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Streszczenie

Odpowiednia podaz tlenu i gwarancja prawidlowego metabolizmu tleno-
wego organizmu naleza do glownych czynnikow determinujacych wydol-
nos¢ fizyczna czlowieka oraz mozliwos$¢ kontynuowania przez niego
wysitku fizycznego. Od lat trwaja badania nad instrumentami pomocnymi
w ocenie zmian przystosowawczych oraz adaptacyjnych, zachodzacych
pod wplywem wysitku fizycznego oraz treningu fizycznego. W przypadku
grup pediatrycznych poddawanych pomiarom w warunkach wysitku
fizycznego, pozadane sg narzedzia bezpieczne, fatwe w uzyciu, niezalezne
od wieku i plci, fatwo dostepne, przenosne, niedrogie oraz umozliwiajace
pomiar w czasie rzeczywistym, nieinwazyjny i powtarzalny. Procz tych
wskazan istotne jest, aby stanowily one system umozliwiajacy szybka
ocen¢ zmian i interpretacje wynikoéw, co zwigkszatoby bezpieczenstwo
przeprowadzania badan. W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje
systemu pomiarowego do pomiaru temperatury podczas prob wysitkowych
u dzieci. System projektowano z zatozeniem wykorzystania w badaniach
potwierdzajacych uzyskane z wczesniejszych badan zaleznosci migdzy
oksygenacja tkanki moézgowej, wybranymi parametrami spiroergome-
trycznymi (pCO2) a temperatura skory w okolicach tej same;j tkanki.

Stowa kluczowe: temperatura, wysitek fizyczny, biometria.

The concept of a system for temperature
measurement during exercise tests
for children

Abstract

The response of adult organisms to physical exercise and physical training
is well documented. The same, however, cannot be said about children.
This situation is the result of ethical problems of measuring a child’s body
response. A great deal of important information concerning the integrated
pulmonary—cardiovascular-muscle metabolic response to exercise can be
acquired from the breath-by-breath measurement of pulmonary gas exchange
(PGE) during ramp incremental exercise tests — CPET (cardiopulmonary
exercise test). The authors decided to add a temperature measurement to
the standard measurement techniques when designing a measurement
system. The body temperature is a parameter that differs children and
adults. The physical as well as physiological differences between children
and adults may explain a different response to thermal stress [7]. The
paper presents the design of a new measurement system customized for
measurements of human body temperature during exercise tests (CPET)
for children. The temperature measurement system was designed to be
used as a complementary part of the measurement system used during
cardiopulmonary tests. In the paper there are also given the test results of
a prototype of the temperature measurement system. Based on the tests
one can conclude that the designed system allows for the temperature
measurement of chosen parts of the child’s body during endurance tests
using a non-invasive and fairly comfortable method. The use of the
designed system should allow for further investigation of the relation
between skin temperature and hemoglobin oxygenation [6] and the
assumption that temperature changes, monitored in the real time, are

a possible factor in determining the maximum intensity of an exercise,
especially for children exercise tests. The extra information provided will
allow for an increase of the safety of exercise tests, especially for children.

Keywords: temperature, incremental exercise, maximum oxygen uptake,
biometrics.

1. Wstep

Maksymalny pobor tlenu (VOjn.,) jest powszechnie uwazany
za ztoty standard w ocenie wydolnosci tlenowej organizmu [1, 2,
4, 5] oraz w ocenie sprawnosci ukladu sercowo-naczyniowego
i oddechowego. Stanowi takze wazny wyznacznik ogdlnego stanu
zdrowia oraz zwiazany jest z nizsza zachorowalnoscia i $miertel-
noscig. U dzieci VO, jest kluczowym wskaznikiem oceny
rozwoju wydolnoéci tlenowej, sprawnosci uktadu krazenia
i wptywu aktywnosci fizycznej na zdrowie [4].

