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Streszczenie: W artykule przedstawiono system pomiarowy
opracowany do wurzadzenia typu stepper, umozliwiajacego
przeprowadzenie proby wysitkowej zgodnie z testem Astrand’a-
Ryhminga. Budowa prototypu systemu pomiarowego wymagata
modyfikacji mechanicznej urzadzenia typu stepper udostgpnionego
przez Akademi¢ Wychowania Fizycznego i Sportu w Gdansku oraz
doboru czgsci sprzetowej systemu pomiarowego (czujnikow,

mikrokontrolera). Celem projektu bylo réwniez wykonanie
oprogramowania umozliwiajagcego rejestracje 1 wizualizacje
wynikow  pomiarowych  oraz  wyznaczenie  parametrOw

stosowanych do oceny wydolnosci organizmu cztowieka
W artykule zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych testow
potwierdzajace poprawnos$¢ opracowanego systemu pomiarowego.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, proby wysitkowe, test
Astrand'a - Ryhming'a.

1. WPROWADZENIE

Test wysitkowy pozwala zbada¢ wydolno$¢ fizyczna
organizmu cztowieka. Stuzy on do oszacowania mozliwosci
fizycznych sportowcéw i oceny funkcji organizmu [1-3].
Test taki moze stuzy¢ do dostosowania treningu
indywidualnego w zaleznosci od mozliwosci wysitkowych
badanej osoby lub tez do oceny poprawy wydolnosci.

Wecelu wyznaczenia  parametréw  stosowanych
dooceny wydolnosci czlowieka wykorzystywane sa
urzadzenia typu: cykloergometr, bieznia ruchowa czy tez
stepper (stopien). Urzadzenia te umozliwiaja
przeprowadzenie testu wysitkowego.

Wydolno$¢ organizmu jest oceniana na podstawie
pomiaru maksymalnego poboru tlenu VO,,,x oraz pomiaru
czgstosci skurczow serca (HR). Pulap tlenowy VO,
to jeden z podstawowych wskaznikéw ,.funkcji zaopatrzenia
tlenowego, jest to maksymalna ilo$¢ tlenu, ktéra moze by¢
pobrana podczas wysitku maksymalnego z powietrza
atmosferycznego 1 przetransportowana z pecherzykéw
ptucnych do mieg$éni” [1]. Parametry te np. w warunkach
szpitalnych sa wyznaczane na podstawie pomiaréw
wykonywanych za pomocag specjalistycznej aparatury
medycznej. Opracowano rézne testy (m.in. Test PWC, 5,
Test Ruffiera, Test Astrand'a - Ryhming'a [1]), ktdre
umozliwiaja wyznaczenie wspomnianych, parametréw bez
koniecznosci  stosowania  specjalistycznej  aparatury
medycznej.
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Prezentowany w  niniejszym  artykule  system
pomiarowy pozwala na ocen¢ wydolno$ci organizmu
cztowieka zgodnie z testem Astrand’a-Ryhminga.

Do przeprowadzenia testu wymagany jest stopien,
o wysokosci 30cm i 40 cm, odpowiednio dla kobiet
imezczyzn, stoper oraz metronom. Czestotliwos¢
metronomu ustawiana jest na 90 ud/min; czas trwania
¢wiczenia wynosi okoto 5 min, zar6wno dla kobiet jak
i mezczyzn. Podczas testu badany wchodzi na stepper 22,5
razy w ciagu jednej minuty. Jeden cykl trwa ponad 2 s, cykl
wykonywany jest zgodnie z sygnatem metronomu.

Przy pierwszym uderzeniu pacjent stawia lewg stopg na
stopniu, nastgpnie dostawia drugg stope, jednocze$nie
prostujac nogi w stawach kolanowych i biodrowych.
Podczas trzeciego uderzenia metronomu, pacjent stawia lewa
stope na nizszym stopniu, a nastgpnie dostawia prawa stope
do lewej. Pod koniec testu wysitkowego mierzone jest tetno
osoby badanej. Rdznica ostatnich trzech odczytdéw te¢tna
dokonywanych co 30 s nie powinna si¢ zmienia¢ o wigcej
niz 2-3 uderzenia.

