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Streszczenie:W Katedrze Metrologii i Systeméw Informacyjnych dod& pomiar temperatury w wybranych punktach ciata.
opracowano bezinwazyjrmetod; pomiaru temperatury wybranych podczas wysitku fizycznego ogolna temperatura ciata
punktow ciata cztowieka podczas proby wysitkoweg. @zgkdu na  ~ziowieka mae wzrosaé znacznie powsej temperatury
Wym%?a'ak do'gadndé deomiarc')vy wykorzys(tjano do porj;iaru spoczynkowej, co wynika ze znacznego wzrostucilo
meto ontaktow,. Jednoczéie, na podstawie wynikéw ' ) .

wczeniejszych pomiarow dynamiki zmian temperatury Skérywysokoenerge_tycz_nych procesow me’Eabollcz_nych. Wzros
podczas testu wysitkowego zdecydowanpre zastosowanie jako temperatury ciata jest jednym z sygnatow odbieranyzez

czujnika - termoelementu. mozg jako oznaka zgozenia [5, 6, 7].

W referacie zaprezentowano metodotogzacowania niepewsc Podczas wspomnianych weneejszych bada [3] przy
pomiaru temperatury skory cztowieka, przy zastosowametody UzycCiu prostego systemu pomiarowego, uzyskanoznaé
Monte Carlo. migdzy parametrami spirometrycznymi (mierzonymi przy

W artykule przeprowadzono tak szczegotow analiz pomocy analizatora gazow), oksygematijanki mozgowej
poréwnawcz wyr.1ik'c')w oceny pomiaru metqplsymulacji Monte (mierzory  specjalizowanym uaglzeniem do pomiaru
Carlo oraz wynikow uzyskanych metpdzwiazam z prawem y pliskiej podczerwieni) oraz temperajuskory w okolicach
propagacyi Niepewr. wybranych punktéw ciata. Zaleos¢ te nalezy potwierdze
Stowa kluczowe: pomiar temperatury, niepew§to pomiaru, przy wykorzystaniu do!dadniejszego systemu do pomia
metoda Monte Carlo, CPET. temperatury ciata cztowieka.

1. WSTEP 2. METODA POMIARU
Ze wzgkdu na wymagan dokladndéé pomiarow
aono wykorzystanie do pomiaru metody kontaktowej.
Jednoczénie, na podstawie wynikow wc@gejszych
lE)omiar(’)w dynamiki zmian temperatury skoéry podczssiu
wysitkowego [3], a take biomc pod uwag wymagania
Ss’trodowiska pracy (m.in. wygbowanie potu), zdecydowano
sie na zastosowanie jako czujnika termoelementu wzpias

diagnostycza, ktéra polega na analizie gazéwteflonowym. Rozwizanie takie pozwala na ograniczenie

wydechowych (w ukladzie z oddechu na oddech) pcxjcz‘éi’p*y.wu agresywnego chemicznigrodowiska na wynik
narastajcego wysitku. W czasie wykonywania testuPOMiaru, a jednoczaie piaszcz teflonowy nie wplywa

zbierane s dane na temat m.in.: wentylacji minutowej p,{u(fnacaclo rt1a ograniczenie dynamiki pomiaru
oraz zmiany w gzeniach wydychanych gazéw: tlenu (pO2) ermoelementem. . o L
Na podstawie analizy wynikéw pomiarow wshych

i dwutlenku vegla (pCO2), saturacji krwi tlenem (Sp0O2), \ . . L .

czestasci skurczéw serca (HR) i @iienia ttniczego krwi okreslor_m, z€ syste_m pom_larowy powinien spekfl_la

(BP), oraz wielkéci wykonywanej przez osgbbadan nastpujace _Wyma%anla. rozplzmjlrcmpo_mlgru ha poziomie

pracy zewntrznej w jednostce czasu - mocy (WR) azeak co najmni€) .0'01 c, thof[“wosc pomiarow na poziomie

0 subiektywnej ocenie wysitku (wg. skali Borga).[4] o namniej 4 Hz, pomiar w dwoch punktach ciata
Na podstawie wgpnych bada [3] autorzy postanowili jednoczenie.