Od 1923r. wérdéd naukowcow z dziedziny fizjologii wysitku fi-
zycznego toczy si¢ nieustajaca dyskusja nad oceng maksymalnego
poboru tlenu [3], poniewaz wickszo$¢ badanych nie spetnia pod-
stawowego kryterium oceny prawdziwego VO, — plateau pobo-
ru tlenu w trakcie wysitku fizycznego o wzrastajacym obcigzeniu
[1, 2, 4]. Problem ten szczeg6lnie dotyczy dzieci, u ktorych dodat-
kowymi, oprocz wyzej wymienionych, przyczynami braku osig-
gniecia VOypax sa [2, 4]: dyskomfort odczuwany przez dzieci
w trakcie wysitku fizycznego, mniej stabilny uklad nerwowy
wegetatywny, ktory ma regulacyjny wptyw na czynno$¢ uktadu
krazenia [4]. Konsekwencja ,,niedojrzatosci” uktadu autonomicz-
nego moga by¢ nieoczekiwane zmiany czynno$ciowe uktadu
krazenia takie jak: nagly wzrost/spadek ci$nienia tetniczego krwi
oraz niewlasciwe rozmieszczenie krwi w narzadach i migéniach
szkieletowych, nieadekwatne do intensywnos$ci wysitku fizyczne-
go [4]. Rozwdj i dojrzewanie czynnosci regulacyjnej uktadu ner-
wowego somatycznego u dziecka jest takze przyczyna malej
precyzji ruchow oraz wysokiego kosztu energetycznego pracy
fizycznej dziecka.

Aktualne piSmiennictwo dotyczace oceny maksymalnego pobo-
ru tlenu u dzieci wcigz jest bardzo ubogie, a wyniki badan sa
sprzeczne. Toczg si¢ dyskusje naukowe dotyczace ,,mocy diagno-
stycznej” podstawowych parametréw charakteryzujacych czyn-
no$¢ uktadu krazeniowo-oddechowego w ocenie VO, [4, 5]

Dodatkowym problemem sa ograniczenia dla zastosowania in-
wazyjnych metod pomiarowych u dzieci [2], z uwagi na restrykcje
etyczne. Dlatego celowym jest praca nad nieinwazyjnymi meto-
dami pomiarowymi kolejnych parametrow fizjologicznych, pogle-
biajacych obiektywizm oceny maksymalnego poboru tlenu na
poziomie wysitku fizycznego o maksymalnej intensywnosci.
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2. Temperatura podczas wysitku

W celu pomiaru VO,,.« przeprowadza si¢ test spiroergome-
tryczny, czyli wysitkowe badanie sercowo-ptucne — CPET (ang.
cardiopulmonary exercise test) [1, 2,4, 5,9]. CPET jest nieinwa-
zyjna, wiarygodna i bezpieczna metoda diagnostyczna, ktora
polega na analizie gazow wydechowych (w uktadzie z oddechu na
oddech) podczas narastajacego wysitku (na cykloergometrze lub
ruchomej biezni). W czasie wykonywania testu ocenia si¢ mi¢dzy
innymi: wentylacje minutowa pluc oraz zmiany w st¢zeniach
wydychanych gazow tlenu (pO,) i dwutlenku wegla (pCO,), mo-
nitoruje si¢ saturacj¢ krwi tlenem (SpO,), czgstos¢ skurczow serca
(HR) i ci$nienie tetnicze krwi (BP), oraz wielko$¢ pracy ze-
wnetrznej - moc (WR) i subiektywna oceng postrzegania wysitku
(wg. skali Borga) [4]. Wynikiem CPET jest bardzo duza liczba
parametréw, ktorych interpretacja pozwala na zintegrowang oceng
odpowiedzi na wysitek fizyczny: ukladu krazenia, uktadu odde-
chowego, uktadu nerwowego, migéni szkieletowych oraz metabo-
lizmu [4]. Za pomoca CPET mozna monitorowac przebieg choro-
by i/lub odpowiedZ na leczenie [9] oraz zmiany adaptacyjne beda-
ce wynikiem aktywnos$ci fizycznej i/lub naturalnego rozwoju
biologicznego w populacji pediatrycznej oraz osob dorostych.

