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Abstrakt

Teplotni zatéz organismu nastava vlivem dvou faktorti: vnéjsiho, kdyz je ¢lovek vystaven
pusobeni tepelné radiace nebo horkého prostfedi a vnitiniho z divodu zmény vnitiniho
prostiedi organismu (fyzickd aktivita, stres, nemoc). Hasi¢ se potyka s kombinaci obou
faktorti. Nedavno se rozsifilo vyuziti telemetrickych systému k detekci zivotnich funkci pro
pacienty v domaci péci. Dnes je snaha integrovat tyto systémy do slozek IZS. Pro ¢leny HZS
je to moznost kontrolovat, zdali neni v ohrozeni zivota, jelikoz se cCasto nachdzi
v nebezpecnych podminkéach. Pro méteni veli¢in (teplota klize, teplota a relativni vlhkost
v pracovnim odévu a mira aktivity) byl pouzit systém FlexiGuard, ktery byl vyvinut na padé
Spole¢ného pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI s 1. LF UK. Systém je zcela
neinvazivni. V ramci této bakalaiské prace probchlo pilotni méfeni tepelné zatéze.
Experiment prob¢hl v nékolika fazich. Na probanda v hasi¢ském pracovnim odévu bylo
pusobeno regulovanym teplem v mistech umisténi senzorti, nasledoval Harvardsky StepTest,
15 minut jizdy na bicyklovém ergometru a ptisobeni regulovanym teplem na propoceny
pracovni odév. Mezi jednotlivymi fazemi zatéze byly klidové faze, aby nedochdzelo
k stuptiované zaté€zi. Z méfeni lze videt zavislost teploty pod odévem na teploté kiize. Ze
ziskanych dat lze vy¢ist, kdy byl hasi¢ vystaven vnéjsi teplotni zatézi a kdy vnitini. Prahova
hodnota pocitu nekomfortniho zahiati se u probandii snizila s promocenim pracovniho
odévu. Zuspésné probehlého experimentdlniho méfeni lze konstatovat, Ze sledovani a

vyhodnoceni teplotni zatéZe u hasi¢li pomoci telemetrickych systémi je mozné.

Klic¢ova slova

Teplotni zatéZ, Hasi¢sky zachranny sbor, telemetricky sbér dat, FlexiGuard, teplota kiize,

teplota a vlhkost v pracovnim odévu.



Abstract

Thermal strain of human organism is caused by two factors: external when man is exposed
to the effect of thermal radiation or hot environment and internal when a change of inner
organism environment occurs (physical activity, stress, illness). Fire fighter deals with
combination of both factors. Recently, telemetric systems have been used to detect life
functions of patients in home care. Today, an effort is made to implement these systems to
the Integrated Rescue System. For the members of the fire department it means they are able
to check if their life is being threatened, because they work in dangerous conditions.
FlexiGuard system was used for the measurement of quantities (temperature of skin,
temperature and relative humidity inside the uniform and activity rate). This system was
developed in the cooperation of Faculty of Biomedical Engineering of Czech Technical
University in Prague and First Faculty of Medicine of Charles University. The system is
completely non-invasive. This bachelor thesis includes pilot measurement of the thermal
strain. The experiment was divided into several phases. Proband in fire-fighting equipment
was exposed to regulated heat in places where the sensors were located. Harvard StepTest
and 15 minutes of bicycle ergometry followed. Afterwards the sweat-drenched uniform was
exposed to regulated heat. Resting phases were included to eliminate escalated strain. The
measurements show the dependence of the temperature under the uniform on the skin
temperature. It can be seen from the results when the fire fighter was exposed to external or
internal thermal strain. Threshold of feeling of uncomfortable warming was decreased by the
increase of sweat in the uniform. The successful experimental measurement shows that it is

possible to monitor and assess the fire fighter’s thermal strain by telemetric systems.

Keywords

Thermal strain, firefighters, telemetry, FlexiGuard, skin temperature, temperature and

humidity in uniform.
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1 UVOD

Teplotni zatéz nastava pii pobytu v horkych podminkach ¢i pfi t€zké fyzické piipadné
i psychické zatézi, nemoci a stresu. Tim rozdélujeme teplotni zatéz na vnéjsi a vnitini.
U clend HZS je typickd kombinace obou faktor. Sledovani teplotni zatéze u hasicl je
v posledni dob¢ hodné¢ diskutované téma. Lidsky zivot je nejvyssi hodnota a detekovani jeho
ohroZeni je smysluplné. Piehtati organismu ma za nasledek naruSeni jeho funkce. Hasici se
pohybuji v horkém prostfedi a zdrovenn vykonavaji praci. Pfi zkolabovani hasic¢e b&hem
zasahu se stavd sam hasi¢ obéti, potfebuje pomoc a zarovenn nemuze pokracovat
v zachrannych pracich. Pii zkonstruovani funk¢niho snimani a vyhodnoceni teplotni zatéze

by se riziko ohroZeni Zivota zmirnilo a tim by si hasi¢ mohl vratit ze zdsahu v¢as do bezpeci.

Wt N

V soucasné dob¢ se rozsifily osobni telemetrické systémy, které dokazi detekovat vice
veli¢in na sledovanych osobach. Pravé takovy systém — FlexiGuard — bude vyuzit pro detekci
teploty ktize, teploty prostiedi pod pracovnim odévem, vlhkost a miru pohybu. Telemetrické
systémy se jiz v praxi vyuzivaji u zachrannych slozek (hasict, pilotl & v armadé CR), ale

také u seniort, pacientl ¢i sportovceil.

Préce se drzi zadani a je v ni navrzeno umisténi a upevnéni senzord a nasledna signalizace

nebezpecné hodnoty.
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2 SOUCASNY STAV

V této kapitole jsou nejdiive popsany publikace a méfeni, které se tykaji tématu teplotni
zatéze a ze kterych bylo nejvice ¢erpano pro navrhnuti metodiky praktické ¢asti. Dalsi zdroje

jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Dale se zabyva popisem tématiky teplotni zatéze.