do podstawowych parametréw mierzonych podczas CPET

Wysitkowe badanie sercowo—ptucne — CPET (angl. ;
cardiopulmonary exercise test) przeprowadzanajczsciej a
w celu pomiaru parametru okiajacego ogdla wydolnas¢

tlenu (VOumay. Prole wykonuje s¢ najczsciej w formie
testu spiroergometrycznego [1, 2, 3]. CPET je
nieinwazyjra,  wiarygod, i  bezpiecza  metod

Artykut recenzowany
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Ze wzgkdu na przewidywany zakres zmian temperatury  Obie te wartéci wyznaczono jako wariangiypu B, na
skoéry, tzn. 20°C do 43°C, jako czujniki wybranopodstawie danych podanych przez producenta w siacjif
termoelementy typu T klasy 1 dostarczone przez efirnczujnika oraz karty akwizycji.

Termoaparatura Wroctaw. Wariancg U%(dT) wyznaczono przyjmag normalny

W celu akwizycji danych zastosowano modut NI 921%kozkiad prawdopodobistwa  bkdu OT.[11], zgodnie
Jest to 24-bitowy modut przeznaczony do pomiaré‘ﬁ’ponkszazalanoéciq:

z wykorzystaniem  termoelementéw. W  przypadku

zastosowania pomiaru z dwoch czujnikobw pozwala an n 2

pomiar z czstotliwoscia maksymalnie 7 Hz. u?(at,) :[JFC] ) (3)
Schemat wykonanego systemu pomiarowego zostat 2

przedstawiony na rysunku 1.

Wartcs¢ bledu granicznego oI, przyjgto z normy

PN-EN 60584-2 [12], w ktorej tolerancja wykonania
termoelementu typu T klasy 1 wynosi:

dT, =+ 05°C . (4)

Natomiast wariangj uz(aTDAQ) obliczono, przyjmujc
prostolgtny rozktad prawdopodohistwa bkdu OTpaq,
zgodnie z poriszym wzorem:

2
Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego do pomiarudeanpy: uz(éT ): OTDAQ . 5)
TC1, TC2 — termoelementy typu T DAQ NE]

Z danych zawartych w karcie katalogowej modutu
akwizycji NI 9211 [13] wynika, 4 w przypadku pomiaru za
pomoa termoelementu typu T, 4d graniczny jest réwny:

Aby umazliwi ¢ przeprowadzenie testu zaprojektowano
specjalistycza aplikacg pozwalajca na pomiar oraz
archiwizacg danych pomiarowych.

3. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU o
TEMPERATURY METOD A PROPAGACJI Olpag = 005°C. ®)
NIEPEWNOSCI
Niepewnd¢ standardowa pomiaru temperatunyT)
Szacowanie niepewid wykorzystanego ukfadu do zostata wyznaczona zgodnie z zalgcia (2) i dla
pomiaru temperatury przeprowadzono w oparciu o ugitg Powyzszych danych wynosi ona:
zawarte w Przewodniku GUM [8, 9]. Przeprowadzono

analiz; dla pojedynczego toru pomiarowego. u(T) = 025°C . (7
Funkcja pomiaru temperaturyT przedstawia si
nastpujaco: Niepewnd¢ rozszerzona pomiaru temperatlgT), dla
B wspolitczynnika  rozszerzenia k=2 (co odpowiada
T=T+dl +3lppq , (1) przedziatowi ufnéci ok. 95 %) [14], wynosi:
gdzie: u(T)=2u(T)= o50°C. (8)
T — estymata zmierzonej temperatury, obliczona jako
wartosé srednia z Wyr"kéw pomiar(’)wl Budzet niepewnﬁ:i estymaty temperatury 25,1 °C

3T, - blkd graniczny czujnika temperatury typu T,Podanow Tabelil.
podany przez producenta,

Olp,g - bfad graniczny karty akwizycji sygnatow
pomiarowych, zawarty w specyfikacji udzenia.