W teScie tym parametr VO, jest obliczany na
podstawie  warto§ci  czestoSci  serca  przy  pracy
submaksymalnej wg empirycznie wyznaczonej zalezno$ci
[5]:

Mezczy#ni VO, = 111,33-(0,42HRy,) (1

Kobiety VOomx = 65,81-(0,19HRy,) 2)
gdzie:

HRg, - $rednia z trzech pomiar6w tetna osoby badanej
[ud/min].

Zaleta tego testu jest to, ze jego przeprowadzenie nie
wymaga specjalistycznych urzadzen. Celem projektu byta
budowa systemu pomiarowego umozliwiajacego
przeprowadzenie proby wysitkowej zgodnie z testem
Astrand’a-Ryhminga oraz  wizualizacj¢ i archiwizacjg
uzyskanych wynikéw pomiarowych [6].

2. URZADZENIE STEPPER
Urzadzenie stepper’a zostalo dostarczone przez

Akademi¢ Wychowania Fizycznego i Sportu (AWFiS)
w Gdansku (rys. 1). Urzadzenie zbudowane jest tak,
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ze mozliwa jest regulacja polozenia goérnej platformy
za pomocg mechanicznego lewara, w zakresie od 30 cm
do 50 cm wzgledem dolnej. Stopien posiada na goérnej
platformie cztery $rodkowe deski, ktére sa zamocowane na
sprezynach i umozliwiaja one ugigcie desek na skutek
przylozonej sity. Stopien ugiecia tych desek bedzie
wielko$cia mierzona przez system w celu detekcji
prawidlowej rytmiki krokéw osoby poddanej temu testowi.

Rys. 1. Stepper

W celu usytuowania czujnikéw pomiarowych
wykrywajacych nacisk na stopien nalezalo zmodyfikowaé
konstrukcje o ram¢ z belkami pomiarowymi.

Przyjeto, ze:

- belki o dlugosci 20 cm zamocowane s3 z jednej strony
nieruchomo (maksymalna mozliwa dtugo$¢ wynikajaca
z konstrukcji urzadzenia),

- maksymalna masa uzytkownika jest réwna 100 kg (stepper
ten wykorzystywany jest w AWFiS do préb wysitkowych
dzieci),

- przyspieszenie grawitacyjne wynosi 9,81 m/s?,

- dopuszczalne naprezenie stali konstrukcyjnej wynosi
390 MPa,

- wskaznik bezpieczenstwa réwny 1,5.

Po przeprowadzeniu stosownych analiz mechanicznych
i obliczen, belki pomiarowe wykonano z ptaskownikéw stali
konstrukcyjnej, o przekroju 45x10 i dlugosci 200 mm,
w rozstawie 290 mm.

3. ZAPROJEKTOWANY SYSTEM POMIAROWY

Schemat  blokowy  zaprojektowanego  systemu
pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 2. System ten
sktada si¢ z czujnika (doktadniej z dwdch takich samych
czujnikéw nacisku, jednego dla lewej a drugiego dla prawe;j
belki pomiarowej), ktéry generuje sygnal napicciowy
w zalezno$ci od przylozonego obcigzenia. Sygnal ten
nastepnie wysylany jest do przetwornika A/C wbudowanego
w mikrokontroler. Na podstawie sygnalu z czujnika,
algorytm zaimplementowany w sterowniku analizuje go
i wysyla informacj¢ do komputera klasy PC.

Komunikacja odbywa si¢ za pomocg uniwersalnej
magistrali szeregowej USB.

Mikrokontroler

H Sterowanie |
Sygnaty
mierzone

Interfejs Analizator ‘_ 2,

Uzytkownika AIC

Komputer

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego [6]

Na komputerze znajduje si¢  specjalistyczne
oprogramowanie, ktére pozwala na wizualizacj¢ danych
otrzymanych z  mikrokontrolera, atakze pozwala
na przeprowadzenie biezacej analizy parametrow
zwigzanych z proba wysitkowa.

3.1. Czujnik

Rol¢ czujnika nacisku stopnia steppera pelnig cztery
tensometry foliowe naklejone na belce pomiarowej, ktére
stanowig elementy mostka Wheatstona. Wykorzystano
tensometry o rezystancji réwnej 120 Q. Maksymalny biad
pomiarowy rezystancji tensometru to +0,2%.

3.2. Wzmacniacz pomiarowy INA125P

W celu wzmocnienia sygnatu wyjsciowego z mostka
tensometrycznego  uzyto ~wzmachiacza pomiarowego
INA125P firmy Burr-Brown z regulowang warto$cia
wzmocnienia [6].