MICUNEK, Jakub [1] se ve své diplomové praci zabyva piedev§im porovnanim riiznych
typt ochrannych oblekti u hasict. V ramci praktické Casti se zamétuje na jejich funk¢nost.
Ke stanoveni zavéri vyuziva 6 termoc¢lankd pro meéfeni teploty na téle hasice. Teplota
z termoclankd byla odecitana kazdych 30 s. Rozmisténi termoclanku lze vidét na obrazku.
Dale se zajima o vahu, ktera byla naméiena na probandovi pted a po experimentu s oblekem

a bez ného. Experimentu se zac¢astnili 3 probandi [1].

zada-vrchni

bricho-vrchmi .

.
rulcs

- | A A

biricho-fpodni \zida-spodui

. .

pohg

Obrazek 1: Rozmisténi termoclankii dle Jakuba Micunka [1]

LJUBICIC, Anita a et al. v ¢lanku Response to thermal and physical strain during
flashover training in Croatian firefighters. Applied Ergonomics se zabyva bojem s ohném ve
stadiu flahover a reakci probandil z Chorvatska na danou situaci. V experimentu se zabyvali
tepovou frekvenci, BMI a teplotou snimanou z u$niho bubinku. Méfeni probéhlo pted

zaCatkem vykonu a nasledné¢ po kazdém vystaveni horkym teplotdm. Teplota se m¢éfila
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pomoci teploméru na bazi infracerveného zateni. Métené veliCiny v zévislosti na case mély

strm¢jsi rist u dobrovolnikli nez u profesionalnich hasic¢i [2].

Statni Gstav jaderné, chemické a biologické ochrany jiz 20 let studuje teplotni zatéz
u hasicil v uniformé a chemickém obleku. M4 3 standardizovana mista pro méteni teploty.
Umisténi 1ze vidét na obrazku 2 a 3. V nékolika pilotnich métenich byl rovnéz pouzit systém
FlexiGuard a zaroven kabelové provedeni senzortt od SUICHBO (na obrazku Zluté sondy)

[3].

Obrazek 3: Rozmisténi senzorii podle SUJCHBO. Zada blizko krku. Archiv autorii FlexiGuard.

12



Dalsi experimentalni méfeni probihala mimo jiné ve spolupraci s HZS Stifedoceského
kraje. V polygonu ve Zbirohu probihal hasi¢sky vycvik. Zde se testovaly nody systému
FlexiGuard a jejich funk&nost. Rozmisténi senzorii a vycvik v polygonu lze vidét na obrazku

4 [3].

Obrazek 4. Vievo rozmisténi senzori behem vycviku ve Zbirohu. Archiv autorit FlexiGuard.

2.1 Télesna teplota

Teplota lidského téla se lisi dle ¢asti, kde je méfena. Zavisi na stavu a aktivité organismu,
teploté okoli ¢i obleceni jedince. Teplota télesného jadra je konstantni a malo ovlivnitelna
okolim. Hodnoty se pohybuji mezi 39—40 °C v bfisni dutiné. BéZnym méfenim nelze zjistit
teplotu télesného jadra, ale zmény lze sledovat pii rektalnim méfeni, kde je teplota 0 0,5 °C
vy$§i nez v axile. Teplota télni slupky je variabilnéj$i nez teplota jadra a métime ji nejCastéji

v

v axile. Pfi¢iny ovlivnéni jsou riizné, ale nejzasadnéjsi je teplota okolniho prostiedi [4] [5].

2.1.1 Faktory ovliviiujici télesnou teplotu

e Denni doba — teplota se béhem dne méni. Nejnizsi teplota lidského organismu je ve
4 hodiny rano a nejvyssi v pozdnim odpoledni.

e Aktivita organismu — jakmile se aktivita organismu zvysi (napiiklad pii pfijmu
potravy), stoupne také teplota télesné slupky.

e Sekrece hormontl — teplotu dokaze zvysit napiiklad vyplaveni progesteronu, tyroxin,
rustovy hormon, testosteron, adrenalin a noradrenalin.

e Teplota okolniho prostiedi.
13



e Tvorba a vydej tepla — kdyz je tvorba tepla v organismu vyssi nez vydej, teplota se
zvysuje.
e Svalové kontrakce — pii zvySené svalové praci, se zvysi svalovy tonus a nastane

svalovy ties [4].

2.2 Teplotni pohoda

Teplotni pohoda jadra se pohybuje v rozmezi 37,0-38,5 °C. Jakmile teplota piesdhne
danou hranici v jakékoliv ¢asti organismu, nastadvaji obranné mechanismy pro snizeni teploty
v intervalu teplotni pohody jadra. Centrum korigovani termoregulace se nachazi
v hypotalamu. Detekci spravné teploty zajiStuji tepelné senzory — tzv. termoreceptory.
Centralni termoreceptory se nachdzeji v samotném hypotalamu. Hluboké periferni senzory
jsou uloZeny v mise, bfisni dutin¢ a v okoli velkych zil. Povrchové periferni senzory jsou

v kiizi [5].

2.3 Prehrati organismu

Hypertermie vznika pfi tézké fyzické zatézi, v horkych podminkach ¢i v kombinaci obou.
Prehrati organismu nastava, kdyz mechanismy, uréené k vyrovnavani tepla v téle, nefunguji
nebo vlivem nepiiznivych podminek nestihaji odvadét prebytecné teplo z téla. Metabolické
procesy téla vyuziji 20-25 % energie. Zbytek energie se pieméni na teplo. Pfi praci svali
funguje stejny pomér vyuziti energie, proto se t&lo piehiiva. Cim vice je jedinec trénovany,
tim vice je zvykly na pocit zahtati. T¢€lo vSak neni schopno reagovat stejné flexibilné. Pti
velké namaze, miZe teplota stoupnout z 37 °C na 40 °C. KdyzZ se teplo nestihne odpafit —
napiiklad v horkém a vlhkém klimatu, které je typické pro prostiedi hasicli — mliZe teplota
vystoupat na 42 °C a vice stupni. Tato teplota se stava kritickou pro lidsky organismus,
a predevsim destruktivni pro bunky mozku. Nastava zde denaturace bilkovin. Prvni pfiznaky
jsou: bolest hlavy, zmatenost, zavrat’, zvraceni, vyCerpani az bezvédomi. Jakmile dojde
k ptehtati organismu, termoregulacni procesy se zpomaluji, aZ zastavuji. Selhava pfirozené
snizovani teploty téla. K néaslednému snizovani teploty téla je zapotiebi externich

mechanismi — studené zabaly, ochlazovani vzduchem ¢i vodou [5].
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2.4 Termoregulace

Termoregulace je proces, pii kterém se télo brani ztratam tepla nebo odvadi teplo, aby
nedoslo k prehiati organismu. Nejucinnéjsi obrana je mechanicka — oblékani, svlékani,

ukryvani do zavétii a do budov [4].

