v naSem ptipadé n = 5, tj. volime h = 1,4 [-] dle (Tabulka 10). Cilem je

zvysit opakovatelnost a reprodukovatelnost méteni.

Tabulka 10 - Stanoveni koeficientu bezpecnosti h z poctu méteni n. [122]

n - po¢et méieni

h - koeficient bezpe¢nosti | 7,0 | 23 | 17 | 14 | 13| 13 | 12| 12| 10

Vysledek experimentu provedeny na sériové sedacce ukazal, Ze navzdory rozdilu teplot (t g = -
20 °C az tionee = 140 °C), je lidské télo schopné uc¢inné regulovat svoji télesnou teplotu po celou
dobu provadéni testu. Experiment odhalil, Zze teplota sériového sedadla je skupinou respondentt
hodnocena jako prili§ vysoka. Méfeni rovnéz ukazalo, ze kontrolni skupina hodnoti plo$ny vyhiev
sériové sedacky jako nekomfortni, protoZze vyhifev nerespektuje odliSnosti ve vnimani tepla a
chladu resp. diferencovanou citlivost termalni senzoriky lidského t€la uvadénou v odborné
literatute [31, 35, 78, 113, 114]. Tento fakt byl bran v potaz pfi vyvoji prototypu vyhievu

automobilového sedadla.
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4.4 TRIZ - Funkéné objektova analyza sériového sedadla

Funkéné objektova analyza (Obrazek 66) patii do portfolia analytickych nastroji TRIZ [4,5].
Slouzi k identifikaci otazek co, za jakym tcelem a jakym zptisobem ma byt v technickém systému
(TS) inovovano. Postupuje identifikaci a popisem prvki technického systému a prvkl nadsystému.
Identifikuje se cil urceni, kterému technicky systém slouzi. Mezi jednotlivymi prvky: systémem,
nadsystémem a cilem urCeni, jsou vazby. Vazbu mohu vytvofit, pokud napliuje zéakladni
predpoklady: Objekt funkce je materialni objekt, objekty jsou ve vzajemném kontaktu, objekty

navzajem se ovliviiuji. Parametr funkce 1ze popsat infinitivem slovesa. Vazby mezi objekty mohou

byt uzitecné, neuziteéné, preplinované, nadbyteéné a Skodlivé.

Prvek nad Prvek nad
systému (¢.1) systému (n)

Funkce

Prvek (£.1)

Prvek (£.2)

Prvek (€.3)

Technicky systém (TS)

Obrazek 66 — Model Funkcné objektové analyzy obecného TS. Zdroj: [4, 5]

Hlavni funkci prvku lze definovat pomoci vyjadfeni nositele funkce, vykonavané Cinnosti a
objektu, pro néz funkci plni. Prvek technického systému (TS) 1ze odstranit, pokud plni jeden ze tii
ptedpokladli: Byl odstranény objekt funkce, funkci si zacal obstaravat sam objekt, funkci
odstranéného prvku piebira jiny prvek ze systému ¢i nadsystému. Vysledkem analyzy je soupis
inovacniho zadani na odstranéni Skodlivych funkci, eliminaci nadbytecnych vazeb, posileni
nedostatecnych funkci. Cilem je zvysit stupen ideélnosti. Idedlni objekt je definovan jako ten, ktery
minimalizuje ¢i odstranuje naklady, zatimco stale plni svoji funkci a ucel, pro ktery byl vytvoren.
Pted samotnou objektové funk¢ni analyzou je tieba provést (Tabulka 11) sumarizaci vSech vazeb
mezi objekty TS sedacky. V ivahu nebyl bran vliv autoregulace organismu, ktery je diky svoji
latenci a zavislosti na okolnich podminkach tj. hmotnosti respondenta, véku, t€lesné konstituci a
podminkam panujicich ve voze, proménnou, ktera by do analyzy zanasela dal§i neznamé a
zkreslovala vysledky méteni. Cilem objektové analyzy je vylepsit vyhiev sedadla tak, aby doslo ke

kladnému zakaznickému hodnoceni.
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Tabulka 11 — Analyza vzajemnych vazeb v TS systému ptivodni autosedacky. Zdroj: Autor

Objekt : Technicky systém / nadsystém antomobilové sedacky

Nazev dilu /
komponenty

ridic

kabelaz

konstrukce

netkana textilie

vyhiev-drat

akumulator

el.energie

podlaha

prostredi

uzite¢na funkce 4=

akumulator

Lo}
]
o0
-
Q
o]
-
Lv)
—_
L

=
=
—
o

(o
B

+ ‘pros‘u“‘edi

+

skodliva funkce ==

Byla provedena objektova analyza Technického systému sedacky podle (Obrazek 67). Objekty

nadsystému jsou akumulator a elektrickd energie, ktera je v systému prostfednikem vyhfevu.

Dals§im clenem nadsystému je prostiedi. Mezi nim, TS sedacky a fidicem probiha Zadouci i

nezadouci vymeéna tepla.

/

dodéva

el. enemie

asf
o
iy
k4 -
ﬂ/ g
/ -
/ 2
/
,-{ -~ = o~
E P
kabeldz  [¢
i =0
—_ dd
~C-

[ (TS) Automobilovi sedatka

netkanatexlie

obloZeni

uziteéna funkce —_—

Skodliva funkce @ —»

nedostatecné plnénd __
/piepliiovand funkce

Obrazek 67 — Funkéné objektova analyza TS ptivodni automobilové sedacky. Zdroj: Autor
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Clenem nadsystému je osoba, pro kterou byl technicky systém zkonstruovan a které slouzi.
Technicky systém sedacky byl zjednoduseny. Dominantni vazbu TS tvoii osa: akumulator -drat
vyhtevu - fidi¢. Mezi témito objekty — a jejich prostfedniky — probihd tepelnd vyména. Ve funkéné
objektové analyze TS jsou znazornéné vazby uziteéné a $kodlivé. Skodlivé funkce byly

identifikovany mezi objekty, kde je vymeéna tepla nezddouci a ztratova.

Z analyzy je vidét, ze odporovy vodi¢ vyhfevu je ulozeny v netkané textilii a je dale ulozeny
pod vrstvou potahu sedadla. Teplo nepiisobi na télo fidice piimo, ale skrze prostfedniky. Netkana
textilie slouzi jako nosi¢ odporového dratu, zarovenn ho chrani pted mechanickym namahanim.
Sedacka je namahand dvéma zpiisoby. Staticky béznym pouzivanim od hmoty fidice a dynamicky
od jizdniho profilu béhem fizeni vozu. Dynamické naméhani je rozdé€leno na posuvy v ose vozu X

(podélné), v ose vozu Y (pfi¢né) a namahani torzni — v roving posuvi X, Y.

Funkéné objektova analyza nedokaze pracovat s casem. Proto je tfeba uvést, ze platnost analyzy
je vcase ty [min.] az ty ev. ty. [min.] tj. Cas je ohraniCen dobou pouzivani sedadla fidi¢em
s aktivovanou funkci vyhfevu sedadla. Pro potfeby analyzy bylo rozhodnuto zanedbat okrajové
podminky plynouci ze soub&ézného pouzivani klimatizace vozu, nebot’ by tak dosSlo ke zkresleni

vysledki méfeni.

Zaveéry analyzy zformulované v péti bodech definuji nedostatky souc¢asného stavu automobilové
sedacky (Tabulka 12) a soucasné jsou i inova¢nim zadanim, které odhaluje Casti systému, které

maji inovaéni potencial.

Tabulka 12 — Zavéry objektove funkeni analyzy TS sériové autosedacky. Zdroj: Autor

¢. Nedostatky soucasného stavu automobilové sedacky

Z funk¢ni analyzy vyplynulo, Ze odporovy vodi¢ vyhiivd nejenom télo fidice, ale i

1. generuje tepelnou ztratu - vyzatovanim tepla do TS systému sedadla a nad
systému TS.
Z funkéni analyzy vyplynulo, Ze sedacka nedava informaci zpétnou informaci o
2. télesné teploté fidice, tim dochazi k nedostate¢nému / nadbyte¢nému ohtevu téla
fidiCe.

Z funkéni analyzy vyplynulo, ze plocha ohievu, kterd je zprostiedkovana
3. odporovym dratem, je piili§ velkd. To zvySuje tepelné ztraty a snizuje index
zakaznického uspokojeni.

Z funkéni analyzy vyplynulo, Ze odporovy vodi¢ je ulozeny ve skladb&é potahu
4. sedadla, coz zvySuje nabéhové casy pro dosazeni cilové teploty a zpomaluje
prohrati téla fidice.

Z funkéni analyzy vyplynulo, Ze velka plocha vyhievu koreluje s rychlym ubytkem
energie akumulatoru.
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Jednim z hlavnich zji$téni jsou tepelné ztraty vzniklé jako dusledek konstrukéni chyby v ulozeni
odporového vodice v konstrukci automobilové sedacky. Zjisténo bylo, Ze soucasna sedacka
postrada senzoriku, ktera by zohlediiovala aktualni teplotu kontaktnich ¢asti téla uzivatele a teplotu
ve voze. Neexistuje ani regulacni obvod, ktery by nastavil teplotu sedadla pomoci zpétné vazby
z perifernich senzorii. Vyrobce pouze omezené fidi systém vyhfevu pomoci obvodu s hysterezni

regulaci, termostatem ofiznutou v bodech ty, ; tmax [°C].

Analyza ukazala, ze celkova funk¢ni plocha vyhfevu definovana krajnimi vlakny vodice je
nadmérna a nerespektuje fyziologii termoreceptort lidského téla. Dtsledkem je prehrati organismu,
nadmérné tepelné ztraty a negativni hodnoceni zdkaznikem. Vlivem ulozeni vodi¢e dochazi
k latenci mezi ¢asem nabéhu na pozadovanou teplotu a C¢asem dosazeni ocekavané teploty
v kontaktnich bodech mezi sedackou a télem uzivatele. Pfimym disledkem dalSich tepelnych ztrat
je ztrata elektrické energie akumulatoru, kapacity a ubytek elektrického napéti, ktery je v ptipadé
elektromobilu kombinovanym zdrojem pro pohonnou jednotku a sdruzené elektrické spotiebice
elektromobilu. V ptipadé spalovaciho motoru vedou ztraty k nadprodukci CO, a ostatnich

sklenikovych plynd.

4.5 Inovovany systém vyhievu sedadla osobniho automobilu — prototyp

Reverzni rozbor aktualni verze vyhfevu sedacky ukazal, Ze plosné vyhfivani celé kontaktni
plochy mezi sedadlem a télem fidiCe se nesetkalo u kontrolni skupiny respondentti s kladnou
odezvou. Cilem inovace je navrhnout vyhiev tak, aby doslo ke snizeni energetické narocnosti s
usporou elektrické energie, ktera pak mtze byt vyuzita jinak. Z reverzniho prizkumu ptvodniho,
sériového sedadla vzeSlo mimo jiné zjisténi, ze télo reaguje na skokovou zménu teploty
nepiiméfrené. Termoregulace je normalni fyziologicky déj a jeho rychlost je pfimo imérna velikosti
a rychlosti zmény. Pokud s timto zjisténim pracujeme, dojdeme k zavéru, ze uspokojeni celkového
tepelného komfortu zakaznika je Zadouci, ov§em za soucasného potlaceni bouflivé télesné odezvy
ve form¢ spusténych télesnych termoregulacnich pochodi a tim padem diskomfortu. Pfevedeno do

technického zadani to znamena nasledujici ukony:

o temperovat télo uzivatele pravé tolik, aby doslo ke zvySeni celkového subjektivné

hodnoceného tepelného komfortu

o temperovat pouze télesné partie, které temperaci vyzaduji resp. zaméfit se na mista s

nejhust$im pokrytim télesnymi termoreceptory a mista s nejcitlivéjsi tepelnou senzorikou.
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4.5.1 Pouziti metodiky TRIZ p¥i navrhu prototypu sedacky

Model objektové funkéni analyzy technického systému a sedacky (Obrazek 67) byl pro
pochopeni komplexity problému doplnén o fyzikalni model interakce mezi sedadlem a télem

uzivatele (Obrazek 68).

Lidské telo
A
Tlumit
(vibrace od jizdniho profilu)
Vyhiivat Udrzovat Tlumit Odvlh¢ovat (vibrace od pohonu vozu)
T[] F [N] (kmity od _ms
® v’ [mg] [ ]
hmoty téla)
7Fl[N] pro f=10Hz = 1kHz
A Im m
9 [
pro £=500 Hz = 16 kHz
’ Y |
TS
Sedacka vozu
(Technicky systém)

Obrazek 68 - Obecny fyzikalni model interakce lidské t€lo — sedadlo vozu. Zdroj: Autor

Z rozboru sériové sedacky pomoci funkéné objektové analyzy byly formulovany tii technické
rozpory. Spoleénym jmenovatelem se stal odporovy vodi¢ ev. aktivni plocha vyhfevu. Prvnim
formulovanym technickym rozporem (Obrazek 69) je korelace mezi délkou odporového vodice a

teplotou, kterda musi byt dosaZzena pii pouziti regulac¢nich prvkd v technickém systému sériové

BN

sedacky.

4 - délka odporovy vodi¢ vyhievu 17 - teplota
\ dlou]]y /
Technicky rozpor A.1 Technicky rozpor A.2
Jestli bude vodic¢ vyhievu kratsi Jestli bude vodi¢ vyhtevu delsi
tak se zmensi jeho efektivni délka tak se zvétsi jeho efektivni délka
ale zaroven se snizi i teplota vyhtevu ale zaroven se zvysi i teplota
Doporuéené invenéni principy pro prekonani technického rozporu TR Al. (4 vs. 17) :
o mistni kvalita @ zmena fyzikalnich/chemickych parametrii
@ mechanické kmity @ silna okyslicovadla

Obrazek 69 - Technicky rozpor mezi vyhfevem sedacky, délkou a teplotou. Zdroj: Autor
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V metodice TRIZ [4, 5] byla nalezena doporuceni eliminujici technicky rozpor pouzitim principti:

e Lokalni kvalita (Local Quality) — pfechod od stejnorodé struktury k nestejnorodé struktute
objektu ¢i vnéjsiho prostiedi.

e Pouziti mechanickych kmitd (Mechanical Vibration) — radi pouzit oscilaci, vibrace,
ultrazvuk.

e  Zmény fyzikalnich ¢i chemickych parametri (Parameter Changes) — doporucuje [4, 5]
zménu koncentrace / teploty / tlaku / hustoty.

e  Vyuziti silnych okysli¢ovadel (Strong Oxidants).

Nasledujici TR stavi do protikladu rychlost procesu ohfevu sedacky s mnozstvim latky, ktera
musi byt k tomuto ucelu pouzita. Kontradikce mezi plochou vyhievu, ktera v ten samy ¢as musi byt

velka i mala soucasné, tak aby naplnila protikladné zadani (Obrazek 70).

BEEPNE

| 26— mnozstvi Litky
Y =

] e )

9 — rychlost procesu | | plocha vyhtevu |

Technicky rozpor B.1

Jestli bude plocha vyhtevu vetsi

tak se zrychli temperace sedadla

ale bude pouzito vice odporovych elementi
v decce vyhievu

Technicky rozpor B.2

Jestli bude plocha vyhfevu mensi

tak se prodlouzi temperace sedadla

ale zaroven se zjednodusi decka vyhievu co do
poctu prvka

Doporucené invencni principy pro prekonani technického rozporu TR B1. (9 vs. 26) :
@ princip predbéZzného plisobeni @ vyuziti pneumatiky / hydrauliky

@ princip periodického pisobeni @ silna okyslicovadla

Obrazek 70 - TR mezi plochou vyhievu, rychlosti vyhievu a fyzikalni latkou. Zdroj: Autor

Metodika TRIZ [4, 5] v doporuceni k eliminaci technickych rozport radi pouzit principi:

e Predbézného pusobeni (Preliminary Action) — provést [4, 5] potfebné plisobeni objektu
v n€kolika krocich pfedbézné a tim usettit prostiedky a Cas.

e  Periodické pusobeni (Periodical Action) — piechod [4, 5] od kontinualniho k periodickému /
pulznimu piisobeni, ménit amplitudu / frekvenci.

e  VyuZiti pneumatiky a hydrauliky (Pneumatics and Hadraulics).

