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Streszczenie: Zespot, sktadajacy si¢ z autorow artykutu, opracowat
nowsa, bezinwazyjna metod¢ pomiaru temperatury wybranych
punktow ciata czlowieka podczas proby wysitkowej. Do celow
pomiaru wykorzystano czujnik termoelektryczny, ktéry zapewnit
wymagang doktadno$¢ pomiaréw dynamiki zmian temperatury
skory podczas przeprowadzania testu wysitkowego.

W  referacie zaprezentowano metodologi¢ szacowania
niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru temperatury skory czlowieka,
przy zastosowaniu metody opartej na przewodniku GUM.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, niepewnos$¢ pomiaru, CPET.
1. WSTEP

Probe wysitkowa przeprowadza si¢ w celu uzyskania
doktadnej oceny wydolnosci fizycznej u sportowcow, ale
takze u pacjentow z chorobami kardiologicznymi czy
pulmonologicznymi.  Najczgéciej  przeprowadza  si¢
wysitkowe badanie sercowo-ptucne — CPET (ang.
cardiopulmonary exercise test), spiroergometria [1, 2, 3].

Badanie diagnostyczne CPET jest nieinwazyjne,
wiarygodne oraz bezpieczne i polega na analizie gazow
wydechowych podczas narastajacego wysitku (w uktadzie
zoddechu na oddech). Podczas wykonywania badan
rejestrowane s3 dane dotyczace m.in.: zmian w stgzeniach
wydychanych gazow: tlenu (pO,) i dwutlenku wegla (pCO,),
wentylacji minutowej pluc, saturacji krwi tlenem (SpO,),
czestosei skurczow serca (HR) i ci$nienia tgtniczego krwi
(BP), oraz wielkosci wykonywanej przez osobg badang
pracy zewngtrznej w jednostce czasu — mocy (WR) a takze
o subiektywnej ocenie wysitku (wg. skali Borga) [4].

Wynik przeprowadzonego badania pozwala oceni¢
zmiany wydolnosci fizycznej i parametrow metabolicznych
zachodzacych w danym organizmie podczas proby
iumozliwia zaprogramowanie intensywnosci treningu
fizycznego w czasie treningu sportowego.

Autorzy — do podstawowych parametréw mierzonych
podczas CPET — zdecydowali si¢ doda¢ pomiar temperatury
w okreslonych punktach ciata cztowieka.

Ze wzgledu na fakt, iz podczas wysitku fizycznego
wystepuje zjawisko znacznego wzrostu ilosci
wysokoenergetycznych procesOw metabolicznych,
temperatura ciata cztowieka moze wzrosng¢ znacznie
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powyzej temperatury spoczynkowej. Wzrost temperatury
ciata jest jednym z sygnalow odbieranych przez mozg jako
oznaka zmgczenia [5, 6, 7].

2. METODA POMIARU

Do badan dynamiki zmian temperatury skory
cztowicka, w wybranych punktach, zdecydowano si¢
wykorzysta¢ metod¢ kontaktowa tak, aby zapewnié
wymagang  doktadno§¢  pomiaréw. Jako  czujnik
wykorzystano termoelement w plaszczu teflonowym ze
wzgledu na fakt, iz element ten jest odporny na niekorzystny
wplyw  agresywnego chemicznie S$rodowiska pracy.
Rozwigzanie takie pozwala na ograniczenie wptywu miedzy
innymi wystgpowania potu na skorze cztowieka na wynik,
przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej dynamiki
pomiaru termoelementem umieszczonym Ww plaszczu
teflonowym

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych
wstepnych wynikow okreslono wymagania jakie powinien
spetnia¢  system pomiarowy. Parametry tego uktadu to:
rozdzielczo$¢ pomiaru co najmniej 0,01 °C, czgstotliwosé
probkowania o wartosci co najmniej 4 Hz, pomiar w dwoch
punktach ciata jednoczesnie.

Przewidywany zakres zmian temperatury skory
cztowieka wynosi od 32 °C do 41 °C, dlatego zdecydowano,
ze rol¢ czujnikdéw beda pelnily termoelementy typu T klasy
1 dostarczone przez firm¢ Termoaparatura Wroctaw.

W celu  akwizycji  sygnatdéw  pomiarowych
wykorzystano 24-bitowy modut NI 9211, ktéry umozliwia
jednoczesny pomiar z dwoch czujnikow z czegstotliwoscia
maksymalnie 7 Hz.

