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Abstract: The Thermal model of the vehicle cabin was created using differential equations in the
Matlab Simulink environment. By changing parameters, it is easy to set the model to any type of
passenger vehicle. The accuracy of the model calculation has been successfully verified by real
temperature measurement in the car. The model can therefore be used for HIL simulation to
develop control system for air conditioning for cars. The output of the model is the average
temperature of individual parts of the car as well as air temperature in the cabin.
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Teplota vzduchu vnutri kabiny automobilu ovplyvituje vodica, ako aj celu posadku. Najmai
u vodic¢a automobilu je potrebna maximalna tepelna pohoda, nakol’ko je jednym z faktorov, ktoré
mozu ovplyvnit’ jeho pozornost. Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorenie tepelného modelu
kabiny automobilu realizovaného formou diferencidlnych rovnic popisujucich teploty, ktoré su
zostavené v Simulinku. Na zadavanie jednotlivych parametrov popisujucich kabinu automobilu je
pouzity skript v Matlabe.

Z pohladu posadky automobilu, je mozné pre ovplyvnenie teploty vzduchu pocas jazdy v aute
vyuzit’ klimatizaciu alebo otvorenie okien. Preto model dostane na vstup Casovy priebeh prietoku
vzduchu a teploty z klimatizacie, ako aj d’al$ie potrebné parametre, z ktorych nasledne model uréi
priebehy jednotlivych teplot v kabine automobilu. Vysledny model bolo potrebné vytvorit’ tak, aby
bola mozna jeho implementacia do mikrokontroléru k HIL(Hardware in the loop) simulacii.

TVORBA TEPELNEHO MODELU KABINY AUTOMOBILU

Zakladom pre rieSenie zadaného modelu su diferencialne rovnice popisujiice dynamiku systému

Vv zavislosti na teplotnych rozdieloch jednotlivych ¢asti kabiny. Pri vytvarani modelu bolo potrebné
vychadzat’ zo zakonov termomechaniky zaoberajticich sa zmenou tepelnych vlastnosti latok. Jedna
sa o privod, odvod a zdiel'anie tepla [1]. Na Obrazku 1 je znazorneny automobil, podl'a kterého bol
vytvarany model, a v ktorom bolo uskuto¢nené kontrolné meranie pre uréenie spravnosti pocitania
modelu.

Jednotlivé Casti automobilu sme zapocitavali ako homogénny material, ktory ma rovnaku teplotu
v celom svojom objeme, Co prakticky znamenalo spriemerovanie jednotlivych parametrov
jednotlivych materialov vyuzivanych pri vyrobe danych casti automobilu. Kabinu auta sme tak
rozdelili do samostatnych blokov, akymi su karoséria, interiér, Cast nachadzajuca sa medzi
karosériou a interiérom, sedacky, okna rozdelené na vonkajSiu a vnutornu stranu a vzduch vnutri
kabiny. Nasledujuca diferencialna rovnica (1) popisuje zmenu teploty vzduchu za jednotku ¢asu vo
vnutri kabiny auta.
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AT i _ 1
dt Pair " Cair " Vair
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Rovnica je tvorend suctom jednotlivych tepelnych tokov vynasobenych mernou tepelnou kapacitou
zloZenou z hustoty vzduchu py;,. , cq; predstavujice tepelni kapacitu vzduchu a v, jeho objem

v kabine auta. Zdroj tepla pre vzduch v kabine predstavuje tepelny tok klimatizacie ¢,,., cloveka
Gman @ SIneCné Ziarenie ... dopnw predstavuje tepelny tok v pripade otvorenia okien, kedy zacne
do kabiny pradit’ vonkajsi vzduch. Tuto situdciu sme namodelovali pomocou hmotnostného
prietoku vzduchu. Vymena tepla prebieha taktiez medzi vzduchom a sucast’ami kabiny, ako su
sedacky ¢qqe, INETIET @peer @ OKNA gy, POMOCOU Mechanizmu prenosu tepla pradenim.