Zbyly technicky rozpor (TR) stavi do opozice protichtidné poZzadavky na soucasnou potfebu mit
velkou 1 malou efektivni plochu vyhievu (Obrazek 71) tak, aby splnil potiebu jednoduchosti tvaru

decky a materialové uspory.
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Pomoci metodiky TRIZ [4,5] nalezneme neznamé doporuceni k ptekonani technickych rozport:

e  Princip slouceni (Merging, Combining) — dle [4, 5] nabada k slouceni v prostoru a ¢ase.

BN

12 —tvar | | plocha efektivniho vyhievu | | 23 — ztraty latky/hmoty
O
Technicky rozpor C.1 Technicky rozpor C.2
Jestli bude plocha efektivniho vyhtevu velka Jestli bude plocha efektivniho vyhfevu mala
tak tvar decky vyhievu bude jednoduchy tak tvar decky vyhfevu bude muset byt
ale bude potieba vice hmoty realizaci decky komplikovany, aby pracoval efektivné

ale bude k tomu potieba méné hmoty

Doporucené invenéni principy pro prekonani technického rozporu TR C1. (9 vs. 26) :
° lokalni kvality @ vyuziti pneumatiky / hydrauliky
o princip slouceni @ zména fyzikalnich/chemickych parametri

Obrazek 71 - TR mezi plochou vyhfevu, tvarem a ztratou. Zdroj: Autor

Vysledna doporuceni byla shrnuta (Tabulka 13) za ucelem zjisténi priniku a nejvétsi shody
doporucenych principi k feSeni technického rozporu (TR). Vyznamna shoda byla nalezena u
inova¢niho principu ,,lokalni kvalita® a to celkem ve ¢tyfech piipadech. Princip doporucuje zmenit

vlastnost v misté, kde neni potieba.

Tabulka 13 — Sumarizace doporucenych principl piekonavajicich TR. Zdroj: Autor

Technické rozpory

Doporuceny invenéni princip Fre,kvence
Al A2 B1 B2 c1 c2 vkw
3 - lokani kvalita X X X X 4
S - princip slouceni X 1
10 - princip fedbézného plsobeni X 1
18 - mechanické kmity X 1
19 - princip periodického plsobeni X X 2
29 - vyuziti pneumatiky / hydrauliky X X 2
35 - zména fyzikalnich / chamickych parametrt X X 2
38 - silna okyslicovadla X 1

Po formulaci technickych rozporti byl definovan fyzikalni rozpor (Obrazek 72). V piipade
fyzikalniho rozporu (FR) je poZzadovano od objektu, aby m¢l antagonistické vlastnosti v jeden a tyz

¢as, proto metodika TRIZ [4, 5] radi rozd€lit pozadované vlastnosti v prostoru objektu.
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odporovy vodic
vyhrevu

m Musi byt

4 - délka | | odporovy vodic v3'1hfevu| | 17 - teplota kratks dlouhy

|:| @ 4 —délka 17 - teplota

Obrazek 72 - Definice fyzikalniho rozporu (FR) technického systému (TS). Zdroj: Autor

[-]
[]

Pouzitim TRIZ metodiky bylo nalezeno feSeni, které bylo uplatnéno k feSeni problematiky
vyhtevu sedacky. Nalezené konstrukeni feseni se sklada z nasledujicich bodi:
e Rozdéleni vyhievu sedadla na dva okruhy. Vétsi plocha sedadla bude vyhfivana pouze
v ptipad¢ potieby.
e Trasovani odporového vodice v oblastech s nejvyssi citlivosti na chlad a teplo. Mala

zmena teploty zvysi vSeobecné vnimany a subjektivné hodnoceny celkovy tepelny komfort.

4.5.2 Pouziti metodiky TRIZ p¥i realizaci prototypu seda¢ky

Na zakladé TRIZ metodiky byla pfipravena varianta dvouokruhového vyhievu pro partii sedaku
a dvouokruhového vyhievu pro partii zad (Obrazek 73).

Okruh II.

(vnéjii)

Okruh L

(vnitini)

Okruh L

(vnitini)

Okruh II.

(vnéjsi)

Obrazek 73 - Vyhtev sedacky inovovany dle metodiky TRIZ. Zdroj: Autor, [12]
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O umisténi resp. trasovani odporového vodi¢e rozhodly dispozi¢ni podminky a provedené
méfeni rozlozeni tlaku v plose méticim zatfizenim Xsensor® (Obrazek 74). Pro demonstraci byly
ze skupiny respondentli vybrany dva lidské subjekty, nachdzejici se se svymi télesnymi rozmery a
hmotnosti na protilehlych oblastech spektra. Z obrazku je patrné, Ze sedak je pasazérem okupovany
vzdy ve stejné doméné tj. v partii panevni kosti. V oblasti zad je rozlozeni tlaku v plose

nejednoznaéné a zavislé na polohovani sedadla, sedaku, zaddové a bederni opéry.

Obriazek 74 - Distribuce tlaku v ploSe méfena zatizenim Xsensor ®. Zdroj: Autor

Na zaklad¢ méfeni (Obrazek 74) bylo rozhodnuto vést odporovy vodi¢ nejhustéji pravé pod
panevni kosti s vyjimkou reprodukénich partii [36], kde je temperace naopak nezadouci. Pro
potieby analyzy MKP/FEM byl vytvofen model decky vyhievu (Obrazek 75) s dvouokruhovym

trasovanim odporového vodice.

Obrazek 75 - Inovované decky vyhtevu sedacky (vlevo sedak, napravo partie zad). Zdroj: Autor

Pro ucely experimentu byl pouzit odporovy drat z pivodni decky. Celkové bylo ziskano 1 =
4680 mm odporového vodice ze sériové decky o celkovém el.odporu R = 1,0284430 Q. Ze zadové
¢asti sériové decky bylo ziskano 1 = 5142 mm odporového vodice s celkovym el.odporem R =

1,0170621 Q. Méfeno ¢tyivodi¢ovou metodou [123].

V inovované decce bylo pouzito pro vnitini okruh seddku 1 = 2433 mm odporového vodice s
el.odporem R = 0,530 Q. Pro vné&jsi okruh bylo pouzito pii zastavbé 1 = 1753 mm odporového
vodice s naméfenym elektrickym odporem R = 0,346 Q. Ocekavana teoretickd hodnota el.odporu
byla R=0,385 Q. M¢feni bylo zatizeno chybou a indiference v oekavané a naméfené hodnoté

mohly vzniknout chybou méfeni. Na vysledek méfeni teploty vSak méla chyba marginalni vliv.
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Zkracenim odporového dratu doslo k uspote cca 11% oproti pivodnimu stavu. Inovovana decka
vyhfevu zad spotfebovala 1 = 1879 mm odporového vodice ve vnitinim okruhu a 1 = 1630 mm
odporového vodice pro vngjsi okruh vyhievu. Tim doslo k uspore cca 31% odporového vodice ve
srovnani s ptivodni deckou pro vyhiev partie zad. V porovnani vyhfevu decky sedadla pted a po
inovaci (Obrazek 84) jsou vidét patrné rozdily. Pied inovaci byla snaha do co nejmensi plochy
vtésnat co nejvice vodice. Inovaci sedacky doslo k celkové tispote cca 22% materialu odporového
vodice z celkové délky vodice ziskaného reverse engineeringem z ptivodni, sériové sedacky. TRIZ
analyza, méfeni sériové sedacky a méfeni s respondenty bylo zakladem pro vyrobu prototypové

decky (Obrazek 76).

Puvodni stav Inovovany stav

Obrazek 76 - Porovnani piivodniho a inovovaného feseni vyhtevu sedacky. Zdroj: Autor

4.6 Finalizace navrhu a vyroba prototypu

Problémem meéteni malych odport je - v naSem piipad€ maji vodi¢e R < 1 Q - skutecnost, ze se
do vysledného odporu zapocitava i prechodovy odpor svorek, odpor pfivodnich vodica i
termoelektrické napéti. Chceme-li vyloucit vliv téchto parazitnich odpord, je potfeba métit odpor
¢tyfvodicovou metodou [123]. Body A a B jsou méfici konce ptipojené svorkami na decce vyhievu
reprezentované odporem R, Pfedfadny rezistor Rp plni ochrannou funkci. Svorky C, D jsou
proudové svorky. Svorky E, F jsou napétové svorky, je na n¢ pfipojen voltmetr. Z diivodu
vysokého vnitinitho odporu voltmetru je proud protékajici obvodem maly a ubytek na svorkach je
rovnéz zanedbatelny. Tim se eliminuje vliv chyby, ktera by byla zptsobena velikosti pfechodovych

odporti. Vysledny odpor je vypocteny ze vztahu (Rovnice 26).

~l =

S l
X 7 Tesp. R=p X= [Q] (26)

p = S
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Ze vztahu (Rovnice 26) lze vypocitat odpor vodice. Podminkou je znalost prifezu vodice S
[m?], délky vodiGe 1 [m], hustoty materialu, z n&hoZ je vodi¢ vyrobeny p [kg /m’]. K iniciaci
zapojeného obvodu (Obrazek 77) je tieba zdroj stejnosmérného proudu. Presny vysledek méteni
odporu se ukazal byt klicovy pro spravnou funkci regula¢niho obvodu dec¢ky. Pro méfeni byl pouzit

digitalnim multimetr s grafickym rozhranim DMM7510 Keithley.

5 C+ /D | OMATS10 7 12 01GT MULTMETER |

(24 oTEQ]
oan LANE
Towe 15880]
o
w Local defbuffert No Script CONT +»
Deika pro—
— aue  Wweur
3 - M as

10284430 Q

A vyhievu B

Obrazek 77 - Princip ¢tyfvodicové metody méfeni odporu. Zdroj: Autor

Odporovy drat pouzity z ptivodni, sériové deCky nemél ofekavany odpor, jak ukazalo zkuSebni
oziveni obvodu. Neprobéhla regulace a vyhfev nepracoval reguléré. Pfi¢inou byla modifikace
okruhu vyhfevu na dvé c&asti. Obrazek 78 predstavuje schéma zapojeni elektrického obvodu
navrzeného k regulaci temperace inovovaného dvouokruhového vyhievu se znazornénou

modifikaci odporovych vodi¢i napétovym déli¢em.

Napétovy

o — —
14 2 — ) —
P >
& ———
——
7

Uz
|Z7l Z7 dé].ié

|Zﬁll Zer | Uszsiz Iz&zl Z62

Pz61 Pz62

Obrazek 78 - Modifikace zapojeni inovované dvouokruhové decky vyhievu. Zdroj: Autor [12]

Proudy protékajici jednotlivymi vétvemi obvodu a napéti na sedaci a zadové urcovaly rozlozeni

vyzafenych vykont. Vypocet (Tabulka 14) byl realizovany v tabulkovém procesoru Excel.
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Tabulka 14 - Vypocet odporu, proudu, napéti, vykonu na regula¢nim ¢lenu vyhievu. Zdroj: Autor

Odpor vodicu Dedka Delka
decek vyhievu : Zada Sedak 161 a 262
Z7 Zs1 Ze2
1.0 Ohm 1.0 Ohm | 1.0 Ohm
Napéti Reelkovy | Rsedik cel.
zdroje 1.5 Ohm | 0.5 Ohm
Napéti v okruzich :| Ucelkovy Uz7 Uzé12
12.0V 8.0V 4.0V
Proudy v okruzich | Icelkovy 1z7 = Leelkovy| lz61 Iz62
8.0 A 8.0 A 4.0 A 4.0 A
V}’Zﬁfn?} vykon Peelkovy Pz7 Pze61 Pz62
na deckach : 96.0 W 640W | 160W | 16.0W

Po dopocitani odport a byl sestaven regulac¢ni obvod a realizovan prototyp decky inovovaného

vyhtevu (Obrazek 79). Po oZiveni obvodu bylo provedeno kontrolni méfeni termokamerou.

Obrazek 79 - Prototyp inovované decky vyhievu sedadla. Zdroj: Autor

4.7 Vykresova dokumentace k prototypové sedacce

Konstrukce prototypové sedacky byla vytvorena v CAD software Catia V5. Vygenerovana
struktura vykresové dokumentace (Obrazek 80) se sklada z hlavniho sestavového vykresu vyhievu
prototypové sedacky (C. vykresu 001.00.00) a jeho podsestav. Mezi podsestavy patii: vyhiev decky
sedaku (C. vykresu 001.01.00), vyhievu opéry zad (C. vykresu 001.02.00) a sedadlo fidice (C.
vykresu 001.03.00). Posledni zminovana polozka, sedadlo fidice, je dusevnim vlastnictvim

automobilového producenta Skoda-Auto a.s. a chranéno autorskym pravem.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 102



Ve vykresové struktute je sedadlo fidice (¢. vykresu 001.03.00) uvedeno pouze schematicky s
odkazem na vykres opéry zad (€. vykresu 001.03.01) a vykres sedaku (€. vykresu 001.03.02). Oba
dily wvyrobené¢ technologii vstfikovani z PUR pény jsou reprezentovany 3D modelem
vygenerovanym z CAD dat, ¢imz se vyhovélo autorskému pravu. Pro potfeby inovace je
schematicka reprezentace pln¢ dostacujici, nebot’ prototypové dily, které jsou bezprostiedné v
kontaktu s prototypovymi deckami vyhtevu, jsou situovany na vnéjsi obalce CAD dat. Sestavy

vykrest prototypového vyhievu jsou soucasti dokumentace (Piloha 1-12).

c.vykresu: 001.00.00

Vvyhiev prototypove sedacky

Y Y Y
c.v.: 001.01.00 ¢.v.: 001.02.00 .- 001.03.00
Vehier sediku Vehiev opéry zad e
(prototypovy) (prototypovy) Sedadls Fadice
&v.: 001.01.01 ¢.v.: 001.02.01 .- 001.03.01
R Eenk PS5  oad Jrh il
vhiev_sediku_vnitini_okru "vhi‘ev_opéry_zad_vniti.okru S
(prototypovy) (prototypovy) Opéra_zad (PUR)
¢.v.: 001.01.02 ¢.v.: 001.02.02 ¢.v.: 001.03.02
_’ ok d:i;:f'- g o _' i 2 ':-.':_'_-:'-d i i _’ N
vhiev_sediku_vnéj$i okru vhiev_opéry_zad_ vnéj.okru S
(prototypovy) (prototypovy) e L
c.v.: 001.01.03 c.v.: 001.02.03
- Iazey : I dzew
Nosi¢_vyhieva_sediku Nosi¢_vyhievu_opéry_zad
(prototypovy) (prototypovy)

Obrazek 80 - Struktura vykresové dokumentace prototypového vyhfevu. Zdroj: Autor

4.8 Meéreni prototypového sedadla kontrolni skupinou

Me¢ieni teplotniho komfortu inovovaného vyhfevu probéhlo v externim klimatickém boxu na
korpusu pivodni, sériové sedacky vybavené insertem s nové trasovanymi odporovymi vodi¢i. K
meéfeni byla pfizvana stejna skupina respondentt, ktera se zacastnila ptivodniho méteni (Obrazek
81). Byla pouzita stejna méfici metodika a stejné podminky pro testovani. Na povrchu sedaku byla
umisténa dvojice €idel. Jedno ¢idlo bylo umisténo pfimo na zdroji tepla (odporovy vodi¢ decky

vyhfevu), druhé uprostied mezi dvéma protilehlymi vodi¢i vyhievu.
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Dutvod pozicovani Cidel bylo zjisténi minimalni a maximalni teploty v misté kontaktu potah

sedaku-télo respondenta.