Schemat wykonanego stanowiska badawczego zostat
przedstawiony na rysunku 1 [3].

Gléwnym komponentem zbudowanego uktadu jest
zaprojektowana specjalistyczna aplikacja, ktéra umozliwia
pomiar, rejestracje, wizualizacje oraz archiwizacje danych.

Probe wysitkowa przeprowadzono na kilkunastu
osobach - nastolatkach. W artykule zaprezentowane zostang
jedynie przyktadowe wyniki dwoch wybranych osob.



Rys. 1. Schemat systemu do pomiaru temperatury podczas proby
wysitkowej: TC1, TC2 — termoelementy typu T [3]

3. NIEPEWNOSC POMIARU TEMPERATURY
SKORY CZLOWIEKA PODCZAS TESTU
WYSILKOWEGO

Analiza  metrologiczna  systemu do  pomiaru
temperatury podczas proby wysitkowej miata na celu
oszacowanie  niepewnosci  pomiaréw  dokonywanych

zaproponowanym uktadem. Wyniki tych analiz pozwola
sprecyzowaé, jakiej niepewnosci pomiarowej mozna si¢
spodziewaé, dokonujac badan dynamiki zmian temperatury
skéry cztowieka
w okreslonych warunkach, na zaproponowanym stanowisku
badawczym.

Szacowanie niepewno$ci wykorzystanego uktadu do
pomiaru dynamiki zmian temperatury przeprowadzono
W oparciu 0 wytyczne przedstawione w Przewodniku GUM
[8, 9]. Analiza zostala wykonana dla pojedynczego toru
pomiarowego.

Funkcja btgdu pomiaru temperatury e(7) przedstawia
si¢ nastepujaco:

o(T) = AT, +AT, + ATy, (1)

gdzie:

AT, - blad losowy pomiaru temperatury,
AT, - blad graniczny czujnika temperatury typu T, podany
przez producenta,

ATpag btad graniczny karty akwizycji

pomiarowych, zawarty w specyfikacji urzadzenia.

sygnalow

Niepewno§¢ pomiaru temperatury, przy zalozeniu
braku  korelacji migdzy niepewnosciami  wielkoSci
mierzonych, okre§la wzor [8, 9, 10]:

u(T) =i (AT, )+ u* (AT, )+ (ATp0) . @)

Zatem w celu okreSlenia niepewnosci pomiaru
temperatury u(7) nalezy uwzgledni¢ wariancje wynikajaca
z bledu losowego u*(ATy), bledu granicznego zastosowanego
czujnika pomiarowego u*(AT,) oraz wariancje wynikajaca
z bledu granicznego uktadu akwizycji danych (AT, D40)-

Warto$¢ u*(AT,) wyznaczono jako wariancje typu A,
natomiast obie pozostale wartoSci wyznaczono jako
wariancj¢ typu B, na podstawie danych podanych przez
producenta w specyfikacji czujnika oraz karty akwizycji.

3.1. Niepewnos¢ typu A

Uzyskane wyniki pomiaru temperatury potwierdzity, ze
funkcja 7(¢) opisujaca zmiang temperatury skory cztowieka
podczas proby wysitkowej jest funkcja silnie nieliniowsg
(rys. 2 irys. 3).

Rys. 2. Wyniki pomiaru temperatury 7" skory uczestnika nr 1
podczas proby wysitkowej w funkcji czasu ¢ trwania badania

37,0

Rys. 3. Wyniki pomiaru temperatury 7" skory uczestnika nr 2
podczas proby wysitkowej w funkcji czasu ¢ trwania badania

Niestety, przewodnik GUM nie podaje Scistych
wytycznych odnos$nie szacowania niepewnosci pomiar6w
dynamicznych. Szczegolnie problematyczne jest
wyznaczanie niepewnosci typu A.

W referacie autorzy proponujg wyznaczy¢ niepewnosc
typu A jako odchylenie wynikéw pomiaréw od wielomianu
aproksymujacego (wyzszego rzedu) [11]. W tym celu
najpierw metoda najmniejszych kwadratéw dopasowano
krzywa do punktdéw pomiarowych. Wspotczynniki
wielomianu aproksymacyjnego a obliczono recznie,
w programie Excel, wykorzystujac jakobiany macierzy.
Najlepsze rezultaty uzyskano dla wiclomianéw pigtego
stopnia (wspotczynnik korelacji na poziomie R =0,996).
Wyznaczone  wiclomiany  aproksymacyjne  wynikow
pomiarow dla uczestnikéw nr 1 i 2 znajduja si¢ odpowiednio
na rysunku 2 i rysunku 3.