2.4.1 Mechanismy sniZovani télesné teploty

Nejjednodussi vyporadani téla s vysokou teplotou je snizeni metabolismu — omezeni
pfijmu potravy a télesné aktivity. T¢€lo se samo vyrovnava s prehfatim pomoci vazodilatace
cév v kazi. Dokéaze zvysit prestup tepla z jadra do slupky téla az osmkrat. Vydej tepla ze

slupky umoznuje n€kolik zpisobi [4] [5]:

e Salani — vydavani tepla v podob¢ infracerveného zareni. Pokud je teplota organismu
vyssi nez teplota okoli, télo vydava vice tepla, nez ptijima.

e Vedeni — vedenim odvadi télo jen malé mnozZstvi tepla. Kdyz je t€lo v kontaktu
s prostiedim dochazi k vyméné tepla — naptiklad pfi kontaktu se stolem, zidli ¢i
vzduchem.

e Proudéni — vymeéna tepla pomoci vzduchu. Nejdiive se ohfeje tenka vrstvicka vzduchu
v bezprostiedni blizkosti téla a nasledkem proudéni se vymeéni ohtaty vzduch se
studenym.

e (Odpatovani — odparovani je jediny zpiisob termoregulace lidského organismu, kdy se
dokaze samotné télo vyrovnat s teplejSim prostiedim. Spociva v procesu vytvareni
potu na pokoZce a nasledné preméné tekutiny na plynné skupenstvi. Pfi odpatovani
odebira d&j télu urcité mnozstvi tepla. V zavislosti na tomto procesu se ochladi krev
v podkozi, ta nasledné proudi do hlubSich tkani a tim ochlazuje télesné jadro.
Odpatovani potu zavisi na vice faktorech. Jeden z hlavnich faktort je vlhkost vzduchu.
Cim vice je vzduch nasycen vodni parou, tim se pot odpaiuje pomaleji. Pii vlhkosti
90 % se odparovani zcela zastavi. Tekutina se odpatuje z povrchu téla, plic a sliznic.

Béhem normalniho dne se takto odpaii 450-800 ml tekutiny [4] [5].
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2.5 Lidska kuaze

V praktické cCasti bakalafské prace bude sledovana teplota kiize na nékolika pfedem
definovanych bodech. KiiZe je nejvétsi plosny lidsky organ. Plocha kiize je cca 1,7 m? a vazi
v pruméru 4,5 kg. Lidska kiize se sklada z povrchové pokozky, Skary a podkozniho vaziva

[6].

Pokozka neboli epidermis se vrstvi z plochych bunék. Na povrchu bunky vzdy rohovati
a odumiraji. Pokozka obsahuje bilkoviny, které jsou nerozpustné ve vod¢. Proto pii zahiivani
ktze, muze dojit k denaturaci bilkovin i zde. Poskozeni bilkovin na pokozce neni tolik
nebezpeéné jako v hypotalamu. Vazivové buiky pokozky obsahuje melanin, ktery ma za

nasledek pigmentaci [6].

Skara se sklada z vazivovych bunék a elastickych vliken. Ve $kafe se nachazeji krevni
a mizni cévy, proto je kiize dobfe prokrvena. Skéra prostupuje pokozkou pomoci vybézka,
ve kterych jsou nervova zakonceni pro vnimani bolesti, tepla a chladu. Vybézky jsou
viditelné naptiklad na biiSkach prsti, kde tvofi ucelené kresby, zndmé jako otisky prsti.
Vybezky jsou jedine¢né pro kazdého jedince. VZdy, kdyZ jsou odstranéni, dorostou do
stejnych tvard. Aby se struktura zménila nebo znicila, je tfeba odstranit Skara. Ve Skare se
nachazeji mazové zlazy a potni zlazy. Mazové zlazy nalezneme u vlasu a chlupu. Maz se
dostava uzkym kanalem na pokozku a vytvafi tenky filtr na povrchu. Potni Zlazy jsou uloZzeny
v kGizi nesoumérné. V kiizi se nachdzi cca 2,5 milionu zlazek. Nejvice jsou rozloZeny
v oblasti dlani, ¢ela a ploskach nohou. Potni Zlazy nejsou na okraji rtii. Pot se zacina tvotit
pii teploté kiize 34,5°C a ¢loveék ho vyprodukuje béhem dne od 1 do 10 a vice litri. Poceni

zavisi na teploté prostfedi, vlhkosti ovzdusi, pfijmu tekutin i na psychickém stavu ¢loveéka

[6].

Podkozni vazivo se sklada z kolagennich a elastickych vldken s vazivovymi bunkami.

Podkozni vazivo umoziuje posouvani ktize [6].

Funkce kize 1ze rozdélit do 3 charakteristik.
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e Ochrana téla — klize tvoti obal lidského téla a chrani organismus pied mechanickym
1 chemickym posSkozenim Diky svym vlastnostem, pevnost, pruznost a taznost, je
odolna vici tlaku, tahu, uréitym chemikéliim i UV zéafenim.

e  Smysly — jelikoz je v kiizi zabudovéano velké mnozstvi receptort, je ¢lovek schopen
vnimat tepelné a hmatavé pocitky.

e Udrzovani télesné teploty — kiize je prokrvena, proto dokaze télo oteplovat. Na druhou

stranu je ktize dostatecné tlustd, aby dokazala odizolovat vyssi tepelné zatreni [6].