DIGITAL INOUT

Obrazek 81 - Respondent v klimatizovaném externim boxu. Zdroj: Autor

Pfi méfeni prototypové decky vyhfevu dochazelo mezi jednotlivymi testy ke sporadickym
chybam, které pak byly pfi¢inou opakovani testl. Chyby byly zplsobeny nevhodné zvolenou
technologii pajeni respektive spojeni odporového vodice se svorkami regulacniho obvodu vyhfevu
sedadla. Vliv méla oxidace vodicl a svorek, nizka teplota cinové lazné a pouziti uz recyklovanych

materiald. Byla provedena oprava (Obrazek 82) a reklamace odstranény.

Obrazek 82 - Oprava poskozeného obvodu vyhievu inovované sedacky. Zdroj: Autor

—— 02_mezi_vndmim_a_vnessim_okruhem —— 03_vneisi_okruh_na_drate

Graf 28 - Mg¢feni teploty na inovovaném vyhfevu automobilové sedacky. Zdroj: Autor
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Stanoveni termoregula¢niho prahu-tepelny stres

Na tfech vybranych respondentech z kontrolni skupiny (Tabulka 15) 1ze demonstrovat spontanni
spusténi termoregulacnich mechanismi expozici téla tepelnou energii nad miru béznou. Vybér z
testovaci skupiny je zamérné sloZzen z osob diferencovanych v nasledujicim potradi: dva krajni
subjekty (€. 1, 3) predstavuji t€lesnymi parametry levy a pravy okraj demografického spektra co do
hmotnosti a BMI a prostfedni respondent (¢. 2) predstavuje télesnymi parametry demograficky
stied tj. osoba cca 1 = 175 cm vysoka a vazici m = 75 kg. Teplotni déje na povrchu sedacky je
mozné generalizovat podle typického pribéhu rozlozeni teploty v ¢ase (Graf 26, 28). Rozlozeni
teplot lze povazovat od casu t > 360 s za ustalené, dosahlo svého maxima omezené¢ho shora
regulaénim obvodem. Pfesto ¢asem dojde ke stavu, kdy vlivem saturace téla teplem z externiho
zdroje dojde k lokalnimu pfehtati organismu. V tom okamziku je na nevédomé trovni spustén
proces spontanni termoregulace, ktery je na védomé urovni provazeny pocitem tepelného
diskomfortu. Z Tabulky 15 je zfejmé, Ze tento proces tj.: "saturace => spusSténi tclesné

termoregulace => adaptace" ma u vSech respondenti stejny pribeh.

Tabulka 15 - Stanoveni termoregula¢niho prahu u kontrolni skupiny respondentd. Zdroj: Autor

Celkovy tepelny komfort prototypovéi sedaé¢ka

Statisticke

rozprostieni C ARy
respondenti méfici
dle BMI zéna 0 min 3 min 6 min 9 min 12min @ 15min @ 18min 21 min 24 min 27 min 30 min
0s 180 s 360 s 540s 720 s 900 s 1080s 1260s 1440s 1620s 1800s
Respondent +non OK x
statls.tlcky OK . . . . . . N -
min.
BMI -non OK X X
Respondent +non OK x
tatisticky
B aflst:cky’ 0K . . . . . . .
prumernée
BMI -non OK X X X
Respondent +mon OK x
tatisticky
statisticky 0K . . . . . . .
max.
BMI -non OK X X X

Posun termoregula¢niho prahu-adaptace organismu

Adaptace organismu je termin popisujici jednotlivé faze prizpisobovani organismu pii expozici
teplem, kdy se [84, 35, 31] télo adaptuje na zvySenou teplotu okoli a tim dojde k vazodilataci
krevniho feciste, stoupne potivost a dojde ke zvySsenému ochlazovani periferii organismu. Adaptace
organismu je provazena snizenim celkového télesného diskomfortu tj. uzivatel sedacky se zacne
citit opét komfortné, aniz by se teplota v kontaktni ploSe povrch sedacky-telo fidice snizila. Zdroj
[78] pouziva termin "akceptace" teploty. Schematicky popisuje jevy souvisejici s termoregulacni

odezvou organismu Tabulka 16.
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Tabulka 16 - Schéma diskomfort => adaptace => komfort. Zdroj: Autor
vyrovnané energetickd teplotni stres
bilance = > komfort = > diskomfort
7
+non OK \\-x'/
OK X X X x\) X X X
— <
- non OK ( X X X )
v adaptace
= > komfort

nevyrovnana energeticka
bilance = > diskomfort

Prah termoregulace zjistény méfenim na sériové sedacce byl ovéieny na prototypové sedacce.

Ve srovnani se sériovou sedackou vykazala prototypova sedacka — s mensi plochou decky vyhievu

a nizsi teplotu — vyssi teplotni komfort.

Iniciace procesu télesné termoregulace

Dalsi spojitosti mezi termoregulaci a tepelnym stresem lze nalézt v hodnoceni lokalniho

télesného komfortu. K demonstraci opét poslouzila skupina slozend z demograficky extrémné

odlehlych jedinci (€. 1, 3) a zastupce pruméru (€. 2). Informace z (Tabulka 17) koreluji s (Tabulka

15). Spusténi pocitu tepelného diskomfortu je podminéno nasledujicimi jevy:

e  Strihova zména teploty v kratkém case. Reakci spousti pocit extrémniho lokalniho piehrati,

zde v partii zddové opéry (subjekt ¢. 1). Reakci predchazelo obdobi celkového tepelného

komfortu (vyznaceno Zlutg).

e Rychla zména teploty v malé ploSe (zde bederni opéra) pficemz v ostatnich doménach

vyhtevu vladnou poméry tranzientn€ ustalen¢ho teplotniho pole (subjekt €. 2).

e  Postupna, pomald zména teploty ve velkém rozsahu plochy vyhievu sedaku i zadové opéry

(subjekt €. 3). Zména probiha v relativné dlouhém ¢asovém obdobi t = 540 s.

Tabulka 17 - Lokalni hodnoceni komfortu respondenty testu. Zdroj: Autor

Lokalni tepelny Komfort

Cas zKou$ky

Respondent ¢.1

0 min 3 min 6 min 9 min 12min | 15min @ 18min 21 min 24 min 27 min 30 min

méiici zoéna

0s 180 s 360 s 540 s 720 s 900 s 1080s 1260s 1440s 1620s 1800s
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Lokalni tepelny komfort

Cas zkousky

Respondent ¢.2

0 min 0 min
métici zona
0s

Lokalni tepelny komfort

Cas zkousky
Respondent ¢.3

mertici zona

4.9  Statistické vyhodnoceni dat: jednovybérovy t-test

Ovéteni hypotézy, jestli je provedena zména vyznamna. Jako zaklad byly pouzity teploty v 0.,
7. a 21. minut¢ definované metodikou VW (Tabulka 18, 19) a jsou uvedeny v fadku oznaceném p.
Hodnoty teplot namétené pii zkouSce komfortu sériové a prototypové sedacky jsou uvedeny v
fadku oznaceném x (Tabulka 18, 19) a jsou zpracovany statisticky (Rovnice 27). Ve vztahu
(Rovnici 27) jsou pouzité nasledujici proménné: x — primér naméfenych hodnot, s* - smérodatna
odchylka, n — po¢et méteni, v = n-1, a — hladina pravdépodobnosti.

L 27

s2

n
Po dosazeni je v poslednim tadku (Tabulka 19) uvedena hodnota t Studentova rozdéleni,
v tomto piipadé platna pro v =4 a a = 0,05. Ta je porovnana s tabulkovou hodnotou t, ktera je

platné pro dané v a pro dané a. Muze nastat jedna z moznosti :

o t<t, ;pak: HO potvrzena; statisticky nevyznamny rozdil.

o t>t, ;pak: HO zamitnuta; stat. vyznamny rozdil mezi stfed. hodnotou i a zndmou konstantou.
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Porovnani zakladniho a vybérového souboru (teplota povrchu sériové sedacky)

Tabulka 18 - Casovy priibéh teploty na sériové sedaéce. Zdroj: Autor

0 min 7 min 21 min
X -19.98 31.06 35.58
s 0.48 1.64 0.81
1L -20.0 33.0 36.0
t 0,072 2,047 0.899
f 2,132 2,132 2,132
HO HO ano HO ano HO ano

Zavér: pokusny zasah byl neucinny, protoze nebyla ovlivnéna stfedni hodnota p souboru pii

aplikaci zasahu v 0.; 7.; a 21. minuté naméfené teploty jsou v souladu s pfedpisem VW,
Porovnani zakladniho a vybérového souboru (teplota povrchu prototypové sedacky)

Stejna metoda byla pouzita pro hodnoty teplot namétené s respondenty na prototypové sedacce.

Uvedena hodnota t Studentova rozdé€leni, v tomto piipad¢ platna pro: v =3 a pro: a = 0,05.

Tabulka 19 - Casovy priibéh teploty na prototypové sedacce. Zdroj: Autor

0 min 7 min 21 min
X -20.50 29.25 32.75
52 1.66 1.92 1.30
u -20,0 33.0 36,0
t 0,522 3.382 4,333
t 2.353 2.353 2.353
HO HO ano HO ne HO ne

Zavér: pokusny zésah byl neucinny v 0. minuté, protoZze nebyla ovlivnéna stfedni hodnota p
souboru pfi aplikaci zasahu. Teplota na zacatku méfeni je v souladu s predpisem VW. V ptipadé
meéfeni v 7. a 21. minut¢ byl pokusny zasah ucinny, protoze zplsobil zménu stiedni hodnoty u

pokusného souboru ve srovnani se znamou konstantni stfedni hodnotou.

4.10 Srovnani teplot a ¢asii sériového a prototypového vyhievu sedacky

Pii srovnéni sériové sedaCky s prototypem byly hodnoceny nab&hové teploty a maximalni
teploty na povrchu sedadla. Dilezitou spojnici mezi testy byly stejné podminky méfeni, stejna
skupina respondentd, volba méficich bodli na povrchu sedadla. Méteni zjednodusoval fakt, ze
upravend metodika hodnoceni odladénd na sériové sedacce zpiesnila nasledné hodnoceni a

porovnani obou sedacek. Porovnani teplot a ¢asti zachycuje Tabulka 20.
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Tabulka 20 - Srovnani mezi ptivodni, sériovou a prototypovou sedackou. Zdroj: Autor

Puvodni Prototypovi
/ Sériovi sedacka sedacka
Hodnotici
parametry Respondent Respondent Respondent Respondent
statisticky statisticky max. statisticky statisticky max.
min. BN BMI min. BN BMI
Sedik. teplotat g, [°C] (ndbéh regulace) 375°C 3g4°C 33.0°C n3°C
Rozdil: min BMI - max BMI [°C] 1.1eC 2.7°C
Opéra zad, teplota t .. [°C] (nibé&h regulace) 428°C 41.5°C 84°C 36.8°C
Rozdil: min BMI - max BMI [°C] 1.3°C 1.6°C
Cas dosazeni teploty t = 0°C [s] =48 s =74 s =18 s. =219s
Cas nabhu regulace [s] = 736 s. =739 s = 508 s. =519 s

Z porovnani parametrii (Tabulka 20) vzesla tato zjisténi:

BMI index je parametr, ktery ovlivitluyje maximalni dosaZenou teplotu vyhfevu, métenou

na povrchu sedacky. Rozdil teplot mize byt 1-3°C.

e Prototypovy vyhfev dosahuje nizS§ich maximalnich teplot v porovnani se sériovym
vyhfevem. Max. teplota opéry zad je nizsi o cca 4,5°C. Teplota sedaku je niz§i o cca
5,3°C.

e Prototypova sedacka dosahuje rychleji ¢asu, kdyz teplota ptekroci 0°C. Z hlediska
tepelného komfortu jde o vyznamny parametr.

e U prototypové sedacky zplsobuje parametr BMI vyraznéjsi rozdily ve velikosti
dosazenych maximalnich teplot.

e Regulace teploty zacina u prototypové sedacky omezovat maximalni teploty rychleji v

porovnani se sériovou sedackou. Rozdil ¢ini cca 200 sekund.
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5 FEM / MKP analyza sériové a inovované sedacky

Podkladem pro simulaci MKP byl ptivodni datovy model sedadla. Vzhledem k tomu, Ze se
nepodatilo ziskat virtualni modely sedadel od vyrobce, byly rozmeéry a trasovani vodici naméteny
na fyzickych kompletech, které slouzily zaroven k provadéni experimentd. Na podkladu
namétenych dat byl sestaven datovy model pro potiecby MKP. Pocateéni a okrajové podminky
numerické simulace byly stanovené na zakladé piedpisu VW. Zjednoduseny CAD model (sloZeny
z PUR pény, netkané textilie a potahu ve varianté tkanina a pletenina) predstavil rozdily

v distribuci tepla v riznych typech vrchniho potahu.

CAD model sedadla (Obrazek 83) obsahuje, stejné jako realny model, dvé vyhiivané decky.
Jedna je umisténd na sedaku a druhd na zadové opéte. Obé decky jsou fizené termistorem
umisténym na sedaku (spodni ¢ast decky). Ten reguluje elektricky proud I [A] protékajici obéma
sériové zapojenymi deckami. Jako podklady pro FEM/MKP analyzu poslouzily materidlové
konstanty termofyzikalnich veli¢in ziskané méfenim na vzorcich odebranych z fyzického modelu

automobilového sedadla.

Obrazek 83 - CAD model sedadla a sériovou deckou vyhtevu. Zdroj: Autor, [12]

Pro zjednoduseni MKP se pozornost soustfedila na seddk a zadova opéra byla ze simulace
vylou¢ena. Uvaha se opirala o zavéry ziskané pfi predchozim méfeni na realném modelu sedacky.
Meéfteni ukézala, ze termodynamické dé€je na bederni opérce a seddku jsou totozné, protoze
materidly pouzité na sedadle jsou stejné a probihajici déje se fidi tymiz termomechanickymi
pravidly. Z makroskopického hlediska pfinasi izolovana MKP analyza sedaku relevantni vypovéd’
o celku jako takovém. Pozornost byla soustfedéna i na testovani 3D potahovych materiali-

distan¢nich pletenin.
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Simulace méla dat odpovéd na otazky, jaka je distribuce tepla pii vyhfevu sedadla a jeho
transportu do téla uzivatele vozu, homogenité teplotniho pole, jeho velikosti, tvaru, sméru Sifeni a

reak¢nim Case termoregulacni odpovédi pasazéra.

Vystupy provedené¢ho méfeni na sériové sedacce definovaly ¢i doplnily okrajové podminky
pottebné pro MKP simulaci. Byla tak definovana max. teplota kabelti decky vyhfevu (fizena
regulacnim obvodem) t ., = 40°C. Pocatecni teplota testu byla dana ptedpisem VW pro zkouSeni
sedacek t minxiimabox = -20°C. M¢éfenim termofyzikalnich vlastnosti vzorkti odebranych z ptivodni,
sériové sedacky byly dale definovany: Tepelna vodivost A [W/m.K]; Mérna tepelna kapacita ¢
[J/kg.K]; Mérna hmotnost p [kg/m’]; Koeficient piestupu tepla a [W/m2.K]. Normou VW jsou
stanovené Casy pro vyhodnoceni vyhfevu sedacky: ¢as toc tj. ¢as dosazeni 0°C; dale Casy t = 7
min; t = 20 min; t = 40 min. Vyhodnocovany a porovnavany byly teploty t [°C], dodavané a
ztratové vykony P [W] a energie E [kJ]. Simulace byla uvazovana v rezimu ustalené a transientni
teplotni analyzy. Byly hodnoceny ctyfi varianty modeld sedakd: Pavodni sériové provedeni
(Obrazek 84); Pivodni sériové provedeni s potahem z 3D pleteniny o tloustce 3,5mm (Obrazek

85); Prototypové feseni s potahem z tkaniny; Prototypové feSeni s potahem z 3D pleteniny.