W zaprojektowanym systemie dobrano wzmocnienie
na poziomie 1000 V/V z uwagi na zaobserwowang zmiang
réznicy napie¢ z wyj$cia mostka w zakresie od 0 - 2,5 mV.

3.3. Mikrokontroler

Rol¢ mikrokontrolera w projektowanym systemie
pomiarowym petni Arduino. Jest to otwarta platforma
sprzgtowa wraz ze Srodowiskiem programowania,
co umozliwia tatwy dostep do dokumentacji technicznej.

Zastosowana wersja zawiera 14 wyprowadzen pindw
wejsé/wyjs¢ cyfrowych mikrokontrolera, z czego 6 wyjsé¢
moze dziata¢ w trybie PWM. 6 wejs¢ dziata w trybie wejsé
analogowych, ktére sa zazwyczaj uzywane do pomiaru
napigcia w zakresie 0 - 5V [4]. Istnieje mozliwo$¢ zmiany
zakresu napigcia poprzez podanie napigcia odniesienia na
odpowiedni pin.

Platforma posiada 10 —bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy. Obcigzalno$¢ pradowa, kazdego pinu pracujgcego
jako wyjscie wynosi 40 mA. Uklad ATmega 328 posiada
32 kB pamigci Flash, 2kB pamigci SRAM oraz 1kB
pami¢gci EEPROM. Taktowanie zegara platformy wynosi
16 MHz.

W ramach realizacji projektu konieczne byto napisanie
programu realizujacego obstuge portdw wejsciowych
i wyjsciowych mikrokontrolera. Do jego wejs¢ analogowych
podiaczono wzmocniony sygnat wyjsciowy z mostka
Wheatstone’a. Program zapewnia obustronng komunikacje
pomiedzy mikrokontrolerem a komputerem.

Zaprojektowano takze drugg aplikacje, ktorej celem byt
odbidr i wysytanie komunikatéw do mikrokontrolera. Jest to
program nadrzgdny, dzigki ktéremu mozliwe jest otwarcie
portu szeregowego i ustawienie parametrdw zwigzanych
zodczytywanymi danymi, takich jak: czestotliwos$¢
probkowania odbieranego sygnalu pomiarowego oraz
ustawianie wypelnienia sygnatu podawanego na pin
wyjsciowy PWM.
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Aplikacja umozliwia wyS$wietlenie wyznaczonych
parametréw zwigzanych z teorig wydolno$ciowa stosowana
przy tescie Astrand’a oraz archiwizacj¢ wynikéw badania
[1, 6].

Na rysunku 3  przedstawiono
i wykonany uktad elektroniczny.

zaprojektowany

Rys. 3. Prototyp systemu pomiarowego

Do ptytki z uktadem elektronicznym dotaczony jest takze
przetwornik piezoelektryczny generujacy sygnat akustyczny,
ktéry petni rol¢ metronomu.

4. APLIKACJA STEPPER

Aplikacja Stepper zostata zaprojektowana w jezyku C#
za pomocg Srodowiska Microsoft Visual Studio 2010, gdyz
jest to stosunkowo proste narzedzie do opracowywania
uzytecznego interfejsu uzytkownika.

Interfejs aplikacji Stepper ma cztery nastgpujace
po sobie okna, a przechodzenie mi¢dzy nimi jest mozliwe
dzigki przyciskom Dalej i Powrot.

W pierwszym panelu uzytkownik moze skonfigurowac
najpierw parametry sprz¢towe takie jak: czas probkowania
pomiaru oraz czestotliwo$¢ pracy metronomu, a nastgpnie
wybraé atrybuty testu, czyli wysokos$¢ stopnia oraz czas
trwania testu wysitlkowego. Mozliwe jest réwniez
wprowadzenie danych osobowych badanej osoby takich jak:
imi¢ i nazwisko, masa ciata, wiek oraz plec.

Drugie okno aplikacji Stepper (rys.4) jest gtéwnym
ekranem widocznym podczas przeprowadzania testu.