Nastepnie oszacowano niepewno$¢ typu A jako
odchylenie wynikéw pomiaréw od obliczonego wielomianu
aproksymacyjnego zgodnie z zaleznoscia [12]:

n

i=1

3

n—m-—1
gdzie:
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s — $rednie odchylenie standardowe krzywej aproksymujacej
od wynikoéw pomiaru,

y; — wartosci prawdziwe wynikow pomiaru,

a — wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego,

n — liczba punktow aproksymowanych,

m — stopien wielomianu aproksymacyjnego,

& — roOznica pomigdzy wartosciami prawdziwymi y;
a wartosciami wielomianu aproksymujacego ax;.

Do dalszych rozwazan przyjeto, iz $rednie odchylenie
standardowe s podniesione do kwadratu jest rowne wariancji
typu A pomiaru temperatury skory cztowieka:

$$= uz(AT 5) “4)

W  wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano
nastepujace wartosci niepewnosci typu A odpowiednio dla
pierwszego (rys. 2) i drugiego (rys. 3) badania:
u1(ATy) = 0,04 °C, uy(AT,) = 0,05 °C.

3.2. Niepewnos¢ typu B
Wariancje u*(AT.) wyznaczono przyjmujac normalny
rozktad prawdopodobienstwa bledu AT, [11], zgodnie

z ponizszg zaleznoscig:

2
wor)-(4] ©)

Warto$¢ bledu granicznego &I, przyjeto z normy
PN-EN 60584-2 [13], w ktorej tolerancja wykonania
termoelementu typu T klasy 1 wynosi:

AT, =+05°C . (6)

Natomiast wariancje u*(AT, p4ap) obliczono, przyjmujac
prostokatny rozktad prawdopodobienstwa bledu ATp,o,
zgodnie z ponizszym wzorem:

2
uZ(ATDAQ):(MJ . 7

Z danych zawartych w karcie katalogowej modutu
akwizycji NI 9211 [14] wynika, iz w przypadku pomiaru za
pomocg termoelementu typu T, blad graniczny jest rowny:

ATpyp =£0,05°C. ®)
Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, iz oszacowana niepewno$¢ typu B dla

rozpatrywanego uktadu pomiarowego wynosi 0,25 °C.

3.3. Niepewno$¢ rozszerzona

Niepewno$¢ standardowa pomiaru temperatury u(7)
zostala wyznaczona zgodnie z =zaleznoscia (2) i dla
powyzszych danych wynosi (dla obu przypadkow):

u(T)=0,25°C . )

Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru temperatury U(T7),
dla wspoélczynnika rozszerzenia k=2 (co odpowiada

w przyblizeniu prawdopodobiefistwu rozszerzenia 95%)
[11], wynosi:

U(T)=2u(T)=0,50°C . (10)

Budzet niepewnosci estymaty temperatury 36,26 °C
(wyznaczony na postawie wynikow uzyskanych podczas
proby wysitkowej uczestnika nr 1) podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Budzet niepewnosci estymaty temperatury 36,26 °C

Wiel-| Estymata Wariancja Rozklad | WP Olezyn- | Udzial
< . ... | standardo- nik W wariancji
kos¢ | wielkosci prawdopo- e, .o
Y . wa dobichstwa wrazliwosci | ztozonej
n n uZ(x") Cn uZﬂ(y)
T | 3626°C 0’1(,21;3'3 normalny | 1,00 °CFC | 0,18E-3 °C?
L 0,00 °C 1’6‘,2:];:'3 normalny 1,00 °C/°C | 1,60E-3 °C*
L 0,00 °C (3,’826 normalny 1,00 °C/°C 0,06 °C*
Torai 0,00 °C 0’%223'3 prostokatny | 1,00 °C/°C | 0,83E-3 °C2
Niepewnos¢ s.tandardowa 0.25°C
u(i)
Niepewnos¢ rozszerzona o
UGi) 0,50 °C

W tabeli 2 zaprezentowano budzet niepewnosci estymaty
temperatury dla 36,33 °C (wyznaczony na postawie
wynikow uzyskanych podczas proby wysitkowej uczestnika
nr 2).