Na podstawie wstepnych badan [6] autorzy postanowili do pod-
stawowych parametréw mierzonych podczas CPET, doda¢ pomiar
temperatury w okolicach ptata czotowego.

Podczas wysitku fizycznego ogo6lna temperatura ciata cztowieka
moze wzrosnaé znacznie powyzej temperatury ciata czlowieka
w trakcie spoczynku. Wynika to ze znacznego wzrostu ilosci
wysokoenergetycznych proceséw metabolicznych zachodzacych
w catym ciele podczas wysiltku fizycznego. Wzrost temperatury
ciata jest jednym z sygnalow odbieranych przez mozg jako oznaka
zmeczenia [7, 8].

Temperatura ciata cztowieka mierzona zewnetrznie, nazywana
temperaturg powtoki lub temperaturg skory, jest rézna od tempera-
tury wnetrza ciala, nazywanej temperaturg ciata lub wewnetrzna,
i r6zni si¢ w zalezno$ci od miejsca pomiaru. Roznice te wynikaja
z wplywu czynnikow takich jak potliwos¢ i perspiracja, ukrwienie
mierzonej tkanki, temperatura otoczenia. Ponadto temperatura
ciata i jej zmiennos$¢ jest r6zna dla kobiet i mezczyzn.

U dzieci termoregulacja nie jest jeszcze z reguty w pelni wy-
ksztalcona, co oznacza, ze ich odpornos$¢ na stres termiczny jest
nizsza niz dorostych. Dodatkowo, wptyw czynnikéw zewnetrz-
nych na mierzong temperatur¢ skory jest wiekszy niz w przypadku
dorostych. Najbardziej widoczna roznica w termoregulacji doro-
stych i dzieci jest nizsza potliwos¢ dzieci.

3. Koncepcja systemu pomiarowego

Podczas wspomnianych wczesniejszych badan [6] przy uzyciu
prostego systemu pomiarowego dzialajacego w oparciu o wyko-
rzystanie termistora, uzyskano zalezno$¢ miedzy parametrami
spirometrycznymi (mierzonymi przy pomocy analizatora gazow),
oksygenacja tkanki mozgowej (mierzong specjalizowanym urza-
dzeniem do pomiaru w bliskiej podczerwieni) oraz temperaturg
skory w okolicach tej samej tkanki. Zaleznos¢ t¢ nalezy potwier-
dzi¢ przy wykorzystaniu doktadniejszego systemu do pomiaru
temperatury.

System musi dziata¢ podczas przeprowadzania testu, sama pro-
cedura pomiarowa musi by¢ bezinwazyjna, a jej przeprowadzenie
powodowa¢ jak najmniejszy dyskomfort u osoby badanej. Jedno-
cze$nie pomiar powinien by¢ powtarzalny, a jego rozdzielczo$é
powinna by¢ na poziomie 0,01°C. System powinien pozwala¢ na
wykonanie co najmniej 4 pomiar6w na sekundg, w co najmniej
dwoch wybranych miejscach ciata.

Biorac pod uwage powyzsze wymagania, przygotowano kon-
cepcje systemu pomiarowego do pomiaru temperatury podczas
prob wysitkowych u dzieci.

Ze wzgledu na wymagang doktadnos$¢ pomiarow zatozono wy-
korzystanie do pomiaru metody kontaktowej. Jednoczesnie, na
podstawie wynikow wczesniejszych pomiaréw dynamiki zmian
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temperatury skory podczas testu wysitkowego [6] zdecydowano
si¢ na zastosowanie jako czujnika termoelementu.