2.6 Teplotni zatéz u hasice

Teplotni zatéz lze rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi tepelna zatéz vznika plasobenim
tepelné radiace z plamene a horni vrstvy koufe, nebo vysokou teplotou prostiedi, ve kterém
se hasi¢ pohybuje. Vnitini tepelnd z4téz vznikd zménou vnitiniho prostfedi organismu. Zde

je nejcastéjsi svalova aktivita, stres a nemoc. [7]

Vnéjsi tepelnd zatéz ma za nasledek zahtivani pokozky. Jakmile pokozka dosahne kritické
teploty, piekracuje se prah bolesti. V takovém okamziku ¢loveék dokaze na bolest reagovat
uhnutim vystavené ¢asti téla. Kdyz dochézi k plsobeni tepla nadale, dojde k popaleniné.
K poskozeni kiize vznika pii pfimém c¢i dostatecné dlouhém plisobeni tepla nad prahovou

hodnotu. RozliSujeme tfi stupné popalenin [8]:

e [ stupen — Zarudnuti, otok, bolest na povrchu kiize, vznika pfi teploté 48°C.

e II stupen — kliZze je naruSena, bolest, tvorba puchyii, otok i okolni tkdn€, moZnost
vstupu infekce do rany.

e III. stupent — odumiena kiize v celé tloustce, zuhelnaténi, potieba autotransplantace

Vznika pfi plsobeni tepla nad 55 °C [8].

2.7 Legislativa

Pro Bakalafskou praci je stéZejni drzet se norem, které se tykaji priibéhu, méfeni
a vyhodnocovani dat. Pro dely praktické ¢asti je dilezita reser$e 3 norem: CSN EN ISO
9886 Ergonomie — Hodnoceni tepelné zatéze podle fyziologickych méfeni; CSN EN ISO
7726 Ergonomie tepelného prostfedi — P¥istroje pro méfeni fyzikalnich veli¢in; CSN EN ISO

7730 Ergonomie tepelného prostfedi — Analytické stanoveni a interpretace tepelného
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komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu.

Tyto normy jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

2.7.1 CSN EN ISO 9886 Ergonomie — Hodnoceni tepelné zatéze podle
fyziologickych méreni

Nejvyznamnéjsi normou pro bakalaiskou praci je mezinarodni norma CSN EN ISO 9886.
Jedna se o dokument, ktery se vénuje posuzovanim tepelné¢ho stresu a zatéze. Popisuje
zpusob reagovani lidského organismu na dané tepelné prostiedi. Reakce se odlisuji dle

klimatickych podminek a zptisobu ochrany [9].

Predmétem normy jsou metody méteni a interpretace fyziologickych parametrii. Popisuje

nasledné proménné:

nitrotélni teplota;

teplota kize;

srdecni frekvence;

ztrata télesné hmotnosti [9].

Norma doporucuje pouzivat navrhy v ni popsané ohledné zkousek v laboratofi. P¥imé

meéfeni na jedincich 1ze provadét jen za dvou podminek [9]:

e Proband musi byt pln€ informovany o nepohodli a potencionalnim riziku, které pti
testovani muze nastat a musi dobrovolné souhlasit s méfenim.

e Mcfeni nesmi zplsobovat riziko, které je nepiijatelné dle etickych zasad [9].

2.7.1.1 Méfeni nitrotélni teploty (t..)

Tepelné nitro jsou tkané umisténé hluboko v téle tak, aby nebyly ovlivnény tepelnym
spadem skrz povrchovou tkan. Rozdily teplot v téle jsou ovlivnény procesy vymeény latek,
koncentraci cévnich siti a zménami krevniho toku. Pro méfeni nitrotélni teploty jsou riizna
meéfitka, jelikoZ ji nelze jednoduSe zméfit. Méfeni se provadi na riznych mistech v téle:
v jicnu, rektu, gastrointestindlnim traktu, tistech, na uSnim bubinku, ve zvukovodu, ¢i se méti

teplota mo¢i [9].
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Me¢feni nitrotélni teploty se pouziva pro urceni prumérné télesné teploty ¢i k vyjadieni

teploty krve zasobujici mozek — tim 1ze zjistit schopnost termoregulace mezimozku [9].

2.7.1.1.1 Teplota v jicnu (tes)

Tepelné ¢idlo se zavadi do nizsi ¢asti jicnu, které je v blizkosti ouska levé srdecni predsing
a zadniho povrchu sestupné aorty. Zde ¢idlo snimé teplotu tepenné krve. Kdyz je teplo
zavedeno do horni Casti jicnu, ovliviiuje teplotu vyména plynit dychaciho traktu, a naopak
pii ptilis nizkém zavedeni je méfena teplota zaludku. Teplotu v jicnu ovliviuji polykané sliny

[9].

Metoda méteni tog nejlépe reflektuje zmeény teploty krve proudici ze srdce, tzn. i teplotu

krve, ktera zasobuje hypothalamus — centrum termoregulace [9].

2.7.1.1.2 Rektalni teplota (t..)

Tepelné c¢idlo je zavedeno do rekta, které je protkdno abdominalnimi tkanémi s nizkou
vodivosti. Rektalni teplota je nezdvisld na okoli. Kdyz je jedinec v klidu, je t.. konstantni.
Meéni se pii vykonavani prace. Faktor ovliviiujici méteni je predevsim zpusob aktivity téla.
Pti svalové aktivité rukou, je t.. nizsi nez t.. a naopak, kdyz je aktivita vykonavana

piredevsim nohama [9].

2.7.1.1.3 Nitrob#isni teplota (t,p)

Princip metody je, Ze osoba spolkne teplotni €idlo, které nasledné prochézi strevnim
traktem. Pfi méteni t,, je potfeba kontinualné sledovat lokaci ¢idla, jelikoz se teplota odviji
dle pozice v téle — pokud je v blizkosti velkych cév, u organti s vysokou vymeénou latek, ¢i u
btisni stény. Cim blize bude ¢idlo postupovat smérem k rektu, tim se bude teplota bliZit t,,.

Mg¢fenti je relativné neovlivnéné okolim az na salavé teplo ptsobici na bficho [9].