Tabela 1. Buget niepewnéci estymaty temperatury 25,1 °C

Wiel-| Estymata| Wariancja Rozktad Wspotczyn- Udziat

kos¢ | wielkosci | standardowa prawdopo- wrazrlliill\(/oéci W;?ggire].c”
Wariancg pomiaru temperatury, przy zagniu braku | X, X W(%) dobieistwa c oY) )

kore!acu mn;dzy niepewnéciami  wielkasci mierzonych, T | 2516°C | 018E-2C| normalny | 1,00CFC | 0.18E-3C*
okresla zaleznoi¢ [8, 9, 10]:

dle | 0,00°C 0,06°C? normalny | 1,00CPC 0,06°C?

aT 2 oT 2 dTbag|  0,00°C 0,83E-3C? | prostokgtny | 1,00°CFC | 0,83E-3°C?

2 2 2 - -

u-lT)= uc(or. )+ u“\aor, . (2 Niepewnd¢ standardowd o

( ) [ao-l-c) ( c) [GOTDAQJ ( DAQ) ( ) u(i) 0,25°C

Niepewnd¢ rozszerzona
u(i)

0,50°C

Zatem w celu okrdenia wariancji pomiaru temperatury
uX(T) nalely uwzgkdnic warianck wynikajaca z bkdu zwiazku z powyszym wynik pomiaru mma zapisé
granicznego zastosowanego czujnika pomiarowegor,) jako:
oraz wyznacz§ wariancg wynikajaca z bkdu granicznego

uktadu akwizycjiu’(dTpao).- T =(2516+ 050 °C . ©)
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W Tabeli 2 zaprezentowano biued niepewnéci
estymaty temperatury dla 34,5 °C.

Tabela 2. Buget niepewnéci estymaty temperatury 34,5 °C

Czestosé

Temperatura [°C]

Wiel- | Estymata| Wariancja| Rozkiad Wsprﬁt:zyn vadgrzi:r}lcji
kos¢ | wielkosci | standardowq prawdopo- T L
X, % () | dobieistwa | VWO Z"Sf%:;e’
T 34,57°C | 0,18E-3C*| normalny | 1,00CFrC | 0,18E-3C?
dl. | 0,00°C 0,06°C? normalny | 1,00CPC | 0,06°C?
dToaq| 0,00°C | 0,83E-FC?| prostoktny | 1,00°C/°C | 0,83E-3C?
Niepewnd¢ standardowsg 0.25°C
u(i) ’
Niepewnd¢ rozszerzona| 0.50°C
u(i) ’

Zgodnie z powyszymi szacunkami niepewsfm, wynik
pomiaru temperatury 34,5 °C @ zapisé jako:

Rys. 3. Histogram dla temperatury 25,1 °C

Natomiast przyktadowy histogram dla temperatury

T réwnej 34,5 °C zaprezentowano na rysunku 4.

T =(3457+ 059 °C . (10)
4. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU
TEMPERATURY METOD A MONTE CARLO

W celu weryfikacji wynikbw szacowania niepevéoq
uzyskanych w poprzednim rozdziale zgodnie z traphyey
podefciem, przeprowadzono szacowanie niepeisno
pomiaru temperatury meted numeryczn, za pomos
symulacji Monte Carlo [15, 16].

Przyjto, ze funkcja pomiaru temperatury zbudowanyn
uktadem pomiarowym jest opisana zaleicia (1). Przygto
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takze takie same rozkiady prawdopodatsgva dla
wielkosci wyjsciowej jak w poprzednim rozdziale referatu.

Szacowanie  niepewdo metody Monte  Carlo
przeprowadzono w programie Microsoft Excel dla bigz
probek M réwnejld. Wyznaczono funkej gestaici
prawdopodobigstwa wielk@ci wyjsciowej temperaturyT,
jej wartas¢ oczekiwam oraz przedziat ufriei dla poziomu
ufnosci p = 95 %.

Obliczenia przeprowadzono dla rgmtjacych wartdci
temperatury: 25,1 °Ci 34,5 °C.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadpwlystrybuant
numeryczr zbioru maliwych wartasci biedu pomiaru dla
T réwnej 25,1 °C.

+
+

Pobrano z mostwiedzy.pl

Prawdopodobienstwo

Moiliwe wartosci temperatury [°C]
252 254 256 258 26 262

25

Rys. 2. Dystrybuanta numeryczna dla temperatury 25,

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykieno take
histogramy. Przyktadowy histogram dla temperatur
T réwnej 25,1 °C zaprezentowano na rysunku 3.
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Temperatura [°C]

Rys. 4. Histogram dla temperatury 34,5 °C

W Tabelach 3 i 4 zestawiono uzyskane wyniki
niepewndci rozszerzonej U(T) oszacowanej zaréwno
metod, propagacji niepewrtgsi oraz metog Monte Carlo,
odpowiednio dla mierzonych temperatur: 25,1 °C,b3€.