Biorac pod uwage warunki, w jakich wykonywany ma by¢ po-
miar, tzn. na skorze podczas wysitku fizycznego, czyli w obecno-
$ci potu, zdecydowano si¢ na zastosowanie czujnikdéw w plaszczu
teflonowym. Pozwoli to na ograniczenie wptywu agresywnego
chemicznie $rodowiska na wynik pomiaru. Jednoczesnie ptaszcz
teflonowy nie wplywa znaczaco na ograniczenie dynamiki pomia-
ru termoelementem.

Ze wzgledu na przewidywany zakres zmian temperatury skory,
tzn. 20 - 43°C, wybrano termoelement typu T, ktorego charaktery-
styke termometryczng, wyznaczong wedtug normy PN-EN 60584-1,
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyka termometryczna termoelementu typu T wedtug
PN-EN 60584-1

Fig. 1. Thermoelectric characteristic of a T type thermocouple according
to PN-EN 60584-1

Jak wida¢, charakterystyka ta jest liniowa w badanym zakresie
temperatur, przy czym E = 41,217 uV/°C. Oznacza to, ze aby
spelni¢ wymaganie co do rozdzielczo$ci pomiaru temperatury
0,01°C, przyrzad pomiarowy zastosowany do pomiaru napiecia na
termoelemencie musi mie¢ rozdzielczo$¢ minimum 0,41 pV.

Aby ograniczy¢ wplyw temperatury otoczenia na pomiar, za-
ktada si¢ zastosowanie elementu izolacyjnego w postaci warstwy
bawelny grubosci 0,5 cm zaktadanej na czujnik.

Jako, ze pomiar wykonywany ma by¢ w trakcie testu wysitko-
wego, pamigtaé nalezy, ze osoba badana bgdzie w ruchu. Dlatego
zaktada si¢ mocowanie czujnikow do skory za pomoca plastra
dobrej jakosci.

Wymaganie co do rozdzielczo$ci pomiaru napigcia na termo-
elemencie speiniaja dostepne na rynku wysokiej klasy moduty
akwizycji danych przeznaczone do pomiaréw niskich napigé
(rzgdu 100 mV) lub bezposrednio do pomiaréw z uzyciem termo-
elementow.

Przyjeto, ze w systemie, w celu zebrania danych z czujnikow
podczas przeprowadzania testu wysitkowego, wykorzystany zo-
stanie bezprzewodowy modut akwizycji danych przystosowany do
pomiaru temperatury z uzyciem termoelementow z kompensacja
elektroniczng temperatury zaciskow. Zalozono wykorzystanie
modutu o rozdzielczo$ci minimum 20 bitoéw. Zastosowanie bez-
przewodowego przesylania danych pomiarowych pozwoli na
ograniczenie liczby przewodow biegnacych wzdluz ciala badane-
go dziecka, ograniczajgc dyskomfort wynikajacy z ich obecnosci.

Obudowa modutu akwizycji musi by¢ przystosowana do tego,
aby mozliwe bylo jej zamocowanie do pasa osoby badanej. Dzigki
temu ograniczona zostanie dtugo$é przewodow taczacych spoing
termoelementu z zaciskami karty akwizycji, co zwigkszy komfort
pomiaru.

Zastosowanie karty akwizycji danych pozwoli na bezposrednie
zebranie danych pomiarowych do pamigci komputera i, przy
wykorzystaniu odpowiednio przygotowanego oprogramowania,
ich monitorowanie i analiz¢ on-line podczas testu wysitkowego.



584

Dzigki temu badacz przeprowadzajacy test CPET uzyska dodat-
kowe narzedzie diagnostyczne, pozwalajace na biezaca oceng
wynikow testu i przyspieszenie reakcji na ewentualne sytuacje
alarmowe, takie jak np. nagte zwigkszenie temperatury ciata, ktore
prowadzi¢ moze do omdlenia na skutek udaru cieplnego, szcze-
gblnie niebezpiecznego w przypadku dzieci. Ponadto, w przypad-
ku potwierdzenie zalezno$ci opisywanej w [6] monitorowanie
temperatury wybranych punktéw ciata pozwoli na zwigkszenie
obiektywizmu decyzji o przerwaniu CPET ze wzgledu na osia-
gniecie maksymalnego dla badanej osoby obcigzenia wysitkiem.