2.7.1.1.4 Oralni teplota (t,;)

Teplotni ¢idlo je umisténé v podjazykovém prostoru, které tésné piiléhd na tepenné vétve

jazykové tepny. Méteni teploty v téhle ¢asti dava vysledky o teploté krve ovliviiujici centralni
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termoregulaci. Méfena teplota zde miiZe byt ovlivnéna mnoha faktory: oteviena nebo zaviena

usta, teplotni podminky plisobici na tvare, sliny [9].

2.7.1.1.5 Teplota usniho bubinku (t,)

USni bubinek je zdsoben ¢astecné vnitini 1 vngjsi krkavici. Metoda méteni tyy, se pouziva,
protoZe bazilni Cast mozku je také zdsobena vnitini krkavici. U méfeni ty, je dilezité
sledovat zmény teplot vice nez teplotu samotnou, jelikoz tepelna setrva¢nost usniho bubinku

je velice nizka [9].

Kontakt senzoru s usnim bubinkem je bolestivy, proto se ¢idlo umistuje k nému co

nejblize a teplota membrany se méti pomoci infracerveného zareni [9].

2.7.1.1.6 Teplota zvukovodu (t,.)

Senzor je umistén u uSniho bubinku na strané zvukovodu. Snima tak teplotu krve vnéjsi
krkavice. Vysledna teplota je ovlivnéna teplotou tepenné krve v srdci a koZznim krevnim

tokem kolem ucha. Metoda méfeni t,. je velice podobna méfeni ti,. Vysledkem je

kombinace teplot nitra a kiize [9].

2.7.1.1.7 Teplota mo¢i (t,,)

Metoda méteni teploty moci se povazuje za postup méteni t.,, jelikoZz se mo¢ nachazi
v moCovém méchyii, tzn. dutiné bfiSni. Méfeni se provani pomoci ¢idla umisténého ve

sbérném zafizeni. Teplota moci zavisi na mnozstvi moci v méchyfi [9].

2.7.1.2 Mgéfeni teploty kize (tsy)

Teplota povrchu téla se méni a zalezi na misté, kde je métena. Teplota kiize neoblecené
osoby se da mé&fit pomoci infracerveného ¢idla. Zde lze zjistit stfedni a lokalni teplotu kiiZe.

Kdyz je osoba oblecend, provadi se méteni pomoci senzorti umisténych na kzi [9].
Teplota povrchu téla je ovlivnéna [9]:

e tepelnymi vyménami — salanim, vedenim, proudénim a vypatovanim z povrchu kiize;
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e zménami povrchového krevniho toku a teploty tepenné krve, kterd zasobuje ¢asti téla.

Pro spravné meéteni pii zat€Zzovych testech je potieba sledovat vice bodl na téle. Ve
studeném prostfedi je nezbytné sledovat teplotu na prstech na nohou i na rukou
z bezpecnostnich divodl. Existuje zde riziko omrznuti V horkych podminkéch je typické

stejné rozprostieni teploty po téle kromé ptipadt asymetrického salani [9].

2.7.1.3 Srdecni frekvence (HR)

Dalsi metodou posuzovani tepelné zatéze je sledovani srdecni frekvence probanda.

Srdec¢ni frekvence je definovana jako:

HR = -, [9]

n
t

kde n je pocet srdecnich pulst za Casovy interval a t je Cas [9].

ZvySeni HR tzce souvisi se zvySenym teploty nitra. Tepelnd srdecni reaktivita je
vyjadiena v pulsech za minutu a za stupen Celsia. Vyjadiuje zvySeni HR pii zvySeni teploty

nitrao 1 °C [9].

2.7.1.4 Ztrata télesné hmotnosti

Celkova ztrata t€lesné hmotnosti se pocita rozdilem hmotnosti pted zkoumanym obdobim

a hmotnosti po ném. [9]

2.7.1.5 Ptiloha B.2

Pro potieby bakalaiské prace je diileZita pfiloha B.2, ktera se zabyva méfenim teploty kiize

[9].

Teplotu kiize 1ze méfit pomoci zafizeni s nekontaktnim infracervenym zéatenim. Tato

metoda je neprakticka, jelikoZ proband musi byt bez obleceni [9].
Norma urcuje, ze méteni teploty kiize musi byt provadéno za urcitych podminek [9]:

e (idla musi mit pfesnost + 0,1 °C,
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e rozsah 25-40 °C,
e mala tepelnd kapacita

e Cas odezvy v 90 % mensi nez 30 sekund [9].

U kontaktnich méfeni, jako jsou v praktické casti bakalafské prace, musi byt senzor
plochy. Povrch c¢idla, ktery neni v kontaktu s pokozkou musi byt tepelné izolovan. Je
doporuceno v co nejmensi mozné mite pouzivat fixacni pasky, které mohou ovlivnit procesy
vymeény tepla. JestliZe je pouziti takovychto pomucek nezbytné, musi byt nasledné provedeny

korekce vysledku [9].

Norma dale navrhuje 3 schémata pro meétfeni. Schémata se liSi poctem kontrolnich

bodl — 4, 8 a 14 — pti¢emz norma navrhuje i vahové koeficienty [9].

Tabulka 1: Navrh umisténi senzorii dle normy CSN EN ISO 9886 [9]

Vahovy koeficient
Mista 4 body 8 bodl 14 bodu
1 | Celo 0,07 1/14
2 Krk 0,28 1/14
3 Prava lopatka 0,28 0,175 1/14
4 Levy vrchni hrudnik 0,175 1/14
5 Prava paZe na vySSim misté 0,07 1/14
6 Leva paze na niz§im misté 0,07 1/14
7 Leva ruka 0,16 0,05 1/14
8 Pravé ¢ast biicha 1/14
9 Levy paraverbral 1/14
10 | Predni Cast pravého stehna 0,19 1/14
11 | Zadni ¢ast levého stehna 1/14
12 | Prava holen 0,28 1/14
13 | Levé lytko 0,2 1/14
14 | Pravy nart 1/14
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Obrazek 5:Zndzornéni senzorii popsané v Tabulce 1 dle normy CSN EN ISO 9886, [8]

Ptiloha normy C.3 se zabyva limitnimi hodnotami teploty kize. Je zde definovano, ze

v horkém prostiedi je mozna maximalni teplota ktize 43 °C [9].