Potah tkanina i, 1 mm

[ Netkana textili s vyhrevem 4, 1 mm | ) |0

Obrazek 84 - Varianta 1. model piivodni, sériové sedacky. [130]

Potah pletenina tl. 3.5 mm

| Netkana textilie s vyhievem tl. 1 mm | ]0

Obrazek 85 - Varianta II. inovovana, prototypova sedacka s 3D potahem. [130]
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Zdroj vyhtevu byl testovany ve dvou variantach: sériova sedacka méla provedeni decky
sestavené na zaklad¢é reverzniho inZenyrstvi z fyzického modelu piivodni sedacky (Obrazek 86);
inovovana, prototypova sedacka méla dvouokruhovou decku vyhifevu, kde byl testovan nejprve

pouze vnitini okruh a nasledné oba dva okruhy soucasn¢ (Obrazek 87).

Obrazek 86 — Trasovani odporového dratu sériové sedacky. Zdroj: Autor

Vnéjsi okruh
Vnitini okruh

1] o i

0.0 1s0s0

Obrazek 87 - Trasovani odporového dratu inovované sedacky s obéma okruhy. Zdroj: Autor

Vystupem FEM/MKP analyzy byl popis teplotniho pole na prechodu mezi povrchem sedacky a
vngjsiho prostfedi po 60 minutach. Pii srovnani dvou materialti potahu (tkanina o tloustce 1mm ze
sériové sedaCky (Obrazek 88) a 3D pleteniny o tloustce 3,5mm (Obrazek 89) oba instalované na
decce sériové sedacky, byly zjistény rozdily v pruteplivosti. Rozdil teplot byl ty = 3,2°C (t wanina =
33,1°C; t 3p_pletenina = 29,9°C). Ustalena teplota byla dosazena po 6 minutdch od pocatku simulace -
v pfipad¢ tkaniny. V piipadé 3D pleteniny — je ustalend teplota dosaZena po 13,5 minutach od

pocatku simulace.
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Obrazek 88 - Sériovy vyhtfev sedaku, potah tkanina. Zdroj: Autor, [130]

Obrazek 89 - Sériovy vyhiev sedaku, potah 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]

Rozdily v nab&hovych Casech potiebnych pro ustaleni teploty byly MKP metodou prokazany
rovnéZ pii simulaci s prototypovym vyhfevem, ale pouze s aktivovanym vnitinim okruhem.
Ustalena teplota ve varianté tkanina (Obrazek 90) byla t wunina = 32,9°C a ustalené teplota pii
pouziti pleteniny (Obrazek 91) byla t 3p_pieenina = 29,3°C. Rozdil teplot byl t , = 3,6°C. Ustalena
teplota byla dosazena ve varianté tkanina po 11,4 minutach. Varianta pletenina dosahla ustaleni

teplot po 31,6 minutach.

Obrazek 90 - Prototypovy vyhtev sedaku, vnitini okruh; potah tkanina. Zdroj: Autor, [130]
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Obrazek 91 - Prototypovy vyhfev sedaku, vnitini okruh; potah 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]

MKP simulace s potahem z tkaniny a 3D pleteniny byla provedend na prototypové decce
vyhfevu s aktivovanymi obéma okruhy. Okruhy mohou byt aktivovany nezavisle. Diivodem
rozdvojeni je rozdilnd S§itka zasednuté oblasti seddku, prokdzana meéfenim Xsensorem na
testovanych respondentech ktera koresponduje se Sitkou panve. V pripadé tkaniny (Obrazek 92),
byla dosazena ustalena teplota t yunina = 32,9°C. V ptipadé 3D pleteniny (Obrazek 93) byla ustalena
teplota t 3p.pietenina = 29,4°C. Rozdil teplot byl t , = 3,5°C. Varianta s potahem z tkaniny dosahla

ustalené teploty po 10,5 minutach. Varianta s 3D pleteninou doséahla této teploty po 19,5 minutach.

Obrazek 92 - Prototypovy vyhtev sedaku, oba okruhy; potah tkanina. Zdroj: Autor, [130]

Obrazek 93 - Prototypovy vyhfev sedaku, oba okruhy; potah 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]
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Teplotni zavislosti na Case znazoriiuje grafické porovnani variant: Sériova decka s potahy
tkanina, pletenina (Graf 29); Prototypova decka s aktivovanym vnitinim okruhem temperace,
potahy tkanina a pletenina (Graf 30); Prototypova decka s aktivovanymi obéma okruhy, potahy
tkanina a pletenina (Graf 31).

T_max [°C]
40 1
35
30 Hf—

25 -
0 I

15 -
10 4
5

e Série / tkanina tl. 1 mm

=== Série / pletenina tl. 3.5 mm

0 900 1800 2700 3600
€as [s]

Graf 29 - Porovnani, sériovy vyhfev sedaku, potah tkanina a 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]
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13 = \/Nitfni kabel / tkanina tl. 1 mm
E = \/nitini kabel / pletenina tl. 3.5 mm

0...
0 900 1800 2700 3600

cas [s]
Graf 30 - Porovnani, prototyp.vyhtev, vniti.okruh, potah tkanina, pletenina. Zdroj: Autor, [130]
T_max [°C]
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= Oba kabely / tkanina tl. 1 mm

== Oba kabely / pletenina tl. 3.5 mm

Graf 31 - Porovnani, prototyp.vyhiev, oba okruhy, potah tkanina a pletenina. Zdroj: Autor, [130]
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Pouziti 3D pleteniny se ukazalo byt méné vyhodné ve srovnani s potahem z tkaniny (Tabulka
21). Dosazena povrchova teplota je ve srovnani s tkaninou nizsi a k ustaleni dojde za vice jak
dvojnasobnou dobu. Idea pouziti tohoto typu textilie se vaze k jejim specifickym vlastnostem. 3D
pleteniny jsou tvoieny ze dvou vrstev, které jsou spojeny kolmo kladenymi monofily [121]. Mezi
vyhody distan¢nich pletenin patii predevSim vysoka prodysnost, kterd dovoluje mikrocirkulaci
podél monofild. V pripadé automobilové sedacky to znamena odvod télesné vlhkosti a jeji transport
pry¢ od téla uzivatele. 3D osnovni pletenina je rovnéz nenasakava tj. molekuly vlhkosti

rovnomeérné distribuuji po celé plose, coz umociuje efekt ochlazovani te€la fidice. Pridanymi

vlastnostmi jsou nizka hmotnost a pouzitim syntetickych materiali i antialergicnost.

Tabulka 21 - Porovnani jednotlivych variant vyhievt a riznych typi povrchii. Zdroj: Autor, [130]

o o Varianta Ustilena Cas dosaieni Rozdil dosaZenych Rozdil v éase
Varianta vyhieva o o
potahu teplota ustilené teploty teplot ustileni teploty

puivodni, sériovy vihfev tkanina 1mm 331°C 370 s
jz2eC 430 s

puvodni, sériovy vihiev pletenina 3.5 mm 29.9°C 800 s

movovany, prototypovy, jeden okruh thanma lmm 32.9°C 680 s
36°C 620 s

inovovany, prototypovy, jeden okruh pletenina 3.5 mm 293°C 1300 s

inovovany, prototypovy, dva okruhy tkanina Imm 329°C 630 s
jsecC 530 s

novovany, prototypovy, dva okruhy pletenina 3.5 mm 29.4°C 1160 s

Vystupem z MKP simulace bylo grafické srovnani zavislosti dodavanych vykont na case.
Porovnani dodanych vykont potiebnych k dosazeni ustalené teploty pro sériovou kombinaci
decka/potah z tkaniny a pleteniny (Graf 32). Dodané vykony pro variantu prototypova decka
(vnitini okruh) potah z tkaniny a pleteniny zobrazuje Graf 33. Zavislost dodanych vykonti v Case
pro variantu prototypové sedacky (oba okruhy) potahy tkanina a pletenina jsou zobrazené v Grafu

34.

Vykon [W]
35 -

= Série / tkanina tl. 1 mm

30 -
' == Série / pletenina tl. 3.5 mm

25 -

20 -

15 -
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5 -

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 900 1800 2700 3600
cas [s]

Graf 32 - Porovnani dodanych vykont, ser.vyhiev, potah tkanina a pletenina. Zdroj: Autor, [130]
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Vykon [W]
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Graf 33 - Porovnani dodanych vykont, prototypovy vyhiev, vnitini okruh. Zdroj: Autor, [130]
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Graf 34 - Porovnani dodanych vykont, prototypovy vyhiev, oba okruhy. Zdroj: Autor, [130]

Dalsim vystupem ze simulace MKP bylo souhrnné srovnani dodanych vykont (vlivem piestupu
tepla do okolniho prostfedi) v grafické podobé. Graf 35 prezentuje srovnani variant sériovy,
prototypovy vyhfev sjednim a obéma zapojenymi okruhy a tkaninovym potahem. Graf 36
predstavuje rozdily v dodavanych vykonech potiebné k dosazeni ustalené teploty pro varianty
sériovy, prototypovy vyhfev s jednim a obéma zapojenymi okruhy a 3D pletenym potahem.

Vykon [W]
35

Série / tkaninatl. 1 mm

30

Vnitini kabel / tkaninatl. 1 mm

2%
] ---- Obakabely/tkaninatl. 1 mm

20
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1800 2700 3600
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Graf 35 - Porovnani dodanych vykont, potah tkanina. Zdroj: Autor, [130]
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Vykon [W]
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Graf 36 - Porovnani dodanych vykont, potah 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]

Z Grafu 35, 36 je patrné, ze vykon P [W] potiebny k dosazeni ustalené teploty je vzdy vyssi u

sériové sedacky, bez ohledu na druh potahu. Diivodem je vEtsi plocha aktivniho vyhfevu, trasovani

a celkova délka odporového vodic¢e decky vyhievu. U prototypové sedacky doslo ke zkraceni délky

vodicCe a selektivnimu trasovani odporového dratu pfes partie s nejvétsi citlivosti ke gradientu

teploty. Dalsi energetickou usporou bylo rozdéleni vodi¢e na dva okruhy s mozZnosti nezavislého

ovladani podle aktivni zasednuté plochy sedaku.

Graficka podoba vystupu shrnujiciho dodavané energie vlivem pfestupu tepla do okolniho

prostiedi jsou prezentovany v Grafu 37 a v Grafu 38. Porovnani ¢asovych pribéhti dodavanych

energii pro potah z tkaniny napfi¢ dostupnymi variantami vyhfevi jsou prezentovany v Grafu 37,

pro potah z 3D pleteniny v Grafu 38.

Energie [kJ]
250 |
: ——Série/tianina tl. 1 mm /
200 :
1 ——Vnitfnikabel / tkanina tl. 1 mm
] Oba kabely / tkanina tl. 1 mm
15.0 1 /
10.0 //"/
w- -
0 900 1800 2700 3600
¢as [s]

Graf 37 - Porovnani dodanych energii, potah tkanina. Zdroj: Autor, [130]

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 118



Energie [kJ]
25.0

00 ] ——Série / pleteninatl. 3.5 mm /
. ==\/nitini kabel / pletenina fl. 3.5 mm
] Obakabely / pleteninatl. 3.5 mm
15.0 ] /
10.0 M/

0.0 . . ‘ . ‘ ! . ‘ . ‘ . T ‘ . . ‘ . ! . ‘ . . .
0 900 1800 2700 3600

cas [s]

Graf 38 - Porovnani dodanych energii, potah 3D pletenina. Zdroj: Autor, [130]

Pfi vzajemném srovnani vSech simulovanych parametri tj. teplot t [°C], dodanych vykont P
[W] a spotiebovanych energii E [J] se jevi varianta sériové sedacky s potahem z distan¢ni pleteniny
(tloustka d = 3,5 mm) jako nejméné vhodna. Duvodem je dlouha reakéni doba potifebna k
protepleni potahu v kontaktu s uZzivatelem sedacky a nizsi dosazena teplota t .y, t min. [°Cl.
Kombinace ma nejhorsi sledované parametry PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfaction), TSV (Thermal Sensation Votes), coz je v pfimém souladu se zavéry
odbornych ¢lankt a publikaci (14, 74, 72, 68) zabyvajicich se tepelnym komfortem a subjektivnim

zakaznickym hodnocenim tepelného komfortu.
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6 Matematicky model regulatoru vyhrevu sedacky

Matematicky model sériové a prototypové sedac¢ky nahrazuje matematicko-fyzikalni model,
ktery s pomoci parcialnich diferencialnich rovnic popisuje Sifeni tepla v celém objemu sedacky.
Nalezeny model aproximuje a linearizuje popis pro konkrétni ptipad. Byl sestaveny na zakladé dat
naméfenych na sériové sedace za podminek stanovenych normou VW pro provadéni zkouSek
vyhfevu automobilovych sedacek. Model je mozné pouzit pro nastaveni regulatoru ohievu sedacky,
piipadné k provadéni simula¢nich experimentl. Pro danou situaci byla zvolena struktura
diferencidlnich rovnic druhého fadu s prvni derivaci na stran€ buzeni. Do Sifeni tepla se zahrnuje
jak sifeni tepla vedenim, kondukci, tak saldnim a radiaci. Model byl pro kazdy bod popsany
soustavou dvou diferencialnich rovnic. Prvni DR vyjadfuje vliv teploty téla sediciho pasazéra a
druha je vyjadienim samotného topného télesa. Vysledna teplota je dana souctem teplot t pogy @ t heat-
Prvnim vstupem pro analyzu (Graf 39) byl zdznam prib¢hu teploty t ., naméfené na povrchu
sedaku sériové sedacky v misté nad vodicem obsazené télem respondenta a zaznam teploty, kdy
byla sedacka temperovana pouze télem ucastnika testu. Stejnym zplisobem byla ziskdna data ze
zadové opéry sedacky (Graf 40). Cervena kiivka popisuje vyvoj teploty opéry temperované pouze
télem respondenta. Modra kiivka je vysledkem méfeni teploty opéry zad zatizené a temperované

télem respondenta, méteno nad vodicem.

Model vyhrevu sériové sedacky automobilu
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Graf 39 — Méfeni sér.sedaku. Zdroj: Autor Graf 40 — Mé&feni sér.opéry. Zdroj: Autor

Na experimentalné ziskanych datech naméfenych na sériové sedaéce, byla provedena
parametricka identifikace a nalezeny jednotlivé parametry. Nasledné byla sestavena dvojice
diferencialnich Rovnic 28, 29 a 30, 31. Byla provedena verifikace modelu s naméfenymi daty. Graf
41 prezentuje porovnani naméienych dat na seddku sériové sedacky s vytvorenym modelem. Graf
42 zobrazuje porovnani vytvofeného modelu s realnou dynamikou vyhfevu opéry zad, ziskanou

meéfenim na sériové sedacce.
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Graf 41 - Porovnani pro sedak. Zdroj: Autor Graf 42 - Porovnani pro opéru. Zdroj: Autor

Popis modelu sedaku sériové sedacky vyjadieny soustavou DR:

1) fZ body + 0,0186 X tZ body + 1,478_5 X t, body = 0,8011 x ubody + 8,33_4 X ubody (28)

2) tyheat + 0,02039 X t5 peat + 3,4927° X tyheat = 6,79872 X U peat + 427 % X Upeat  (29)
Popis modelu opéry zad sériové sedacky vyjadieny soustavou DR:

1) fZ body + 0,02196 x t2 body + 1,988_5 X t, body = 1,043 X ubody + 1,167_3 X ubody (30)
2) thheat + 0,01905 X t) hear + 4,757° X t) heat = 8,68672 X Upeat + 54647 X Upear  (31)

Byl proveden experiment s dvoupolohovou regulaci pro vytvofeny matematicky model sériové
sedacky. Verifikace probéhla opét na datech ziskanych v prubéhu méfeni realné sériové sedacky.
Graf 43 zobrazuje porovnani modelu dvoupolohové regulace vyhievu opéry sériové sedacky s
namétfenymi daty. Graf 44 ukazuje porovnani modelu dvoupolohové regulace vyhievu sedaku ve

srovnani s daty naé¢fenymi na sedaku sérové sedacky.