Tabela 2. Budzet niepewnosci estymaty temperatury 36,33 °C

Wiel- | Estymata Wariancja Rozktad Wspo.lczyn— Udz}a% ..
o . .. | standardo- nik w wariancji
kos¢ | wielkosci prawdopo- I Lo
Y X wa dobieAstwa wrazliwosci |  ztozonej
" " W (x,) Cn 700
T 36,33 °C 0’1‘%];:_3 normalny | 1,00 °C/°C | 0,18E-3 °C?
L 0,00 °C 2’502123'3 normalny | 1,00 °C/°C | 2,50E-3 °C?
T 0,00 °C 9,’826 normalny 1,00 °C/°C 0,06 °C?
Tona 0,00 °C 0’§3C];:'3 prostokatny | 1,00 °C/°C | 0,83E-3 °C?
Niepewnos¢ §tandard0wa 0.25°C
u(i)
Niepewnos¢ rozszerzona o
UGi) 0,50 °C
Zgodnie z powyzszymi szacunkami niepewnosci,

wyniki pomiaru temperatury obu uczestnikow proby
wysilkowej mozna zapisa¢ jako:

- uczestnik nr 1: 7= (36,26 = 0,50) °C,

- uczestnik nr 2: 7= (36,33 £0,50) °C.

4. PODSUMOWANIE

W  artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace
szacowania niepewnos$ci pomiaru temperatury w wybranych
punktach ciata cztowieka podczas proby wysitkowej metoda
opartg na Przewodniku GUM 2z zastosowaniem prawa
propagacji niepewnosci. W celu okreSlenia niepewnosci
pomiaru temperatury autorzy przedstawili metodologie
postgpowania, w ktorej uwzgledniono zarowno niepewnosc¢
typu A, wynikajaca z btedu losowego oraz niepewnos¢ typu
B zalezna od bitgdu granicznego zastosowanego czujnika
pomiarowego oraz od bledu granicznego ukladu akwizycji
danych.
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Wyniki uzyskanych analiz pozwalaja okresli¢, jakiej
niepewnosci mozna si¢ spodziewa¢ dokonujgc pomiarow
temperatury zaprojektowanym systemem.

Na podstawie otrzymanych wynikéw dla czujnikéw
temperatury mozna stwierdzi¢, iz niepewno$¢ typu A jest
o jeden rzad mniejsza niz niepewnos¢ typu B.

Dla rozpatrywanych w artykule przypadkéw pomiaru
temperatury, ktéorych estymaty wynosza odpowiednio
T=36,26°C oraz T=36,33°C, uzyskano oszacowana
niepewnos¢ o wartosei 0,50 °C.

Nalezy pamigtaé, iz wyznaczanie wielomianow
aproksymujacych dla kazdego z badanych przypadkow
nalezy wykonywaé niezaleznie, gdyz dynamika zamian
temperatury podczas proby wysitkowe;j jest Scisle powigzana
z indywidualnymi cechami fizjologicznymi badanych oséb.

Zdaniem autoréw, obliczona na podstawie opracowane;j
metodologii warto$¢ niepewnosci funkcji przetwarzania dla
czujnikow  temperatury, potwierdza zasadno$¢ ich
stosowania do celow pomiaru dynamicznych zmian
temperatury skory podczas testu wysitkowego.
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
OF HUMAN SKIN TEMPERATURE DURING THE EXERCISE STRESS TEST

The team made up of the authors, has developed a new, non-invasive method of measuring the temperature of the
human body selected points during the exercise test. For the purposes of the measurement a thermoelectric sensor has been
used, which provided the required accuracy of the skin temperature dynamics changes during the exercise test.

The paper presents a methodology for estimating the combined uncertainty in measuring the temperature of human skin,

using a method based on the GUM guide.

The results obtained from analysis can help determine which measurement uncertainty can be expected making

temperature measurements using the designed system.

On the basis of the results for temperature sensors it can be concluded that the uncertainty of type A is about one order
smaller than the uncertainty Type B. For cases considered in the article temperature measurement, which estimates amount to
T=36.26 °C and T=36.33 °C, that the estimated uncertainty of 0.50 °C.

It should be noted that the determination of approximating polynomials for each of the cases must be performed
separately, because the dynamics of change of the temperature during exercise testing is closely connected with individual

physiological features of each person.

Keywords: temperature measurement, measurement uncertainty, CPET.

54 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015