2.7.2 CSN EN ISO 7726 Ergonomie tepelného prostiedi — PFistroje pro méfeni
fyzikalnich veli¢in
CSN EN ISO 7726 je mezinarodni norma zabyvajici se charakteristikami piistrojii pro
méteni fyzikalnich veli€in, které popisuji prostfedi. Pfedmétem normy jsou také metody pro
méfeni a popis fyzikdlnich veli¢in. Cilem normy je standardizovat proces sbéru

a zpracovavani informaci [10].

Norma je referencni pii stanoveni technickych podminek, které musi dodrzet vyrobci
a uZivatelé ptistrojii, které méii fyzikalni veli¢iny prostredi. Déle je referencni pfi stanoveni
pisemnych kontrakti mezi danymi smluvnimi stranami, které se tykaji méfeni veli¢in. Norma

se zabyva piisobenim horkych, mirnych komfortnich a chladnych prosttedi na ¢lovéka [10].
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Dokument obsahuje normu komfortu, normu zatéze a fyzikalni veli¢iny charakterizujici

prostiedi — tzn. zdkladni fyzikalni veli¢iny a odvozené fyzikalni veliCiny [10].

2.7.3 CSN EN ISO 7730 Ergonomie tepelného prostiedi — Analytické stanoveni
a interpretace tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazateld PMV a PPD
a kritéria mistniho tepelného komfortu

CSN EN ISO 7730 jedna z fady mezinarodnich norem, ktera se zabyva hodnocenim
nerovnomérné tepelné zatéze. Norma prezentuje metody predpovidani celkového tepelného
pocitu a stupné¢ diskomfortu. Tepelny pocit Clovéka zavisi na celkovém stavu téla, na
narodnosti ¢lovéka a zeméepisnych rozdilech, kde jedinec zije. Faktor ovliviiujici rovnovahu

je teplota vzduchu, rychlost proudéni vzduchu a vlhkost [11].

Dale se norma zabyva ptredpovédi stfedniho tepelného pocitu (PMV'). Subjektivni pocit
probandi posuzuji podle sedmistupiiové skaly (+3 horko, +2 teplo, +1 mirné teplo, 0 neutralni,
-1 mirné chladno, -2 chladno, -3 zima). Metoda se pouziva pro urceni kritérii komfortu

a zjisténi trovné piijatelnosti [11].

Piedpovéd’ procentualniho podilu nespokojenych (PPD) se zabyva urcenim tepelného
diskomfortu u velké skupiny lidi. Jde o kvantitativni pfedpovéd’ a vyjadiuje se v procentech.
Dle normy je ¢lovék nespokojen s tepelnym prostfedim, kdyz zvoli na stupnici moznosti

horko, teplo, chladno, zima [11].

PMV a PPD popisuji tepleny diskomfort cloveéka jako celku. Pocit nepfijemného tepla
muze byt zptisoben oteplovanim ¢i ochlazovanim lokalni ¢asti té€la. NejbéZznéjSim faktorem

diskomfortu je privan ¢i rozdilna teplota mezi kotniky a hlavou [11].

2.8 Meéreni teploty

Meéfeni télesné teploty pro medicinské ucely 1ze provanét riiznorodymi piistroji na mnoha
mistech téla. Existuji pfistroje, které jsou dostupné pro kazdého. Téméi kazdy cloveék vlastni
teplomér pro meéfeni teploty téla. MoZnosti, kde lze teplotu téla méfit, byly popsany
v kapitole 2.5.1 CSN EN ISO 9886 Ergonomie — Hodnoceni tepelné zatéze podle

fyziologickych méteni.
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2.8.1 Kontaktni teploméry

e Kapalinové — Kapalinové teploméry pro meéfeni téla jsou znamé hlavné diky
rtutovému teploméru (dnes je zakazany, rtut je nahrazena jinou kapalinou). Je
sestrojen z rtutového rezervoaru s kapilarou a ze stupnice. Funguje na principu zmény
objemu pfi zméné teploty. Maximalni teplomér je teplomér, ktery zméfi nejvyssi
teplotu, na ni se ukazatel zastavi. Pro nové métfeni se musi rtut’ sklepat z rezervoaru.

e FElektrické teploméry — Jsou zalozeny na zméné odporu (odporovy teplomér
s termistorem) nebo napéti (polovodi¢ovy teplomér s termistorem).

e Chemické teploméry — Teploméry signalizuji teplotu zménou barvy. Dle informaci
tyto teploméry maji srovnatelnou piesnost jako ostatni teploméry. Vyrabénim

chemickych teplomért se zabyva naptiklad znacka NexTemp [12].

2.8.2 Bezdotykové teploméry

Meérit teplotu téla jedince mizeme i1 bez kontaktu diky tepelného zareni probanda. Kazdé
téleso, které ma vice nez 0 K vyzatuje elektromagnetické zafeni. To se vyuZziva pii méfeni
teploméry na bazi infraerveného zafeni. Lze takto méfit teplotu povrchu téla, kdyz se senzor
zamifi na holou kiizi. Vyhodou bezkontaktnich teplomért je jejich hygieni¢nost a rychlost

odezvy. Obvykle se méfi teplota na Cele, v oblasti spanku a v axile [13] [12].

2.9 Dohledové podpiirné systémy pro zachranné slozky

Pro ucely monitorovani slozek integrovaného zachranného systému pii zasahu pfi
mimofadné situaci je realizovano nékolik vyzkumt. Systémy se zamétuji na sledovani
fyziologickych parametrii (teplota kiZe, tepova frekvence, dechova frekvence, pohyb
jedince). Na zéklad¢ téchto proménnych se Casto pocita aktudlni a celkovy energeticky vydej

[14].