50 : : : ; : 40 : : :

40+

w
=]

30

[N]
o
T

20

N
o
T

t plota [°C]
5
ti plota [°C]

=}
.

-20

Merena teplota s topenim
Model

Merena teplota s topenim
Model

30 I I I ! 30 L I L ! 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s] t[s]

Graf 43 - Srovnani modelu opéry. Zdroj: Autor Graf 44 - Srovnani modelu sedaku. Zdroj: Autor
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Model vyhievu prototypové sedacky automobilu

Na zaklad¢ dat ziskanych méfenim na prototypové sedacce byl sestaven matematicky model
popisujici soustavou diferencialnich rovnic sedak (Rovnice 32, 33) a zddovou opéru prototypové
sedacky (Rovnice 34, 35). Graf 45 zobrazuje vyvoj teploty sedaku prototypové sedacky v zavislosti
na Gase. Cervena kiivka popisuje vyhiev seddku pouze télem respondenta. Modré kiivka je ziznam
méfeni vyhievu sedaku prototypové sedacky deckou vyhfevu a zaroven télem respondenta. Graf 46
je zAznamem zavislosti teploty na Gase zidové opéry prototypové sedacky. Cervend kiivka
zobrazuje vyhiev opéry zad pouze télem respondenta. Modra kiivka zobrazuje vyhfev opéry zad

sedadla prototypovym vyhievem a soucasn¢ t¢lem respondenta.
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Graf 45 - Prototypovy sedak. Zdroj: Autor Graf 46 - Prototypova opéra. Zdroj: Autor

Popis modelu sedaku prototypové sedacky vyjadieny soustavou DR:

1) 'fZ body 4+ 0,02133 x tZ body + 1,874_5 X t, body = 0,8054 x ubody + 9,871_4 X ubody (32)

2) Ty heat + 0,114 X €5 pear + 9,7 % X ty heat = 0,3635 X Upear + 8,96173 X U pear (33)

Popis modelu opéry zad prototypové sedacky vyjadireny soustavou DR:
1) 'fZ body + 0,02886 x tZ body + 2,9_5 X t, body = 1,109 x ubody + 15,71_4 X ubody (34)

2) theat + 0,1277 X t5 heat + 4,997% X t5 heat = 0,7875 X U heat + 5,58373 X U peat (35)

Bylo provedeno ovéfeni vytvoireného modelu prototypové sedacky s dvoupolohovou regulaci,
popsaného soustavou diferencidlnich Rovnic 32, 33 a 34, 35. K verifikaci modelu (Graf 47, 48)

byla pouzita data naméfena na realné prototypové sedacce.
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Graf 47 - Ver.sedaku prototypu. Zdroj: Autor. Graf 48 - Ver.opéry prototypu. Zdroj Autor.

Z vysledkd porovnavajicich navrzené modely sériové a prototypové sedacky a dat ziskanych
méfenim na realnych sedadlech je vidét patrna shoda mezi pfedlohou a modelem. Takto ziskany
model nalezne uplatnéni pii tvorbé regulatoru vyhievu sedadla osobniho automobilu. Model byl
vytvoreny na zaklad¢ realnych dat s ohledem na télesnou termoregulaci organismu uzivatele a na

jeho subjektivné hodnoceny tepelny komfort.
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7  Fyzikalni model hodnoceni zakaznického komfortu

Tento text popisuje definici tepelné pohody ¢loveéka v kontaktu s automobilovou sedackou. Pri
standardnich podminkach vznika teplo v lidském téle na zakladé metabolismu. Aby bylo mozno
dodrzet tepelnou rovnovahu, tj. aby nedochazelo ke zvySovani teploty téla, je nutno tuto produkci
tepla odvadét. Pravé rovnovaha mezi teplem generovanym lidskym télem a teplem odvadénym
z lidského té€la prostiednictvim riznych mechanizmi, je zakladem modelovani tepelné pohody.
Z mechanizmu, které se na ptrenosu tepla podileji, se jedna zejména o vedeni tepla (prostiednictvim
vzajemnych srazek Castic), prenos tepla proudénim (konvekce — z pevné latky do tekutiny), radiaci
a vypafovani. Jedna se tedy o soucasny pienos tepla a soucasn¢ i hmoty. Je téeba si uvédomit, ze
kazda latka ma charakteristické tepelné vlastnosti, které ovliviuji pribeh tepelné bilance. Jedna se
zejména o tepelnou vodivost a mérnou tepelnou kapacitu. Naptiklad latka s vyssi tepelnou
kapacitou se bude déle ohfivat, ale soucasn¢ bude i déle chladnout a naopak. Tepelnou vodivost
zase ovliviiuje rychlost, s jakou se teplo §ifi uvnitf latek. Daéle je tfeba pfipomenout, ze hodnoty
tepelnych vlastnosti lidského téla (i obleceni a materidlu sedacky) mohou byt zna¢n¢ nehomogenni

a je tieba pracovat s jejich stfednimi hodnotami.

Tepelny vykon je v lidském téle generovan na zakladé metabolismu Qm_ac pripadné na zaklade
termoregulac¢nich mechanizmi prostfednictvim svalového tfesu lesh a muze byt sniZen realizaci
mechanické prace, resp. mechanického vykonu W. Tepelny vykon generovany lidskym télem mize
byt nasledné¢ odveden do okoli nebo pfiveden zokoli zakladnimi mechanizmy pfenosu tepla,
respektive prenosu tepla a hmoty. Jedna se vlastné o tepelné ztraty a tepelné zisky, vykony.
Generovany vykon je odvadén dychanim Qs vedenim Q.,, konvekci Q,, radiaci Q.4 a
vypafovanim vlhkosti Q. Model tepelné bilance &lovéka v kontaktu s automobilovou sedatkou

zobrazuje Obrazek 94.
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Obrazek 94 - Model tepelné bilance cloveéka na sedacce. Zdroj: Autor, [123, 124, 126, 129]
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Tepelna pohoda ¢lovéka zavisi praveé na rozdilu tepelného vykonu generovaného lidskym télem
a tepelného vykonu odvadéného do okoli, ptipadné privadéného z okoli. Tento rozdil predstavuje
v lidském téle Q,. akumulovany vykon nebo presn&ji akumulované teplo. Matematickou formulaci

(Rovnice 36) uvedené bilance miizeme zapsat napiiklad nasledujici rovnici [124] :
Qac = Qm - an - ch - Qrd - Qev - Qrs (36)

Abychom mohli uréit tepelnou pohodu ¢lovéka, musime tuto rovnici pro konkrétni situaci
vyjadiit. V této praci budeme vychazet zejména z modelu, ktery pro sestaveni tepelné bilance
pouzil Burch [124] a ktery byl adaptovan na realizovany experiment. Pro vyhodnoceni tepelné
pohody byla pouzita rovnice, ktera vychazi z korelace, kterou zavedl Fanger [125]. Parametry
modelu vychazi zejména z prace [126] a [129]. Zakladni koncept modelu tepelné bilance je
znazornén na Obrazku 94. Model je slozen za tii vrstev: jadra, kize a obleceni, ktera jsou
charakterizovany jejich stfednimi teplotami T, (core), Ty (skin) a obleCeni, pfiemz vrstva
obleceni je rozdélena na vrstvu pfiléhajici k sedacce Ty a vrstvu piiléhajici k vnéj§imu prostredi
Tee. Jadro predstavuje pomyslny vnitfek téla, ktery je potazen kiazi, kde prenos tepla mezi
vnittkem téla — jadrem, je realizovan prostiednictvim toku krve cévami a zilami a nasledné
odvadén povrchem ktize do volného prostoru, pies odeév pripadné pres odév do sedacky, volantu ¢i
dalsich casti interiéru automobilu. Mnozstvi tepla generovaného uvnitt téla je dano aktivitou,
kterou &lovék vykonava. Hodnoty metabolismu Q,,, jsou pro b&zné &innosti uvedeny v Tabulce 22.
Jednotka met uvedena v Tabulce 1 byla zavedena pro posouzeni tepelné pohody a odpovida
pfiblizné tepelnému toku 58.2 W/m’. Pokud budeme uvaZovat fizeni automobilu, lze predpokladat,
7e se jedna o praci vsedé a hodnota metabolismu zde bude okolo Q,, = 70 W/m?. Z pouzité
jednotky je ziejmé, ze hodnota tepla produkovaného metabolismem bude zaviset na plose povrchu
t&la. Povrch téla Ay [v.m’] lze v zavislosti na hmotnosti a vyice uréit z rovnice, kterou stanovil

Dubois [128] v nasledujicim tvaru:
A, = 0.202 - vyska®725 - hmotnost®42> (37)

Tabulka 22 - Hodnoty metabolismu pfi télesné aktivite. [128]

Cinnost W] [W/m2] met[]
Spani 70 40 0,7
Odpocivani, leZeni na posteli 80 46 0.8
Sezeni, odpoéivani 100 58 1
Stani, price v sedé 120 70 12
Velmi lehka prace (u¢itel, nakupovani, vafeni) 160 93 1.6
Lehkd prace (domaci prace,prace s piistroji) 200 116 2
Stiedné tézka prace (tanec) 300 175 3
Tézka prdce (tenis) 600 350 6
Velmi téZkd préce (squash, prace v hutich) 700 410 7
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Produkci metabolického tepla dokaze lidské télo zvysit v ptipad€, kdy dojde k poklesu teploty
povrchu kiize pod urcitou teplotu. Mechanizmem zvyseni produkce tepelného vykonu v lidském
téle je svalovy tfes a jeho hodnota (Rovnice 38) je funkci teploty télesného jadra T.., teploty

povrchu kiize Ty a lze ji vyjadrit ve tvaru [124]:
Qm_sh =34.9-(33.7 — Tg) - (36.8 — T,) (38)

Tepelny vykon produkovany uvnitf téla je nasledné odvadén piimo zjadra téla do okoli
dychanim (respiraéni ztrata) Qs a krvi potom do kiize Qs, odkud je dale predavano do vn&jsiho
prostfedi. Mnozstvi vdechovaného vzduchu je funkci produkovaného metabolického vykonu

(Rovnice 39) a Ize jej vyjadiit v nasledujicim tvaru [124] :
T = Oy - 0.0000013 (39)

Pokud budeme piedpokladat, ze vzduch je z té€la vydechovan jako nasyceny, miizeme mnoZstvi
tepla (Rovnice 40) obsazené ve vydechovaném vzduchu (respiraéni ztrata) vyjadfit pomoci

nasledujici rovnice [124]:

Qrs =Mg; (levap-(xcr - Xa) + Cpa’ (Tcr - Ta)) (40)

kde leyap = 2450 KJ/kg je vyparné teplo vzdusné vlhkosti, ¢, , = 1005 J/kg. K je mé€rna tepelna
kapacita vzduchu, x, a T, jsou mérna vlhkost a teplota vdechovaného vzduchu a x.. je mérna
vlhkost vydechovaného vzduchu pii teploté jadra téla. Pokud zname relativni vlhkost vzduchu ¢ a

teplotu vzduchu T mizeme obecné mérnou vlhkost (Rovnice 41) vypocist nasledovné [124]:

. psat . nSat
X, = 0.622 -% . xg = 0.622 -% (41)
Pbar T+ @ - Py,cr Ppar + @ - Pv,a

6148
28.926—5mo o y
psat = ¢ 2731547 (—20az0°C)

93 5g__4044.2
psat = 2387 2356+4T (0az80°C)

V (Rovnice 41) je p5?t je parcialni tlak vodnich par na mezi sytosti, ktery je funkci pouze teploty.
Pro vydechovany vzduch predpokladame, ze vystupuje ztéla plné nasyceny a plati, ze ¢ = 1.
Vykon piedavany krvi (Rovnice 42) mezi jadrem téla a vrstvou kiize je funkci rozdilu teplot mezi
jadrem téla T, a teplotou ktize Ty a objemovym tokem krve mezi jadrem téla a kiizi Vbl,cs alze jej

vyjadfit v nasledujicim tvaru [124]:

ch = (Kcs + Cp,bl * Pp1 I'/bl,cs) ’ (Tcr - Tsk) " Ap (4’2)
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Proménna K., = 5.28 W/m - K je primérna mérna tepelna vodivost vztaZzena na plochu t¢la,
Ppp1 = 1010 kg/m3 je hustota krve a Cpbl = 4145]/kg-Kje mérna tepelna kapacita krve.
Objemovy tok krve (Rovnice 43) mezi jadrem a kazi Vbl,cs lze dle [124] vyjadtit jako funkci
teploty kuize a teploty jadra ve tvaru [124, 129] :

_ Vbibas + Chrai - (Ter — 36.8)

Vies = (43)
bLes 1+ Cbl,str ' (33-7 - Tsc)

3m~2s~1 predstavuje tok krve v disledku basalniho metabolismu,

Veli¢ina Vi pas = 1.75¢7% m
Cprail = 5.56e7°m®m~2s71K™1je koeficient vazodilatace a Cpjgr = 0.1 K Lje soucinitel
vazokonstrikce. Objemovy tok krve podobné jako tepelnad vodivost téla je vztazen k povrchu téla,
respektive kuize. Tepelny vykon (Rovnice 44) odvedeny z povrchu téla odpafovanim lze vyjadiit

nasledujicim vztahem [124, 129] :

Rm,sa\

. -Ae
Qev = <W ) ' (psk,s - pa) (4'4)

Plocha A, pfedstavuje plochu téla, kterd je vystavena vné&jSimu prostiedi, tj. neni v kontaktu se
sedackou. pgks je parcidlni tlak sytych vodnich par pii teploté kiize, ktery mizeme stanovit
z Rovnice 44 a Ry, ¢, je odpor proti difuzi vodni pary pres obleceni (Rovnice 45) a vzduchovou

vrstvu a miizeme ho vyjadfit z nasledujiciho vyrazu [124]:

Rmsa = —o—+ 45
msa Na - Le fcl ’ hcv ‘Le ( )

k¢ a X1 jsou tepelna vodivost a tloustka vrstvy obleceni, 1¢ = 0.45 je Gi€innost pronikani vlhkosti
odévem, f. je pomér plochy téla zakrytého odévem a nezakrytého téla, kdy predpokladame, Ze
zimni obleCeni zvySi povrch téla ptiblizné o 10%, h, je soucinitel pienosu tepla konvekci

(Rovnice 46, 47), ktery mizeme vyjadrit jako funkci rychlosti proudéni vzduchu V, [124] :
hey = 8.6-V,%%3 (46)

nebo jako funkci produkovaného tepla [124]:

0.39

B Qm
he, = 5.66 <58-2 o.ss) (47)

pficemz v modelu je vzdy pouzita hodnota vy$s$i z Rovnic 46, 47 Veli¢ina Le (Rovnice 45) je
Levistiv koeficient, ktery pfedstavuje pomér prenosu tepla v disledku vypatovani s pfenosem tepla

v dusledku konvekce vzduchu.
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Levistv koeficient (Rovnice 48) je funkci teploty kiize a mizeme ho vyjadtit nasledujicim vztahem
[124]:
_ 15.15- (Tg + 273.2)

Le= 273.2 (48)

Veli¢ina w reprezentuje celkovou miru pokryti pokozky potem a je definovana jako pomér mezi
aktualnim vypatrovanim a maximalnim moznym vypafovanim z pokozky. Pokud hodnota w > 1
znamena to, ze pot zacne zpokozky stékat. Na pokozce dochazi jednak k samovolnému
vypatovani z vlhké pokozky oznacované jako suché poceni a také k odparovani vlhkosti ulp€lé na
pokoZce oznaCované jako mokré poceni. MnoZstvi potu generovaného mokrym pocenim (Rovnice
49, 50) je dano termoregula¢nimi mechanizmy lidského téla a lze jej urcit z nasledujicich vztahi

[124, 129]:

g, = (0.0000472) - fg, - (T, — 36.5) (49)
kde

(Tsk—33.7)
fsw =€ 107 (50)