4. Badania prototypu

W celu sprawdzenia, czy zaprojektowany wedlug przedstawio-
nej koncepcji system pomiarowy spetnia w rzeczywistosci wyma-
gania przed nim stawiane, przygotowano prototyp systemu,
i przeprowadzono jego test podczas rzeczywistego badania CPET.
Przyktadowe wyniki testu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki testow systemu. Przedstawiono wyniki pomiarow
temperatury w okolicy skroni (Prefrontal Cortex) i mig¢énia Vastus Lateralis
oraz dynamik¢ zmian obcigzenia osoby badanej wysitkiem (Load)

Fig. 2. Sample test results. Prefrontal Cortex and Vastus Lateralis temperaturg as
well as work load are shown

W roli czujnikéw zastosowano termoelementy typu T klasy 1
w plaszczu teflonowym dostarczone przez firm¢ Termoaparatura
Wroctaw. Niestety, zastosowano sztywne przewody termoelek-
tryczne, co okazato si¢ mie¢ negatywny wplyw na komfort prze-
prowadzania testu wysitkowego.
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Jako modut akwizycji zastosowano karte NI 9211. Jest to
24-bitowy modul przeznaczony do pomiaréw z wykorzystaniem
termoelementéw. W przypadku zastosowania pomiaru z dwoch
czujnikdéw, pozwala on na pomiar z czestotliwoscig 7Hz, co spet-
nia wymogi stawiane systemowi.

Aby umozliwi¢ przeprowadzenie testu zaprojektowano specjali-
styczna aplikacje pozwalajaca na pomiar oraz archiwizacj¢ danych
pomiarowych.

Zastosowano 2 czujniki, ktore zostaly umieszczone na glowie
w okolicach skroni oraz na prawej nodze w okolicach migénia
Vastus Lateralis.

Badaniom poddano 8 oséb — 2 dziewczgta i 6 chtopcow (wiek
15,0 £ 1,79 lat; wysokos¢ ciata 174,0 + 7,46 cm; masa ciata 63,3 +
8,67 kg; zawartos¢ tkanki thuszczowej — FAT = 12,0 + 5,61 %;
zawarto$¢ beztluszczowej masy ciata — FFM = 54,7 + 7,15 kg;
VOomax = 43,6 £ 7,62 mL/(kgemin)), trenujacych tenis stolowy
(staz treningowy 6,50 + 2,37 lat). Badania przeprowadzono
w laboratorium wysitku fizycznego Zaktadu Fizjologii Akademii
Wychowania Fizycznego i Sportu w Gdansku przy uzyciu ergocy-
klometru.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze przygotowany wedtug
zaproponowanej koncepcji system pomiarowy spetnia zatozenia,
tzn. pozwala na obserwacj¢ zmian temperatury w wybranych
punktach ciata dziecka z odpowiednia doktadnoscia i czgstotliwo-
Scig, aby mogla zosta¢ zaobserwowana dynamika zmian tempera-
tury.

Okazalo sig, ze zastosowanie czujnikdéw w postaci termoele-
mentow typu T w plaszczu teflonowym pozwala na bezpieczny
i stosunkowo komfortowy pomiar. Zastosowany modut akwizycji
danych pomiarowych pozwolit na uzyskanie odpowiedniej roz-
dzielczoséci pomiaru.

Ze wzgledu na pewien dyskomfort powodowany przez sztywne
przewody termoelektryczne, zdecydowano o uzupetnieniu zatozen
systemu o zastosowanie elastycznych przewodoéw termoelektrycz-
nych typu ‘linka’.