2.9.1 LifeNet

Jedna se o systém, ktery snima lokalizaci osob v ur€itém prostoru. Tento systém lze
pfirovnat k vodicimu lanu, které zachranné slozky jiz pouzivaji. Lano je vodici jednotkou.
Hasic, ktery jde do zakouieného prostiedi, ma na sob& upevnéné lano. Diky lana se dokdze

navratit stejnou cestou i bez vizudlni orientace. Lano se také vyuziva ke spojeni dvou hasici.
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Pfipoutané osoby maji pojem o vzijemné poloze. Systém LifeNet funguje pomoci
ultrazvukovych vysilacii. Jsou rozhazovany majéaky, které slouzi jako ptistupové body. Na
boté hasiCe je upevnéno zafizeni schopné lokalizace. Lze dalkové zjistit, kde se jaky ¢len
zachranného tymu nachézi. Dokonce je mozné implementovat miniaturni monitor do dychaci
masky hasice. Ten vidi, pokud je kolega v jeho blizkosti. Na botu Ize dale umistit i tepleny

senzor ¢i akcelerometr [15] [16].

2.9.2 FireNet

Firenet je bezdratové rozhrani, které bylo vyvinuto pfimo pro potieby hasi¢skych
zachrannych slozek. Sit’ je typu Ad-Hoc, ktera dokdze sebe sama rekonfigurovat a pienasSet
data na dané misto. Na sit’ 1ze pfipojit nékolik senzori véetné tepelného ¢i lokaliza¢niho.
Naptiklad je umistén na vozidle hasi¢ského zachranného sboru a tim pomoci GPS signalu
lze sledovat pohyb vozidla v terénu. Data, kterd jsou ziskdna, jsou ptrenaSena do
zobrazovaciho monitoru veliteli zasahu ¢i pomoci internetu na zékladnu 1ZS. Po skonceni

zasahu, je mozné zpétné dohledat a analyzovat zasah [17].

2.9.3 ProeTex

Jedna se o projekt podporovan z 6. ramcového programu EU. Projekt se zabyva vyvojem
chytrych textilii pro ucely zachrannych slozek. Je zkonstruovano tricko, které méti srdecni
tep, dechovou frekvenci, a teplo, bundu s tepelnym senzorem, akcelerometrem, jednotkou
pro zpracovani dat, textilni anténou, ohebnou baterii a sluchovym a vizualnim alarmem
a body se senzorem plynti. Ne vSechny pfistroje jsou mozné realizovat v jednom pracovnim
odévu. Dle obrazkl a dostupnych informaci je systém zabezpecen kabelovée, coZ ma vyhodu
v niz8§i spotiebé energie, jelikoZ ma mnohem mensi ztratovost nez systém bezdratovy.
Naopak je systém vice namahan a tim nachylnéjsi k inavovému poSkozeni materidlu.
Textilni senzory dokdzi snimat zakladni Zivotni funkce, aktivitu jedince a fyziologické

parametry [18] [19].

2.9.4 FlexiGuard

FlexiGuard je dohledovy systém pro podporu zasahu a vycviku slozek 1ZS. Jedna se
o projekt probihajici na ptidé Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze. Je ziizen

veédecky tym, ktery se zabyvé vyvojem zodolnéného telemetrického zatizeni. Toto zatizeni
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je schopno snimat n¢kolik proménnych (tep, tlak, kozni odpor, teplota) v redlném Case a skrze
n¢ automaticky detekovat a signalizovat rizikové stavy (fyzické vyCerpani, nadmérny stres,
prehfati, apod.). Pfi vyhodnoceni je vyuzivdno i1 detekce vnéjSich parametri — teplota

prostiedi, kouf, ionizujici zafeni [20].

Aby byla metoda co nejicinnéjsi, musi byt hodnoceni ptizpiisobeno danym slozkam 1ZS

a druhtim jejich ukont [21].

Mechanismus dohledového systému je realizovan bezdratove a vyuziva senzory umisténé
na téle a v jeho blizkosti — napt. v obleku nebo na ktzi. Data, kterd jsou namétena pomoci

senzord, jsou digitalizovana a bezdratové pienesena do modularni snimaci jednotky dle

obrazeku [17].

Vzdalena vizualizace

Internet/PC
{dispadink)
L ]
Fyziologicke veliiny
uiivatele
cakow
Technicka veliciny plenos
Envwonmantalni bezdratovy lokalni ]
veliny pfenos ; 7
——— pfliem, zéznam
Moculirm snimaci
Jednotka l

Lokalni vizualizace
PDA/PC
(velitel zasahu)

Obrazek 6. Princip fungovani dohledového systéemu FlexiGuard. [17]

Systém je zalozen na BAN (Body Area Network). Sit' senzorl je rozmisténa na téle
jedinct, kterou lze zabudovat do pracovniho odévu. Data se shlukuji v moduldrni fidici
snimaci jednotce kazdého hasice a dale jsou odesilana do lokalni vizualiza¢ni jednotky. Data

jsou také mozné ukladat na zdznamové medium (Micro SD). [22]

Projekt zahrnuje také vyvoje hardwarovych platform, které umoznuji flexibilitu systému.
Sestavené jednotky umoziuji sledovat zakladni fyziologické a enviromentdlni parametry

v realném cas, které jsou [17]:
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e tepova frekvence — diky které 1ze odhadnout energeticky vydej;

e aktigram meéfeny 3osym akcelerometrem — slouzi jako ukazatel aktivity jedince
v prostoru (dokaze rozeznat klid, chlizi, plazeni a béh);

e tclesnd teplota — zahrnuje nékolik jednotek, které dokéazi snimat teplotu na vice
mistech zaroven (hardware, ktery je stéZejni pro praktickou cast);

e vzdu$na vlhkost — ta je zakomponovana v jednotkach pro méieni télesné teploty [17].

Pro snimani parametrii byla vyvinuta sada ptislusenstvi, ktera se sklada z [17]:

moduldrni snimaci fidici jednotky — snima data z danych senzorti a vysila je

telemetricky do vizualiza¢ni jednotky;

e pfijimac¢ dat — pfijiméa data z modularnich snimacich fidicich jednotek, je pfipojeny
USB kabelem k PC nebo tabletu;

e hrudni pas — mé zabudovan senzor pro méieni tepové frekvence;

e (idla pro urcité specifické snimani — v naSem pfipadé pro snimani teploty kize

a vlhkosti pod odévem [17].