Teplota Ty, (Rovnice 49) pfedstavuje stfedni teplotu téla, kterd je vypoctena jako hmotove
vazena primérna teplota mezi kiizi a jadrem téla (Rovnice 51) a vyjadfime ji z nasledujiciho vztahu

[124, 129]:
Ty = ag - Tg + 1- ask) *Ter (51)

Cést hmoty t&la piisluejici kiizi (Rovnice 52) miizeme pak vyjadiit v zavislosti na pritoku krve ze

vztahu [124, 129]:

0.754
3600000 - Vy, ¢5 + 0.585

ag, = 0.0418 + (52)
Celkova hodnota pokryti kiize vlhkosti se sklada ze dvou slozek. Jedna se jednak o poceni
(Rovnice 53) jako disledek regulace teploty wg,, (pfehiati téla) a difuzi (Rovnice 54) tj.vlhkost

kize wgy, které mizeme vyjadfit pomoci nasledujicich vztahii [124, 129]:

he,.m
Wy = —E— (53)
(psk,s - pa)
Rm,sa
a
Wdf = 006(1 - WSW)) (54‘)
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To vyjadiuje predstavu, ze zhruba 6 % z celkového mnozstvi vlhkosti je pfenaseno difuzi kizi.
Vykon pienaseny z kiize do odévu je rozdélen do dvou slozek. Jedna se jednak o tepelnou ztratu

z ktize do odévu (Rovnice 55), ktery je vystaven vn¢jSimu prostiedi [124, 129]:

. k
Qcte = (rdxd) “Ae (Tsk - Tcle) (55)

a tepelnou ztratu z kiize do odévu (Rovnice 56), ktery ptileha k sedacce [124], [129] :

. ke
Qcic = (0 5 f:x l) “Asear * (Tsk — Tare) (56)
. c

kde Ageat je plocha kontaktu obleceného téla se sedackou, Ty je teplota uprostied vrstvy odévu
vystaveného venkovnimu prostiedi a T, je teplota uprostied vrstvy odévu v kontaktu se sedackou.
Nyni je potieba vyjadrit tepelny vykon, ktery je odvadén z povrchu odévu jednak do vnéjsiho
prostiedi a jednak do sedacky. Pienos tepla (Rovnice 57) konvekci do okolniho prostfedi lze

vyjadiit nasledujicim vztahem [124, 129]:

ch =hey forrAe- (Tcle,o - Ta)r (57)

kde Tgje o je teplota povrchu obleceni vystaveného vnéjSimu prostiedi. Vztah mezi vnéjsi a vnitini
teplotou odévu mtizeme vyjadfit pomoci vykonu prenaseného pies odév ze predpokladu, Ze teplota
T.ie (Rovnice 58) je stanovena uprostted vrstvy odévu nasledovné [124, 129]:

che

Tcle,o= cle_z,kl,A
c e
Xcl

(58)

Z povrchu obleceni je tepelny vykon pfenasen prostiednictvim radiace (Rovnice 59), coz mizeme

vyjadrit nasledujici rovnici [ 124, 129]:

Qrd = hrq 'fcl “Ag - (Tcle,o - Tr) (59)
kde

3
hra =4 fra €t 0 ((Taeo — Tr) - 0.5 +273.2) (60)

h.qy (Rovnice 60) je soucinitel pfenosu tepla radiaci, f.q = 0.7 je ¢ast obleCeného téla, které
vyzafuje, €4 = 0.9 je emisivita obleceni, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a T, je radia¢ni
teplota. Protoze radiaéni teplota nebyla pfi experimentu méfena, pouzijeme pro jeji uréeni Rovnici

61 uvedenou v praci [124] pro situaci ¢lovéka sediciho na sedac¢ce v nasledujicim tvaru:

T,q = 0.94-T, — 1.38 (61)
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Nyni mizeme vyjadfit tepelnou ztratu, piipadné tepelny zisk do sedacky, pfipadné ze sedacky

(Rovnice 62), pomoci nasledujiciho vztahu [124, 129]:

. ke
Qseat = (0 5 f:x l> “Aseat * (Tete — Tseat), (62)
. c

kde Tgeat je teplota povrchu odévu v kontaktu se sedackou. Tuto teplotu miizeme dopocist pomoci
FEM vypoctu pienosu tepla v samotné sedacce, piipadné pouzit teplotu naméfenou na povrchu
sedacky v pribéhu experimentu. Nyni miizeme pro jednotlivé vrstvy modelu zapsat odpovidajici
tepelné bilance. Je tfeba si uvédomit, Ze kazda z vrstev modelu, tj. jadro téla, kiize a obleceni maji
akumulac¢ni schopnost, ktera je charakterizovana tepelnou kapacitou vrstvy a ovliviiuje Casovy
pribeh teploty. Obecné 1ze bilancni rovnici definovat tak, ze zména veliiny, v naSem piipad¢ tepla
uvniti dané vrstvy v Case, je dana rozdilem generovaného nebo pfivedeného vykonu a odvedeného
vykonu. Pro jednotlivé vrstvy mlizeme tyto bilance vyjadrtit (Rovnice 63, 64, 65, 66) nasledujicimi

vztahy [124, 129]:

. aT,, . . .

Qac,cr = Ccr( dt ) =Qm — Qs — Qsc (63)
Ty . .

Qac sk — Csk( dt ) ch Qev che - chc (64)

. dT.e .

Qac,cle = Lcle dt che ch Qra (65)
chlc

/N

) = Qe = Gen (66)

. —C
Qac,clc clc dt

Diferencialni zménu v Rovnicich 63, 64, 65, 66 miZzeme pro malou zménu teploty v Case

aproximovat pomoci nasledujicich vztaht [124, 129]:

T (t) = T (t — At) + <Qgc"> At (67)
_ <Qac,sk>
T (8) = T (¢ — At) + - At (68)
Csk
— <Qac,cle>
Tcle(t) = Tcle(t - At) + C_ - At (69)
cle
— <Qac,clc>
Teie(t) = Tee(t — AL) + .|t (70)
clc
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Pokud dosadime za tepelné toky v Rovnicich 67, 68, 69, 70 z Rovnic 63, 64, 65, 66 mizeme

v piipadé znalosti poc¢ate¢nich podminek vypocitat casové zmény Ty, (t) , T (t) , Tere(t) a Tee(t).

Na zakladé Rovnic 63 az 66 a Rovnic 67 az 70 mizeme také vyjadiit pomér mezi teplem
odvadénym z téla a teplem akumulovanym v téle, které pouzijeme k vyjadieni tepelné pohody
v ¢ase. Tepelné kapacity vyuzité ve vySe uvedenych rovnicich jsou souc¢inem mérné tepelné
kapacity dané vrstvy a jeji hmotnosti. Mémé tepelné kapacity télesné tkané¢ a obleCeni jsou
piiblizn€ cppesn = 3490]/kg-K a ¢ = 1200 J/kg - K. Hmotnosti jadra téla a kize miizeme

urcit z Rovnice 52.

V nékterych rovnicich jsou ve vypoctech pouzity signaly, které odpovidaji termoregulaénim
mechanizmiim lidského t€la. V Rovnici 43 jsou to vyrazy (T, —36.8) a (33.7—T,.) a
v Rovnicich 49, 50 pak vyrazy (T, — 36.5) a (Ts — 33.7). Pokud je jejich hodnota zaporna, jsou

nastaveny na hodnotu nula.

Rovnice tepelné pohody vyuZijeme dle vztahu Fanger [125] prostfednictvim PMV (Predicted
Mean Vote) indexu, ktery definuje predpokladané procento nespokojenych v daném prostiedi.
Uvedeny index PVM (Rovnice 71) mlzeme na zakladé vySe uvedenych tepelnych bilanci

specifikovat nasledovné [124, 129]:
PMV = (0.303 - e7%0360m 4+ 0.028) - Qg (71)

Vztah je popisem subjektivniho zdkaznického hodnoceni télesného komfortu pomoci fyzikalnich

veliéin.
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8  Diskuze poznatkii a vysledku

Me¢éienim tepelného komfortu byl ziskan obsahly soubor dat a praktickych poznatkt. Jejich
sumarizace nebyla vzhledem k obsahlosti a povaze naméfenych dat jednoducha. Cilem diskuze je
najit jejich vyznam a korektni interpretaci. Mgéfeni probihala za transientnich a ustalenych
podminek, a jak v teoretickém modelu MKP, tak v realném méfeni bylo nutné nékteré veli¢iny
stanovit jako konstantni (vlhkost prostfedi, okolni teplota aj.). Naméfené hodnoty poslouzily k
vytvoreni grafického vystupu, ktery je napomocen k pochopeni makroskopického systému
subjektivniho zadkaznického hodnoceni jako interakce mezi vyhiivanou sedackou, organismem

pasazéra a okolnimi vlivy.

Cilem této prace bylo vytvofit prototypovou sedacku s funkénim inovovanym vyhtevem, ktera
by respektovala specifika télesné senzoriky clovéka a pozadavky na termoregulaci organismu tj.
diferenciaci teplotnich poli lidského t€la. K naplnéni téchto cilli byly podniknuty néasledujici
kroky:

e  Shromazdéni relevantnich informaci k problematice z dostupnych zdrojt a védecké literatury.

e  Vypracovani literarni reSerSe shrnujici soucasny stav védy v dané oblasti.

e  Provedeni patentového prizkumu pro sezndmeni se s konkuren¢nimi technickymi feSenimi.

e  Vytvofeni mapy teplotnich poli ¢loveka v interakci s automobilovou sedackou na zakladé
faktli a poznatkli soucasné védy. Mapa teplotnich poli lidského téla zohlednuje: senzoriku
lidského téla, tepelnou bilanci a energetické naroky, perceptualni a termoregulacni
mechanismy ovladané na podvédomé urovni.

e Navrh metodiky hodnoceni lokalniho a celkového télesného komfortu, ktera pievadi
subjektivni zékaznické hodnoceni na méftitelné fyzikalni parametry.

e Stanoveni postupu méfeni, méficiho a senzorického vybaveni a okrajovych podminek ve
spolupraci s vyvojovym dodavatelem.

e  Priprava méficiho stanovis§té a externiho klimatického boxu k provadéni zkousek vyhievu
sedadla v extrémnich podminkach.

e  Provedeni reverzniho engineeringu ptivodni sériové sedacky.

e Provedeni analyzy vyhfevu sériové sedacky s vyuzitim inovacnich metod TRIZ, stanoveni
opatieni na odstranéni slabych mist.

e  Navrh nového feseni vyhievu pomoci metod TRIZ.

e  Vytvofeni virtudlniho modelu prototypové sedacky se zédkaznicky orientovanym vyhfevem
v CAD datech.

e  Analyza, ladéni a finalizace modelu pomoci metod MKP / FEM.

e  Vytvoreni funk¢niho prototypu sedadla opatieného zakaznicky orientovanou temperaci.

Pavel Bartoni¢ek KST Strana 132



e  Fyzické méfeni parametri prototypového sedadla a porovnani vysledki s teoretickymi daty
ziskanymi z MKP/FEM simulace.

e Porovnani mezi sériovym sedadlem a prototypem sedacky na zaklad¢ vysledkli méfeni,
nab&hovych kiivek a hodnoceni lokalniho a celkového télesného komfortu.

e Vysledné zhodnoceni kladli a pfinost genera¢né odlisného funkéniho navrhu prototypové

sedacky ve srovnani s pivodnim stavem.

8.1 Sériové reseni vyhievu sedacky

Grafy zobrazujici zavislosti teploty na case byly vytvofeny v ramci hodnoceni namétenych
veli¢in postprocesingem z hlavnich sledovanych veli¢in. Graf 49 zobrazuje vysledek temperace
sedadla bez aktivniho vyhtevu. Graf 49 popisuje vyvoj teploty na rozhrani mezi potahem sedadla a
obleCenim pasazéra. Kiivky z ¢idla 02 jsou zdznamem maximalni a minimalni teploty ziskané
méFenim na respondentech. Cidlo 01 bylo umisténo 75mm hluboko do hmoty PUR pény sedadla a
zobrazuje teplotni gradient (%> 0) rychlosti akumulace tepla ve hmot¢ sedadla. Cidlo 06
zaznamenava vyvoj teploty v klimakomoie v prub¢&hu testu. Rychlost akumulace (ohfevu) je
zavisla na tepelné energii zdroje, povrchové teploté lidského téla a rychlosti télesného metabolismu
resp. na tepelném toku a na vyméné tepla mezi okolim a sedadlem.
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Graf 49 - Temperace sedadla s respondenty a bez aktivniho vyhievu. Zdroj: Autor

Graf 50 zobrazuje vyvoj teploty v mezni vrstvé mezi povrchem sedadla a té¢lem respondenta. V
tomto testu byl vyhfev aktivovany a sedacka obsazena respondentem. M¢fici ¢idla byla umisténa
na povrchu sedadla v méficich bodech ur¢enych interni normou VW pro zkouSeni tepelného
komfortu. Graf sleduje teplotu v partii sedaku sedacky a bederni opéry. Kolisani teplot je projevem
zmén polohy téla respondenta vuci poli fixné umisténych méficich senzorii. Sada méfeni byla

provedena se vzorkovaci frekvenci 60 Hz, dale aproximovéna a proloZena vyhlazenou kiivkou.
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Z grafu je viditelné kolisani teploty po ustaleni teploty pozadované. Kolisani teploty je
zplisobeno charakterem regulacniho obvodu a tvarem hysterezni kiivky zprostiedkované
termistorem hlidajicim maximalni dosazenou teplotu. V prubéhu provadéné zkousky na sériové
sedacce stav pocitovan¢ho lokalniho tepelného diskomfortu osciluje, ptfestoze teplota povrchu

sedacky v mist¢ sedaku a opéry zad je relativné stabilni.
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Graf 50 - Vyhtev ptivodni, sériové sedacky s aktivovanym vyhievem. Zdroj: Autor

Graf 51 ukazuje subjektivni zakaznické hodnoceni lokalniho tepelného komfortu, data
shromazdéna dotazovanim poucenych respondentti. Na ctyibodové stupnici je hodnocen lokalni
tepelny komfort, graf zobrazuje miru uspokojeni respondentii s lokalni povrchovou teplotou
sedadla jako odpovédi na vyvoj teploty v kontaktni vrstvé. Na grafu Ize sledovat vyvoj lokalniho
tepelného komfortu od neuspokojivého tj. -2; pocitovany chlad, ktery je vystiidan po cca 6

minutach stavem diskomfortu tj. 1 a 2; pocitované lokalni prehiati.
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Graf 51 - Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu sériové sedacky. Zdroj: Autor
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Tabulka 23 zobrazuje data ziskana dotazovanim na subjektivni lokalni tepelny komfort v
pribéhu testovani. Z diivodu sjednoceni zkousky bylo dbano na jednotnost méieni a eliminaci
rusivych vlivii. Zavedeno bylo normalizované oblecCeni respondentl a dodrzeni 15 minutového

klidového stavu pfed métenim.

Tabulka 23 - Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu ptivodni, sériové sedacky. Zdroj: Autor

Lokalni tepelny komfort
s Cas zkousky

':;l:l';; Omin | 3min | 6min | 9min | 12 min | 15 min | 18 min | 21 min | 24 min | 27 min | 30 min
0s | 180s | 360s | 540s | 720s | 900s | 1080s | 1260s | 1440s | 1620 | 1800 s

La2 2 1 0 1 1 1 1 2 1 1 1

3.ad. 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

5.26. 2 -1 1 1 2 2 2 2 1 1 2

7.a8. 2 1 0 0 1 1 2 2 1 1 1

Tabulka 24 je zaznamem hodnoceni celkového tepelného komfortu. Data byla ziskana od
poucenych respondentti zkousSky v prub&éhu méfeni tepelného komfortu. Celkovy tepelny komfort
tvofi spojnici mezi realné naméfenymi teplotami a subjektivné hodnocenym zakaznickym
hodnocenim tepelného komfortu. Signifikantni je zakaznikem pocitovany tepelny diskomfort (od
18. minuty zkous§ky), ktery nartsta, piestoze je teplota na povrchu sedacky uz stabilizovana (viz.