5. Niepewnos¢ pomiaru

Analiza niepewnosci pomiaru przy pomocy systemu pomiaro-
wego, ktorego koncepcje przedstawiono, przeprowadzona zostanie
przy zatozeniu stosowania czujnikow i modutu akwizycji danych
takich jak w przypadku prototypu systemu.

Roéwnanie pomiaru przedstawiono ponizej:

T =T +6T,+0T),, ()

gdzie: T to mierzona temperatura, T to estymata mierzonej tem-
peratury.

Na niepewno$¢ pomiaru wplywaja: niepewno$¢ wykonania
termoelementu 7. oraz niepewno$¢ pomiaru temperatury za

pomoca modutu akwizycji T

Zgodnie z prawem propagacji niepewnosci [18] ze wzoru (1)
otrzymano:

o) 2 jw(src){ or ]uz(arm). @

0T, 08T

DAQ

Zgodnie z norma PN-EN 60584-2 tolerancja wykonania termo-
elementu typu T klasy 1 wynosi:

OT, = +0,5°C - 3)
Wedlug karty katalogowej modulu pomiarowego NI 9211,
w przypadku pomiaru za pomocag termoelementu typu T, biad

pomiaru wynosi maksymalnie:

8T, = 0,05°C - )
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Zatozono, ze btedy wynikajace z tolerancji wykonania termo-
elementu oraz pomiaru za pomocg modutu akwizycji danych nie
sa ze sobg skorelowane. Rozktad prawdopodobienstwa bledu
T, jak réwniez bledu Y przyjeto jako prostokatny, stad

niepewnos$ci pomiaru wynosza odpowiednio:

u(T,) = % , ®)
ulo7,,5)= o2 ®

NG

Wyznaczajac niepewnos¢ standardowa pomiaru z zaleznosci (2)
otrzymano:

u(T):\/“2(6Tc)+u2(éTDAQ):0,320C- @)

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru temperatury (T), przy zatoze-
niu wspolczynnika k=2 (przedziat ufnosci 95%), wynosi wigc:

uc(T)=2u(T) = 0,64°C - ®)

W zwiazku z powyzszym przyktadowy wynik pomiaru mozna
zapisac jako:

T = (30,00 + 0,64 C. ©)

W powyzszych obliczeniach zatoZzono, Ze system pomiarowy
nie wykonuje operacji kompensacji bledu wykonania termoele-
mentu. Jest to blad addytywny, wigc mozna dokona¢ jego kom-
pensacji za pomocg metod analitycznych. W przypadku uwzgled-
nienia operacji kompensacji, wielkos¢ niepewnosci wynikajacej
z bledu wykonania termoelementu drastycznie spadnie,
a co za tym idzie, niepewno$¢ pomiaru temperatury zostanie
znacznie obnizona.

6. Podsumowanie

Przygotowany wedlug zaproponowanej w artykule koncepcji
system do pomiaru temperatury wybranych punktéw ciata dziecka
podczas testu wysitkowego pozwoli na weryfikacje, uzyskanej ze
wstepnych badan, zalezno$ci migdzy parametrami spirometrycz-
nymi, oksygenacja tkanki mozgowej oraz temperatura skory.
Pozwoli to w przysztosci na opracowanie metody obiektywnej
oceny wykonanego podczas testu wysitku. Jednoczesnie, dzigki

zastosowaniu kolejnego systemu monitorowania dziecka podczas
testu wysitkowego, wzrosnie bezpieczenstwo przeprowadzania
testow CPET u dzieci.

Testy przygotowanego wedlug koncepcji systemu prototypo-
wego dowiodly, ze taki system pomiarowy spelnia wymagania
pomiaru tzn. pozwala na obserwacj¢ dynamiki zmian temperatury
wybranych punktow ciata dziecka.
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