Coms o
START TESTU Os 21 .l 2

Naprgzenia beli (%4

u

— Belkaleva — Belkaprava

W 1000% W 1654 % Steppen® [ powar |[ oae |

Rys. 4. Gléwne okno aplikacji Stepper

Przycisk Start Testu stuzy do wlaczenia aplikacji
iuruchomia zegar, natomiast przycisk Stop Testu -
zatrzymuje rejestracj¢ wykresu i zamyka port szeregowy.

W czesci centralnej tego okna widoczne sg dwa zegary.
Czasomierz goérny odmierza czas do rozpoczgcia testu
po nacis$nieciu przycisku Start Testu. Zegar drugi odmierza
czas trwania testu.

W prawym gérnym rogu tego panelu umieszczono
graficzny wskaznik do kontroli polozenia stép osoby
wykonujacej probe wysitkowa. Zielony prostokat informuje
0 polozeniu stopy na stopniu, natomiast czarny prostokat
o jej braku. Program wys$wietla takze wskazania licznikéw
wejscia oraz zejscia ze stopnia.

W dolnej czesci okna przedstawiono przebieg
reprezentujacy wartosci chwilowe naprezenia wyrazonego
w procentach zakresu pomiarowego dla belki prawej i lewej.

Trzecie okno aplikacji prezentuje wyniki wyznaczane na
podstawie przeprowadzonego testu (rys. 5).

Wyniki
Pomiar tetna osoby badanej Tempo wykonywanego testu

1. Pomiar 150 > ud/min Srednie tetno:

150 ud/min

. . Ustawione tempo testu: 90  ud/min
2. Pomiar (150 = ud/min i )

) . Rzeczywiste tempo testu:  85,71ud/min
3. Pomiar 150 > ud/min

Przelicz ]

Wynik (bez korekty): 48,33 mlkg/min --> 3,62 I/min
Wynik (po korekcie): 3,15 lmin

Praca (jeden krok): 30 kgm -> 2942 J > 0,0703 kcal
Praca catkowita (zaktadana): 2700 kgm > 26477,96 J -> 6,3254 kcal
Praca catkowita (wykonana): 1500 kgm > 14709,97 J -> 3,5141 kcal
Moc (zaktadana): 540 kgm/min --> 88,56 w
Moc (wykonanay): 257143 kgm/min -> 421,71 W
Steppen® ZapiszRaport [ Wykresy H Nowy test l Powrét | | Koniec ‘

Rys. 5. Okno z wynikami

W gornej czesci tego panelu umieszczone sg parametry
takie jak: tetno, tempo (wartosci zakladanego oraz
rzeczywistego tempa wykonywanego testu) oraz przycisk
Przelicz, po nacis$nigciu ktdrego program ponownie oblicza
warto$ci parametréw dla aktualnych danych.

W centralnej czg¢$ci tego okna przedstawiono wyniki
uczestnika testu takie jak: maksymalny putap tlenowy
VO, pracg catkowita wykonana na urzadzeniu oraz moc
catkowita.

W dolnej czesci tego ekranu umieszczono 3 przyciski:

- Zapisz Raport - stluzy do zapisania danych zwigzanych
z testem na dysku twardym komputera (dane zapisywane sg
w dwoch formatach: pdf oraz arkusza kalkulacyjnego).
- Wykresy - naci$nigcie tego przycisku powoduje przejscie
do ostatniego ekranu, na ktérym prezentowane sg przebiegi
napr¢zenia belki w funkcji czasu. Charakterystyki te
umozliwiaja  dokladniejszag  analiz¢ przebiegu testu
w pordéwnaniu z wykresem znajdujagcym si¢ w drugim oknie.
- Nowy test — naci$nigcie tego przycisku powoduje przejscie
do ekranu pierwszego, gdzie mozna zdefiniowa¢ parametry
do przeprowadzenia nastgpnego testu.