Graf 50).

Tabulka 24 - Hodnoceni celkového tepelného komfortu pivodni, sériové sedacky. Zdroj: Autor

Celkovy tepelny komfort
e - Cas zkousky
':;;:;: Omin | 3min | 6min | 9min | 12 min | 15 min | 18 min | 21 min | 24 min | 27 min | 30 min
0s 180 s 360 s 540 s 720 s 900 s 1080s | 1260s | 14405 | 1620s | 1800s
+ non OK X X X
OK X X X X X X
-non OK X X

Graf 52 zobrazuje procentualni souhrn celkového tepelného komfortu vSech tcastnikti zkousky.
Mira tepelného diskomfortu se odviji od sledovanych parametrii: vystaveni téla respondenta
lokalnimu a celkovému tepelnému toku z decky vyhievu, dosaZeni hodnoty lokalni teploty ve
vymezené oblasti a délky expozice v prub&hu testu. VSechny shora vyjmenované vlivy jsou
pfi¢inou spusténi procesu télesné termoregulace respondenta a vysledna mira pocitovaného
tepelného komfortu / diskomfortu je odrazem intenzity podnétu. Graf 53 zobrazuje rozlozeni teplot
napii¢ seddkem a opéradlem sériové sedacky a z toho plynouci respondenty subjektivné

pocitovany tepelny komfort vlivem expozice dodavaného tepla.
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8.2  Prototypové feSeni vyhievu sedacky

Graf 54 prezentuje vyvoj teploty v mezni vrstvé mezi povrchem sedacky a télem respondenta

meétené na sedaCce s inovovanym trasovanim vyhtevu a upravenym regulacnim obvodem.
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Graf 54 - Vyhtev prototypové sedacky s inovovanym trasovanim vyhtevu. Zdroj: Autor

Z porovnani Grafu 50 s Grafem 54 prototypové sedacky je ziejmé, Ze povrchova teplota
sedacky se snizila v priméru o cca 2 — 4 °C, rovnéz se zmensSil rozdil teplot mezi sedakem a

zadovou opérou.

Vysledkem sniZeni teplot a zménou trasovani decky vyhievu bylo zvySeni respondenty
pocitovaného lokalniho teplotniho komfortu (Tabulka 25). Inovace trasovani vyhievu
zohlednovala indiferencovanou senzoriku lidského téla ve vztahu ke vnimani tepla / chladu, rovnéz

tak nepravidelnosti v rozmisténi t¢lesnych receptorti.

Tabulka 25 - Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu sériové sedacky. Zdroj: Autor

1.a2. -2 -1 0 0 1 1 1 1 0 /] /]
3.a4. -2 -2 -1 0 1 2 1 1 1 0 0
S.a6. -2 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.a8. -2 -2 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

Z Tabulky 25 je ve srovnani se sériovou sedackou (Tabulka 24) viditelna zvySena mira
subjektivniho uspokojeni lokalniho tepelného komfortu respondentd. Na sedaku i opéraku sedacky

se v prub¢hu testu, az na vyjimky, prakticky neobjevilo lokalni ptehiati.
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Grafické zobrazeni (Graf 55) ukazuje zvySeni lokalniho tepelného komfortu ve srovnani se
sériovym fesenim vyhtevu (Graf 51). V Grafu 55 je vidét postupné zvySovani tepelného komfortu
s extrémem a lokalni pfehtati v oblasti bederni patefe v 15. minuté testu, které odpovida teploté
37°C. V prubéhu testu pocit diskomfortu vlivem piehiati klesd a vraci se k rovnovazné poloze

lokalniho tepelné¢ho komfort (hodnoceni 0 az 1 na ¢tytbodové skale).
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Graf 55 - Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu inovované, prototypové sedacky. Zdroj: Autor

Mira uspokojeni celkového tepelného komfortu je zobrazena v Tabulce 26. Data byla ziskana
dotazovanim za stejnych podminek, jako pti méteni sériové sedacky. Ve srovnani s Tabulkou 24 je
vidét vétsi rozestup mezi extrémnimi hodnotami hodnoceni (mezi pocity chladu a prehrati) a vyssi

mira celkového uspokojeni i ve finalni Casti testu v oblasti mezi 15. a 30. minutou.

Tabulka 26 - Hodnoceni celkového tepelného komfortu prototypové sedacky. Zdroj: Autor

+non OK X X

OK X X X X X X X

-non OK X X

Graf 55 je vyslednym hodnocenim celkového tepelného komfortu. V porovnani se sériovou
sedackou (Graf 52) doslo: ke snizeni teploty povrchu sedacky, zmenseni rozdilu teplot sedak-opéra
sedacky, ke zméné trasovani vyhtevu cilenou na télesné termoreceptory, coz vedlo ke zvyseni
tepelného komfortu respondent. Nizs$i dodavany objem tepelné energie zplsobuje tepelny

diskomfort (pocit chladu) v pocateéni fazi testu tj. mezi 0. a 5. minutou.
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NarGst nespokojenosti vlivem lokalniho prehfati se posunul z 12. az 15. minuty (sériova
sedacka) na 27. az 30. minutu testu (prototypova sedacka). Graf 56 popisuje rozsah teplot

povazovany respondenty na prototypové sedacce za komfortni ¢i diskomfortni (teplo, zima).
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Graf 55 - Souhrnné hodnoceni celkového tepelného komfortu prototypové sedacky. Zdroj: Autor
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Graf 56 - Rozpéti teplot a pocitovany tepelny komfort na prototypové sedacce. Zdroj: Autor
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8.3  Porovnani celkového tepelného komfortu sériové a prototypové sedacky

Respondenti, kteti se zacastnili méteni, byli sefazeni podle Body Mass Indexu, BMI. Diivodem
bylo najit spojitost mezi subjektivné pocitovanym tepelnym komfortem a Skalou respondentt
diferencovanych télesnou hmotnosti, vyskou, rychlosti metabolismu, pohlavim, ¢i pomérem svalil a
télesného tuku (Tabulka 27). Sloupce znazoriuji ¢asovy interval. Neprazdné buiiky znamenaji, Ze v
daném casovém intervalu pocitovat respondent tepelny komfort. Prazdné bunky v tadku

predstavuji tepelny diskomfort.

Tabulka 27 - Srovnani celkového tepelného komfortu obou sedacek dle BMI a ¢asu. Zdroj: Autor

sériova sedacka E [
BMI 23 £

prototypova sedacka

sériova sedacka
BMI 23

prototypovi sedacka

sériova sedacka
BMI 27

prototypovi sedacka

sériova sedacka
BMI 29

prototypovi sedacka

3 ]
sériova sedacka E § 1
BMI 38 S
prototypova sedacka
0 3 6 9 12 IS5 18 21 24 27 30 31

¢aszkousky (min)
Tabulka 28 zobrazuje srovnani celkového tepelného komfortu u obou sedacek v procentech. Ve
sloupci "rozdil: prototyp-série" je procentualné vyjadien piinos prototypové sedacky oproti sériové

sedacce.

Tabulka 28 - Hodnoceni celkového tepelného komfortu dle BMI procentualné. Zdroj: Autor
Body Mass Typ Celkovy tepelny
Index seda¢ky komfort [%]
sériova sedacka 45 %
i u
sériova sedacka 55 %
S u
sériova sedacka 36 %
B u
sériova sedacka 27 %
o u
sériova sedacka 45 %
o u
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Chybova usecka v Grafu 57 zobrazuje predikci miry spokojenosti / uspokojeni celkového

tepelného komfortu zdkaznikl s prototypovou sedackou v zavisti na jejich BMI .
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Graf 57 - Predikce celkového tepelného komfortu prototypove sedacky. Zdroj: Autor

84 PMV - prediktivni model tepelného komfortu pro srovnani sedacek

Pro srovnani sedacek byl vytvoreny prediktivni model hodnotici tepelny komfort zakaznikt dle
Fanger [30, 125, 129] a zavadi termin PMV (Predicted Mean Vote). V piipadé porovnani sériové a
prototypové sedacky PMV definuje, jak velké procento zakaznikti bude nespokojeno s tepelnym
komfortem. Srovnavany byly sériova (Graf 58) a prototypova sedacka (Graf 59), hodnocen byl
tepelny komfort se zakaznikem (BMI 23).
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Graf 58 - Vyvoj teploty béhem testu sériové sedacky. Zdroj: Autor.
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Graf 59 - Vyvoj teploty béhem testu prototypové sedacky. Zdroj: Autor

Béhem testu sériové sedacky byl sledovan vyvoj teplot na téle subjektu a hodnoceny PMV
index (Graf 60), dale byly sledovany energetické bilance (Graf 61).
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Graf 60 - Teploty a PMV béhem testu sériové sedacky. Zdroj: Autor
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Graf 61 - Energetické bilance pfi testu sérioveé sedacky. Zdroj: Autor
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V pribéhu testu prototypové sedacky byl sledovan vyvoj teplot na téle subjektu a hodnoceny
PMYV index (Graf 62), dale byly sledovany energetické bilance (Graf 63).
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Graf 62 - Teploty a PMV béhem testu prototypové sedacky. Zdroj: Autor
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Graf 63 - Energetické bilance pfi testu prototypové sedacky. Zdroj: Autor

Z porovnani sériové a prototypové sedacky pomoci parametru PMV je vidét u prototypové
sedacky hladsi prabéh kiivky bez vyraznych odchylek s ocekavanym mnozstvim reklamaci v Case
107s cca PMV > 1,0 % a v ¢ase 357 sekund cca PMV > 0,2% (Graf 59, 62). Toho je dosazeno pfi

nizsi energetické narocnosti vyhtevu (Graf 61 a Graf 63).
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8.5

Zhodnoceni vysledki pro védni obor a technickou praxi

Metodika méfeni a hodnoceni
- : zakaznického komfortu.
Reserse k tématu L
tepelného komfortu - - ¢ Qi GAD sndel protatypové
avyhievu sedadel. LA [ SEer lacky .
\_ i sedacky.
! | C
—~ . al ‘ . MKP oveieni CAD navrhu
Stanoveni fil. it - prototypové sedacky.
pozadavkiina i \ L
teplotni rozpéti. A i
P g /b b ( Vytvoieni funkéniho prototypu
/ i | i) v vyhievu sedacky.
ot : fis
= o : \ [ ! (]
Stanoveni citlivosti I ‘ Experimentalni ovéfeni.
povrchu télana
L zménu teploty. { Fyzikalni model zakaznického
: L komfortu.
\\

o o =1
Iietmlice o \EY Matematicky model regulace
Shara —t‘elji_St]c i [ B vyhievu prototypové sedacky.
bodiia jejich ' (
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& 4 I PMV-Prediktivni model
L tepelného komfortu.

Obrazek 95 - Vstupy a vystupy z disertacni prace. Zdroj: Autor

Prace (Obrazek 95) obsahuje souhrn informaci a poznatkii o problematice tepelného komfortu
automobilového sedadla v interakci s uzivatelem. Na zéklad¢ ziskanych informaci a vystupl z

provedenych experimentii byly vyvozeny nésledujici zavéry a na n€ navazujici kroky:

e Hodnoceni tepelného komfortu [42, 125, 129] provadéné zékaznikem bylo tfeba doplnit
méfenim fyzikalnich veli¢in. Cilem bylo ztotoZnit subjektivni zakaznické hodnoceni s
naméfenymi fyzikalnimi parametry, hodnotami, které Ize Skalovat a naméfena data dale
statisticky zpracovavat.

e Termoregulace lidského téla je proces, kterym télo na podvédomé urovni chrani teplotu
télesného jadra [43, 44] a udrZuje ji na relativné konstantni urovni. Odborné zdroje se
rozchazeji v konkrétnich hodnotach, ale priblizn¢ lze hovofit o teploté¢ 37,1°C. Vykyvy teplot
nad ¢i pod tuto hodnotu spousti podvédomé termoregulacni procesy [45, 127, 113, 114].

e Lidské télo je diferencované citlivé k tepelnym podnétim. Z evolu¢niho hlediska je télo 1épe
vybavené na boj s prochladnutim. T¢lo ma nasobné vic senzord indikujicich chlad, nez senzortu

na indikaci piehrati.
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Télesna senzorika je rozmisténa nepravidelné [42, 46, 113, 114]. Chodidla, paZe a horni ¢ast
hrudniku maji méné receptord chladu nez tvare, zadni ¢ast krku, spodni ¢ast hyzdi a spodni ¢ast
zad jsou naopak 2x az 3x citlivéjsi.

Ziskané¢ poznatky byly vstupem pro vytvoreni teplotni mapy lidského téla v interakci s
automobilovou sedackou a byly vyuzity pro navrh prototypového vyhievu sedadla osobniho
vozu. Jako nejcitlivéj$i na expozici chladem byla urfena mista s nejhustS$i siti
termoreceptori a nervovych zakonceni [49, 113, 114] tj. pfechod zadni ¢asti stehen na sedaci
svaly s vylou¢enim panevniho dna, nebot’ zde jsou uloZeny reprodukéni organy. V oblasti zad
byla jako nejcitlivéjsi na expozici chladem vyhodnocena partie nad kiizovou kosti a oblasti
bederni patete [42, 43, 49, 78], ktera se kryje s uloZzenim ledvin a moCovodt v duting bfisni.
Trasovani odporového vodice prototypové sedacky respektovalo tyto zakonitosti.

Byla navazina spoluprice s technickym vyvojem Skoda-Auto a.s.. Z nalezenych zdroji
doplnénych o voln¢ dostupné informace [25, 125] byla pievzata a doplnéna hodnotici a méftici
metodika.

Byla vytvoiena vlastni méfici metodika pro méieni kontaktnich teplot. Byly stanoveny
charakteristické hodnotici a mérici body. Touto metodikou bylo méfeno jak sériové, tak
prototypové sedadlo.

Byla vytvorena mérici metodika hodnoceni lokidlniho tepelného komfortu a celkového
télesného komfortu. Byl ptipraveny formulat pro hodnoceni tepelného komfortu.

Bylo vytvoreno mérici stanovisté s klimakomorou vybavené méfici technikou pro meéteni
teplot a hodnoceni tepelného komfortu.

Byl postaven externi klima-box pro méieni sedadla s respondentem pro potieby testovani.
Byl sestaven testovaci tym figurantu stiedniho veéku. Z literarni reSerSe vyplynulo, Ze vétSina
testl byla provadéna na adolescentnich jedincich bez piiznakt civilizacnich chorob, ale ti
nejsou cilova skupina uzivatelti osobnich vozi.

Metodikou TRIZ byla proveden viceuroviiova analyza technického systému sériové
sedacky. Byl definovany technicky systém, byly stanoveny technické rozpory (TR) a
fyzikalni rozpory (FR). Vystupem byla tabulka vazeb TS systému ptivodni sedacky a definice
nedostatkii sériové sedacky s vyhrevem. Zjisténa doporuceni byla zpracovana v navrhu
prototypové sedacky.

Bylo provedeno méfeni s cilem zjistit rozloZeni hmoty ridice v sedadle. Nejvétsi koncentrace
hmoty je v oblasti panevni kosti tj. nejintenzivnéjsi pritlak k sedadlu a nejintenzivnéj$i pienos
tepla mezi sedadlem a respondentem. Ziskané informace poslouzily k upFesnéni trasovani
odporového vodice prototypové sedacky.