3 ZDROJE TEPLA V KABINE AUTOMOBILU

Teplota vzduchu v kabine auta je vyrazne ovplyviiovana nielen samotnymi suc¢astami kabiny alebo
klimatizaciou a 'ud’'mi sediacich v nej, ale aj vplyvom vonkajSicho prostredia. Jedna sa najméa o vplyv
slne¢ného Ziarenia sposobujuce sklenikovy efekt. U ¢loveka bol zvoleny spdsob simulacie pomocou
tepelného toku, ktory dodava do vzduchu v kabine a sedaciek pomocou svojich tepelnych strat.

Do zdrojov tepla vplyvajucich na teplotu kabiny sme nijako nezapocitavali pripadné teplo z motoru
auta, nakol’ko predpokladame jeho dokonalu izolaciu od Casti kabiny automobilu.

3.1 KLIMATIZACIA — HVAC SYSTEM

Model Klimatizacie bol vytvoreny tak, Ze do kabiny auta dodava vzduch s nastavenou teplotou

a hmotnostnym prietokom. Nie je teda modelovana ako regulator, ktory by udrzoval v kabine predom
zadanu teplotu. V takom pripade, ak do kabiny svieti Slnko alebo sa v nej nachadzajt l'udia, ¢o
zvySuje teplotu vzduchu, tak klimatizacia nedosiahne nami nastavenu teplotu ale sa k nej iba pribliZi.
Pre zrealnenie klimatizacie bol pouzity prenos zotrvacného ¢lanku prvého radu s ¢asovou konstantou
120 sekund. Tymto prenosom bola spdsobena zmena dynamiky, ktora spomalila skokovy narast na
pozadovany vykon klimatizacie. Vplyv takzvaného studeného alebo uz zohriateho motoru na
funk¢nost’ klimatizacie je nahradeny vyssSie uvedenou ¢asovou konstantou.

Obrazok 1:  Termogram palubnej dosky cca 18 minut po spusteni klimatizacie a modelovany
automobil

4 HIL SIMULACIA

Vytvoreny model bude pouzity pre overovanie riadiacich algoritmov v HIL simulacii za pomoci
mikrokontroléru. Riadiaca jednotka automobilu bude ovladat’ akéné prvky klimatizacie a model
kabiny v mikrokontroléry bude na zédklade nameranych idajov zo snimacov a prednastavenych
parametrov ziskavat’ informacie o posobiacich vplyvoch, akymi budu napriklad teplota a prietok
vzduchu na vstupe do kabiny automobilu, vonkajsia teplota, tepelny vykon Slnka a pocet 'udi

42



Vv kabine. Vd’aka tomu bude mozné simulovat’ spravanie kabiny automobilu. Vystupom z modelu bude
teplota vzduchu v kabine, ktora bude snimana pomocou riadiacej jednotky.

5 POROVNANIE SIMULOVANEJ A MERANEJ TEPLOTY VZDUCHU

Meranie teploty vzduchu bolo vykonavané v prednej Casti kabiny. Vytvarany model poéita
s celkovym objemom vzduchu v kabine, vd’aka ¢omu je na zaciatku grafu na Obrazku 3, rozdielny
pociatok danych kriviek.
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Obrazok 3: Porovnanie simulovanej a nameranej teploty vzduchu

6 ZAVER

S vytvorenym modelom je mozné simulovat’ rozne priebehy teplot v kabine automobilu v zavislosti na
zadanych pociatoénych podmienok definovanych v skripte, v ktorom je mozné vytvarat’ rozne
modelové situacie. Z porovnania nameranych a odsimulovanych tidajov je pri zohl'adneni chyb
merania mozné povedat,, Ze nami vytvoreny model pracuje spravne a bude moct’ byt’ pouzity pre
nasledujicu bakalarsku pracu, kde sa predpoklada implementacia modelu do mikrokontroléru pre HIL
simulaciu.

REFERENCE

[1] NOSKIEVIC, Petr. Modelovani a identifikace systémii. Ostrava: Montanex, 1999.
ISBN 8072250302.

[2] SPAKOVSZKY, Z. S. Thermodynamics and Propulsion [online]. [cit. 2018-02-22].
Dostupné z: http://web.mit.edu/16.unified/www/SPRING/propulsion/notes/notes.html

43