Tabela 3. Niepewnié rozszerzona estymaty temperatury dla
25,1°C

Estymata dla mierzonej temperatury 25,1 °C
prawo propagaciji’] 25,116+0,503
Monte Carlo fC] 25,116+0,491

Tabela 4. Niepewnié rozszerzona estymaty temperatury dla
34,5°C

Estymata dla mierzonej temperatury 34,5 °C
prawo propagaciji’] 34,566+0,503
Monte Carlo fC] 34,569+0,495

Poréwnujc  wyniki  oszacowanej  niepewsm
rozszerzonelJ(T) (Tabele 3 i 4) widg ze wyniki te rénia
sig miedzy sola, i ze w kadym analizowanym przypadku
wartas¢ niepewndci rozszerzonej wyznaczonej mefod
tradycyjra (zgodnie z prawem propagacji niepeuaip jest
wigksza nk wartags¢ obliczona metogl symulacji Monte
Carlo. Wzgkdna ré&nica midzy tymi wart@ciami wynosi
pwaksymalnie 2,5 %.

Biorac pod uwag fakt, iz niepewné¢ rozszerzona
powinna by przedstawiana z dwiema cyframi znaoami,
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zdaniem autoréw h#l ten jest akceptowalny, giypo

zaokmgleniu wyniki
metodami mena przedstawinastpujaco:

oszacowanej niepewsm obiema

- dla temperatury 25,1 °Q:= (25,12 + 0,50) °C,
- dla temperatury 34,5 °Q:= (34,57 + 0,50) °C.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienie dotpez

Sszacowania niepewla pomiaru temperatury w wybranych 7,
punktach ciata cztowieka dwiema metodami: metogart

na Przewodniku GUM z zastosowaniem prawa propagacji

niepewndci oraz metod numerycza — symulacji Monte

Carlo. 8.
Wyniki uzyskanych analiz gs zbiezne i pozwalag

okresli¢, jakiej niepewnéci pomiarowej mana sk

spodziewé dokonujc pomiaréw temperatury 9,

zaprojektowanym systemem, jak réwni@a weryfikacg
metod Monte Carlo wynikbw oszacowania niepewtio
uzyskanych w tradycyjnym podeju analitycznym.

Na podstawie otrzymanych wynikéw dla czujnikéw 10.

temperatury mena stwierdzi, zaréwno dlal' = 25,1 °C oraz
T = 34,5 °C, 1 oszacowana niepewftowynosi 0,50 °C.

funkcji

Zdaniem autoréw, obliczona waéto niepewndci

przetwarzania dla czujnikbw temperatury,stje

dowodem na zasadfoich stosowania do celéw pomiaru

dynamiki zmian temperatury skoéry podczas testu

wysitkowego. 12
13.
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY OF MEASUREMENT OF HUMAN S KIN
TEMPERATURE USING THE MONTE CARLO METHOD

The Department of Metrology and Information Systedeveloped a non-invasive method of measuring the
temperature of selected points of the human bodinglla cardiopulmonary exercise test (CPET). Dueht® required
accuracy of measurement, a tactile measurementoheths decided to be used. On the basis of previmasurements of
the dynamics of changes in skin temperature dusimgxercise test, it was decided T-type thermo&osphsors will be
used.

This paper presents a methodology for estimatirgedainty of measurement of human skin temperatising the

numeric Monte Carlo method. A detailed analysishef selection of the distribution function of thgout values, which is
very important for the Monte Carlo method becatisecbrrect generation of the simulation valuesejgethdent on it, is also
presented.
A detailed comparative analysis of the resultshef tneasurement uncertainty calculations obtainad)uke Monte

Carlo simulation and the results achieved usingutieertainty propagation law method was also cdmwigt, and it has been
concluded that both methods give consistent results

Keywords: temperature measurement, measurement uncertdiatiyjonte Carlo method, CPET.
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