5.TESTY SYSTEMU POMIAROWEGO

Zbudowany system pomiarowy testowano zardwno
w fazie projektowania, jak i po zakonczeniu jego budowy.
Sprawdzono zardwno poprawnos¢ wskazan,
jak 1 uzyteczno$¢ oraz intuicyjno$¢ interfejsu uzytkownika.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy wynik
testowania systemu pomiarowego.
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Rysunek ten prezentuje przebieg nacisku na belki
pomiarowe pod wpltywem obcigzenia rownego 86,4 kg.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy zmiang obcigzenia w czasie

Testy systemu pomiarowego polegaly na umieszczeniu
znanego obcigzenia na stopniu steppera i rejestracji sygnatu
wyjSciowego z mostka tensometrycznego. Poréwnywano
znang warto$¢ obcigzenia z pomiarem odczytanym
w aplikacji. Przeprowadzone testy urzadzenia potwierdzity,
ze uzyskany blad wzgledny pomiaru obcigzenia nie
przekraczatl 3%.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono wykonany system
pomiarowy dla urzadzenia typu stepper dedykowanego
do préb wysitkowych. Obiekt, dla ktérego zostal wykonany
system pomiarowy zostal udost¢pniony przez Akademi¢
Wychowania Fizycznego 1 Sportu w Gdansku. Jest
to urzadzenie o solidnej konstrukcji skladajace si¢ z dwdch
platform: goérnej i dolnej. Urzadzanie umozliwia
przeprowadzenie testu Astrand'a - Ryhming'a i pozwala
na wyznaczenie parametréw zwigzanych z wydolnoscia
ludzkiego organizmu.

Wykonanie prototypu systemu pomiarowego polegato
na modyfikacji mechanicznej dostgpnego urzadzenia,

doborze odpowiednich czujnikéw pomiarowych, wykonaniu
modutu elektroniki obstugujacej czujniki oraz zapewniajace;j
mozliwo§¢ komunikacji z komputerem, zaprogramowaniu
mikrokontrolera oraz wykonaniu uzytecznego interfejsu
uzytkownika.  Zaprojektowana  aplikacja  umozliwia
rejestracje, wizualizacje i podglad na biezaco wynikéw testu
wysitkowego. Umozliwia ona wprowadzenie i archiwizacj¢
podstawowych danych osobowych oraz wyznaczenie
parametréw wydolno$ciowych, na podstawie wykonanego
¢wiczenia oraz masy ciala i mierzonego tgtna osoby badane;j.
Urzadzenia tego typu moga stuzy¢ w celu poprawy kondycji
fizycznej cztowieka i kontroli stanu zdrowia.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Fortuna M.: Podstawy ksztalttowania i kontroli
zdolnosci wysitkowej tlenowej i beztlenowej, Jelenia
Gora 2008.

2. Dotan R., Mitchell C., Cohen R., Klentrou P., Gabriel
D., and Falk B.: Child-Adult Differences in Muscle
Activation - a Review, Pediatr Exerc Sci, 2012, 24,
pp- 2-21.

3.  Luszczyk M., Kujach S., Olek R. A., Laskowski R.,
and Szczgsna-Kaczmarek A.: Prefrontal cortex
oxygenation and muscle oxygenation during
incremental exercise in children: A near-infrared
spectroscopy study, in. Armsrtong N, Williams C (eds.)
Children and Exercise XXVI, Oxford: Routledge,
2012, pp. 83-89.

4. Traczyk W. Z.: Fizjologia cztowieka w zarysie, PZWL,
Warszawa 2013.

5. Gorski J.: Fizjologiczne podstawy wysitku fizycznego,
PZWL, Warszawa 2006.

6. Ogielski M.: System pomiarowy do urzadzenia typu
stepper dedykowany do prob wysitkowych, Praca
magisterska, Opiekun dr inz. Anna Golijanek-
Jedrzejczyk, Politechnika Gdanska, 2015.

A MEASUREMENT SYSTEM FOR A STEPPER DEVICE
FOR THE PURPOSE OF ENDURANCE TESTING

This paper presents the design and construction of the measurement system for a stepper device, for the purpose
of executing endurance tests in accordance with Astrand’a - Rhyming submaximal test. Astrand'a - Rhyming submaximal test
is the most widely used indirect method in determining parameter VO, , which is determined by the heart rate
at submaximal work. This test requires the stepper with a height of 30 cm and 40 cm (respectively for women and men)
a stopwatch and a metronome. The metronome frequency is set at 90 beats per minute. The exercise time is about 5 minutes.

The construction of the prototype measurement system required a mechanical modification of the stepper device
provided by the Gdansk University of Physical Education and Sport as well as designing the hardware part of the
measurement system (sensors, electronics, microcontroller). A specialized software that enables registration and visualization

of test results was also made.

The paper presents test results to confirm the correctness of the designed system.

Keywords: measurement system, maximal oxygen uptake, Astrand - Rhyming submaximal test.
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