V ramci piipravy metodiky bylo méficim piistrojem THG Area View 3.2 otestovano pivodni

sedadlo. Vysledek méteni prokazal latenci a teplotni offset ve srovnani s ¢idly PT100.
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e Pro potfeby analyzy metodou koneénych prvkit MKP/FEM byly analyzovany termofyzikalni
charakteristiky materialu sedacky zatizenim TCi.

e Byl vytvofren CAD model prototypové sedacky s vyhfevem. Ten zohlednil vSechna
doporuceni, vysledky TRIZ analyzy a zjisténi z literarni a patentové reSerse.

e Byla provedena MKP analyza sériové a prototypové sedacky. Vstupni parametry, okrajové a
pocatecni podminky byly zjistény experimentalné nebo z VW norem. Porovnany byly dosazené
teploty, Casy, dodané a ztratové energie.

e Byl vytvoreny regulacni obvod vyhievu prototypové sedacky. Zikladem modifikovaného
regula¢niho systému vyhievu byl piivodni regula¢ni obvod.

¢ Byl vytvoieny matematicky model regulatoru teploty, ktery soustavou diferencialnich rovnic
popisuje sériovou a prototypovou sedacku.

e Byl vytvoren fyzikalni model popisujici energetické bilance lidského téla.

e Byl vytvoreny model predikce ziakaznického hodnoceni tepelného komfortu.

e Vysledkem inovace je zvySeni celkového tepelného komfortu o 9 az 45% (hodnoceno s
vybranymi respondenty roztfidénymi podle BMI indexu).

e Bylo dosaZzeno materidlové uspory a energetické uspory zménou trasovani odporového

vodice a ptepracovanim regula¢niho obvodu.

8.6 Doporuceni pro dalsi vyzkum

V problematice tepelného komfortu pasazéri osobniho automobilu, jak ukazuje literarni reSerse
i vysledky této prace, vyvstaly dalsi otazky, které pobizeji k dal$imu vyzkumu na tomto poli. Z

hlediska védniho poznani je tieba, dle mého nazoru, vyiesit nasledujici ukoly:

e Rozsifit vyzkum na vzorek "pfirozené" populace, tj. demograficky rozvrstvené respondenty s
ohledem na jejich zdravotni stav. Cilem je zohlednit starnuti populace rozvinutych zemi.

e  Doplnit mapu teplotnich poli na povrchu lidského téla a zohlednit vliv pfidavnych zdroja tepla
¢i chlazeni. Pfechodem na elektromobilitu neni zdrojem ohfevu vzduchu teplota chladiciho
média pohonné jednotky, ale tepelné Cerpadlo.

e Zahrnout do testovani tepelného komfortu i vlivy fyziologické, psychické, rychlost
metabolismu, sensitivitu senzoriky lidského téla a pohlavi.

e Analyza TRIZ ukazala, Ze cesta ke zvySeni tepelného komfortu vede pies nekonvencni feSeni,
napf. provéfeni moznosti vyuziti mikrovin k vyhfevu téla pasazéra, piipadné jiny druh
neionizujiciho zafeni.

e Zaméfit se na personalizaci sedadla, podporu Zivotnich funkci, ochranu zdravi uZzivatele pii

sou¢asném diirazu na ochranu zivotniho prostiedi, biodegradabilitu a recyklovatelnost.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat interakci mezi tepelnym komfortem pasazéra a automobilovou
sedackou v kabiné¢ osobniho vozu. Byl vypracovan prizkum soucasného stavu medicinskych a
technickych znalosti v dané oblasti, ktery pomohl 1épe pochopit termoregulaéni pochody v lidském
téle v souvislosti s jejich vyuzitim v automotive. Tepelny komfort ¢lovéka je zavisly na teploté
okoli. Energeticka bilance piijaté a vydané energie se odrazi na teploté jadra téla, kterou se
organismus snazi udrzet konstantni. Ménici se télesna teplota povrchu lidského téla vypovida o
spusténi termoregulac¢nich pochodid. Nastat pak mohou dva stavy: ochlazeni nebo piehrati. Oba
stavy provazi tepelny diskomfort vyvolany nerovnovahou mezi pfijmem a vydajem energie. V
okamziku stabilizace teploty jadra nastupuje tepelny komfort. Technicky 1ze k problematice feseni
vyhfevu sedadla pfistupovat zmnoha uhlt, vzdy v souCinnosti s vybranym fyziologickym
parametrem zakaznika. Ani zobecnény pristup vSak nedokaze postihnout vSechny aspekty v dané

oblasti.

K objasnéni tepeln¢ho komfortu pasazéra byla vyrobena klimaticka komora, kterd slouzila k
provadeéni testli vyhfevu sedadla osobniho automobilu. Byl sestaveny tym respondentt, se kterymi
byla tepelny komfort lidského téla hodnocen. Hodnoceni probihalo na sériovych sedadlech
opatienych regulovanym vyhievem. Na zaklad¢ informaci ziskanych z literarni reSerSe byla
sestavena teplotni mapa lidského organismu, ktera zohlednila fyziologickd specifika a limitni
expozice teplot a Casti. Pro potfeby testovani byla vytvofena metodika hodnotici lokalni a celkovy
tepelny komfort pasazéra osobniho vozu. Samotné testovani probihalo dle podminek stanovenych
metodikou VW pro hodnoceni vyhitevu sedadel za podpory vyvojového oddéleni automobilového
producenta Skoda Auto a.s. Byl proveden materialovy rozbor sériové sedadky a TRIZ analyza.
Vysledky ziskané méfenim na sériovém sedadle poslouzily k vytvofeni navrhu vlastniho
prototypového sedadla s funkci vyhievu. Navrzeny prototyp byl otestovany kone¢néprvkovymi
metodami FEM / MKP. Byla provedena finalizace a vyroben funkéni prototyp sedacky s vyhifevem

zacilenym na uspokojeni zakaznického komfortu.

K otestovani prototypové sedacky byla pouzita stejna skupina respondentt. Vysledky méfeni
poslouzily k porovnani sériové a prototypové sedacky. Z porovnani vznikl matematicky model
popisyjici funkci regulace vyhievu sedacky a fyzikalni model hodnoceni zakaznického komfortu
predikujici miru uspokojeni celkového tepelného komfortu na zikladé sledovanych parametrt.
Takto vzniklé vystupy mohou slouzit k dalSimu vyzkumu, stejn¢ jako k navrhu novych prototypt
vyhfivani automobilovych sedadel, zohlediyjicich diferencovanou fyziologii pasazérti osobniho

automobilu.
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Vysledky prace:

e  Sestaveni metodiky hodnoceni lokalniho a celkového tepelného komfortu,
e vytvoreni funkéniho prototypu sedadla s vyhfevem respektujicim teplotni mapy ¢loveka,

e  prediktivni model hodnoceni tepeln¢ho komfortu pasazéra osobniho vozu.

Mezi vyznamné poznatky jsou zarazeny:

e Metodika hodnoceni tepelného komfortu, kterd byla experimentalné ovéfena v praxi a
prokazala svoji funkénost.

e Prevod subjektivniho zakaznického hodnoceni na métitelné fyzikalni parametry, na zakladé
kterého byl zlepSen tepelny komfort uZivatele a snizeno lokalni pfehfati organismu,

e  Univerzalnost vyuZziti metodiky pro hodnoceni tepelného komfortu. Lze pouZit i v jinych
oblastech, napfiklad v odévnim primyslu, stavebnictvi, pfi ndvrhu pracovniho prostoru a

vSude tam, kde je vyzadovano hodnoceni tepelného komfortu.
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Vyhievu odporového vodic¢e snimaného termokamerou Fluke Ti.
Operator pii testovani vyhfevu sedadel osobniho automobilu.
Model funk¢né objektové analyzy obecného technického systému
Funk¢né objektova analyza TS automobilové sedacky

Obecny fyzikalni model interakce lidské télo - sedadlo vozu
Technicky rozpor mezi vyhfevem sedacky, délkou a teplotou

TR mezi plochou vyhievu, rychlosti vyhfevu a fyzikalni latkou
TR mezi plochou vyhifevu, tvarem a ztratou latky / hmoty
Definice fyzikalniho rozporu (FR) technického systému (TS)
Vyhtev sedacky inovovany dle metodiky TRIZ.

Distribuce tlaku v ploSe méfena zatizenim Xsensora.

Inovované decky vyhfevu sedacky (vlevo sedak, napravo partie zad).

Porovnani ptivodniho a inovovaného feseni decky vyhtevu sedacky.
Princip ¢tyfvodi¢ové metody méfeni odporu.

Modifikace zapojeni inovované dvouokruhové decky vyhfevu.
Prototyp inovované decky vyhievu sedadla.

Struktura vykresové dokumentace prototypového vyhievu.
Respondent v klimatizovaném externim boxu.

Oprava poskozeného obvodu vyhfevu inovované sedacky.

CAD model sedadla a sériovou deckou vyhievu

Varianta I. model pivodni, sériové sedacky.

Varianta II. inovovana, protoypova sedacka s 3D potahem.
Trasovani odporového dratu sériové sedacky.

Trasovani odporového dratu inovované sedacky s obéma okruhy.
Sériovy vyhiev sedaku, potah tkanina.

Sériovy vyhiev sedaku, potah 3D pletenina

Prototypovy vyhiev sedaku, vnitini okruh; potah tkanina.
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Obrazek 91  Prototypovy vyhtev sedaku, vnitini okruh; potah 3D pletenina.
Obrazek 92  Prototypovy vyhtev sedaku, oba okruhy; potah tkanina.

Obrazek 93  Prototypovy vyhfev sedaku, oba okruhy; potah 3D pletenina.
Obrazek 94 Model tepelné bilance ¢loveka na sedaccee.

Obrazek 95  Vstupy a vystupy z disertacni prace

SEZNAM TABULEK

Nazev

Tabulka 1 Teplota interiéru a relativni vlhkost v korelaci s okolni teplotou.
Tabulka 2 Srovnani technologii a principt A/C pouzitych v elektrovozech.
Tabulka 3 Vybér z patentt pro kondicionovani sedadel osobniho vozu
Tabulka4  Rozlozeni tlaku v plose, vysledky méfeni piistrojem XSENSOR
Tabulka5  Statistické rozlozeni metriky populace v CR (UZIS CR ¢.48/2002).
Tabulka 6 Statistické rozlozeni kontrolni skupiny respondentt

Tabulka 7 Termofyzikalni a materialové charakteristiky materiali sedacky.
Tabulka 8  Formulat pro hodnoceni subjektivniho lokalniho komfortu

Tabulka 9  Nameéfené rozloZeni teplot na plivodni, sériové automobilové sedacce.
Tabulka 10  Stanoveni koeficientu bezpecnosti h z po¢tu méfeni n.

Tabulka 11  Analyzy vzajemnych vazeb v technickém systému autosedacky.
Tabulka 12 Zavéry objektove funkeni analyzy technického systému autosedacky.
Tabulka 13 Sumarizace doporucenych principti pfekonavajicich technicky rozpor.
Tabulka 14  Vypocet: R, I, U, a P na regulacnim ¢lenu decky vyhtevu.

Tabulka 15  Stanoveni termoregulacniho prahu u kontrolni skupiny respondentt.
Tabulka 16 ~ Schéma diskomfort => adaptace => komfort.

Tabulka 17  Lokalni hodnoceni komfortu respondenty testu.

Tabulka 18  Casovy pribéh teploty na sériové sedadce.

Tabulka 19  Casovy pribéh teploty na prototypové sedacce

Tabulka 20  Srovnani mezi ptivodni, sériovou a prototypovou sedackou.

Tabulka 21  Porovnani jednotlivych variant vyhievi a riznych typt povrchi.
Tabulka 22  Hodnoty metabolismu pii télesné aktivité

Tabulka 23  Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu ptivodni, sériové sedacky.
Tabulka 24  Hodnoceni celkového tepelného komfortu plivodni, sériové sedacky
Tabulka 25 Hodnoceni lokalniho tepelného komfortu sériové sedacky.

Tabulka 26  Hodnoceni celkového tepelného komfortu prototypové sedacky
Tabulka 27  Srovnani celkového tepelného komfortu obou sedacek dle BMI a Casu.
Tabulka 28  Hodnoceni celkového tepelného komfortu dle BMI procentudlné.
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Graf 1 Vyroba elektrické energie, obnovitelné zdroje vs. spalovani uhli. [3]
Graf 2 Porovnani spec.hustoty energie riznych typt elektrickych ¢lank vs. benzin. [10]
Graf 3 Prenosova funkce automobilové sedacky. [13]
Graf 4 Subjektivni hodnoceni tepelného komfortu pfi expozici zad chladem. [31]
Graf 5 Prubéeh vyvoje teplot v kontaktni plose sedadla. [35]
Graf 6 Metodika méteni a stupnice hodnoceni TSV. [42]
Graf 7 Vysledek optimalizace klimatizovani interiéru osobniho vozu. [54]
Graf 8 Vliv teploty a vlhkosti na celkovy subjektivni tepelny komfort. [60]
Graf 9 Teplota prstti a nohou u testovanych subjekti béhem pokusu. [64]
Graf 10 "ASHRAE Standard 55's" doporuc¢eni pro kondicionovani pracoviste. [68]
Graf 11 Staticka odezva teplotnich receptort. [78]
Graf 12 Fyziologicky dopad automobilovych sedadel na vnimani komfortu. [79]
Graf 13 Rozdil mezi odvétravanou a ptvodni, sériovou sedackou osobniho vozu. [80]
Graf 14 Pocitovana subjektivni vlhkost v seda¢ce automobilu. [88]
Graf 15 Snimace teploty Pt, Ni, NTC [92]
Graf 16 Ptehled snimaci teploty dle pouzitého materialu a vlastnosti. [93]
Graf 17 Respondenti experimentu setiidéni dle vysky. Zdroj: Autor
Graf 18 Ucastnici experimentu rozd&leni podle télesné hmotnosti. Zdroj: Autor
Graf 19 Rozvrstveni subjektt v testu dle prislusnosti k somatypu. Zdroj: Autor
Graf 20 Graficky zaznam méteni vyhifevu sedadla v klimakomote Zdroj: Autor
Graf 21 Kontrolni skupina respondentii rozlozena dle BMI Zdroj: Autor
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Graf 23 Stabilizovana teplota v klimaboxu v pocatku méfeni. Zdroj: Autor
Graf 24 Meéfeni vyhievu sedadla pomoci PT100 dle dodavatelské metodiky. Zdroj: Autor
Graf 25 Opakované méfeni vyhievu a protepleni sedadla s Cidly teploty PT100 Zdroj: Autor
Graf 26 Me¢ieni teplotniho pole sériové sedacky s respondentem Zdroj: Autor
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Rozpéti teplot a pocitovany tepelny komfort na sériové sedacce. Zdroj: Autor
Vyhtev prototypové sedacky s inovovanym trasovanim vyhtevu. Zdroj: Autor
Souhrnné hodnoceni celkového tepelného komfortu prototyp.sedacky. Zdroj: Autor
Rozpéti teplot a pocitovany tepelny komfort na prototypové sedacce.  Zdroj: Autor
Predikce celkového tepelného komfortu prototypové sedacky. Zdroj: Autor
Vyvoj teploty béhem testu sériové sedacky. Zdroj: Autor
Vyvoj teploty béhem testu prototypové sedacky. Zdroj: Autor
Teploty a PMV béhem testu sériové sedacky. Zdroj: Autor
Energetické bilance pfi testu sérioveé sedacky. Zdroj: Autor
Teploty a PMV béhem testu prototypové sedacky. Zdroj: Autor
Energetické bilance pfi testu prototypové sedacky Zdroj: Autor
Strana 164

Pavel Bartoni¢ek KST



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7
Ptiloha 8
Ptiloha 9
Ptiloha 10

Vykres ¢.001.00.00
Vykres ¢.001.01.00
Vykres ¢.001.02.00
Vykres ¢.001.03.00
Vykres €.001.01.01
Vykres ¢.001.01.02
Vykres €.001.01.03
Vykres €.001.02.01
Vykres ¢.001.02.02
Vykres €.001.02.03

Pavel Bartoni¢ek KST

Vyhtev_prototypové sedacky.
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Vyhiev_opéry zad vnitini_okruh (prototypovy).
Vyhtev_opéry zad vné&jsi_okruh (prototypovy).
Nosi¢ vyhievu opéry zad (prototypovy).
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