Dale jsou v systému FlexiGuard ptipraveny moduly pro méfeni saturace krve kyslikem,
mefeni krevniho tlaku, kozniho odporu ¢i dechové frekvence. Specifické sady se budou
vyvijet dle potfeb Hasi¢ského zachranného sboru CR & poptavky. Lze napiiklad dodat

1 snimac¢ vybranych plyni ¢i monitorovani expozice oxidem uhelnatym. [20]

Pro potieby bakalafské prace je pouzita modularni snimaci fidici jednotka a 8 jednotlivych

senzorl (nodi) pro snimani specifickych dat.
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3 CILPRACE

Cilem bakalaiské prace je oveéfeni moznosti automatického vyhodnoceni teplené zatéze
hasic¢t pomoci senzort, které snimaji teplotu kiize a teplo a vlhkost pod odévem. Myslenka
této prace vznikla pfi vyhodnocovéani dat méfeni hasicl, ktefi provadeli vycvik v zatézovém
specidlnim polygonu ve Zbirohu. Tam se tepelna zatéz sledovala jako podruzna veli¢ina.
Cilem bakalarské prace bude nasimulovat fyzickou a teplotni zatéz v laboratornich

podminkach. V teoretické ¢asti budou formou reSerSe ucelené zpracovany informace, které

se tykaji fyzické zatéze, termoregulace a moznosti a metod stanoveni teplotni zatéze.

V Casti praktické bude navrZzeno experimentdlni meéfeni hodnot u péti probanda
v hasi¢ském pracovnim odévu. Bude navrzeno rozmisténi a upevnéni senzori na téle
probanda. Déle bude navrzeno méfeni veliCin, které s teplotni zatézi mlzou souviset.
Z experimentalnich zkousek budou data exportovana a vizualizovana pomoci vhodnych
programovych prostfedkd. Data budou slouzit ke stanoveni moznosti vyhodnoceni teplotni

zatéze probanda. Bude navrzena metoda ke stanoveni individualnich bezpe¢nostnich prahd.

Dale bude navrZzena moznost signalizace pii prekroceni prahu.

Experiment provedeny v ramci bakalaiské prace je diléi ¢asti v projektu FBMI CVUT.
Tento projekt sméfuje k ochrané jednotek hasi¢ského zachranného sboru pii jejich narocné
a nebezpetné praci. M€l by najit novou cestu komplexniho sledovani hasice. Data by se
nasledné méla telemetricky pienaSet do monitorovaci jednotky, vyhodnocovat a vizualizovat

v jednoduchém a uzivatelsky privétivém softwaru, ktery mize vyuzit velitel zasahu.
3.1 Dil¢i cile:

e navrh rozmisténi senzort

e navrhnout a zkonstruovat upeviiovaci zatizeni pro senzory
e navrhnout pribéh experimentu

e provest experimentalni méteni

e zpracovat data v programovych prostfedcich

e vyhodnotit data

e stanovit metodu urceni prahu teplotniho diskomfortu

e navrhnout moZnost signalizace pti ptekroceni prahu
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4 METODIKA

Prakticka cast bakalarské prace je pilotni studie charakteru prospektivni intervencni studie
s osobami. Experimenty podobného charakteru lze realizovat v terénnich podminkach, kde
se snimaji a vyhodnocuji data pti hasi¢ském vycviku nebo v laboratofti, kde 1ze nasimulovat
podminky pro piesnéj$i kontrolu pribéhu. Experiment bakaldiské prace byl uskutecnén

v laboratofi Spole¢ného pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1. LF UK.

Pribéh experimentu byl schvalen odbornou etickou komisi Fakulty biomedicinského
inzenyrstvi CVUT. V Piiloze 1 lze vidét rozhodnuti odborné komise. Sylabus pro etickou

komisi viz Priloha 2.

4.1 Popis studované skupiny

Experiment probihal na lidskych dobrovolnicich, jelikoz soucasti vyzkumu je subjektivni
pocit a zaroven nedochazi k téméf zddnym rizikiim pro lidsky organismus. Experiment byl
provadén na vybranych dobrovolnicich, zejména z tad studentd a pracovniktit FBMI. Jelikoz
je projekt cilen na vyvoj systému pro automatické vyhodnoceni teplotni zatéze u hasicti a ve
vyjezdovych jednotkach HZS CR jsou pouze muZi, bude studovana skupina obsahovat muze
v rozmezi 20-40 let. Vékova skupina je vybirana dle nejcastéjSiho staii ve vyjezdovych

jednotkéch.

Experimentu se zucastnili pouze osoby, které netrpi nemoci pohybového stroji,
nemocemi dychaciho ustroji a osoby bez kardiovaskularni choroby. Proband stvrdil sviij
zdravotni stav podpisem v informovaném souhlasu, ktery je k nahlédnuti v Ptiloze 3.

Experimentu se zc¢astnilo 5 probandi.

4.2 Pouzité pristroje

Pro méfeni probandl byla vyuZzita specifickd ptistrojova technika, ktera je v souladu
s normami a zadkony pro experiment teplotni zatéze. V nasledujicich kapitolach jsou popsany

parametry vyuzitych piistrojii a systému.
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4.2.1 FlexiGuard

Jedna se o systém, ktery byl obecné popsan v kapitole 2.7.4 Flexiguard. Presnéji byla
pouzité centralni fidici jednotka, jednotka pro méteni tepové frekvence a senzory pro snimani
teploty a vlhkosti. Data ze senzort byla piendsena do pfijimaci fidici jednotky a v redlném
case reflektovana v PC. Aktudlni provedeni systému, se kterym bylo pracovano, Ize vidét na

obrazku 7:

Obrazek 7: Senzory pouzité pro méreni. Vievo 8 senzoril pro mistni snimani teploty, vihkosti a miry aktivity.
Uprostred centralni jednotka pro mérenti teploty, vihkosti, tepové frekvence a akcelometr a Fidici centralni
Jednotka pro prijimani a odesilani dat s anténou,; Vpravo hrudni pads. Viastni tvorba.
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K upevnéni senzorti byly zkonstruovany pasy, které se skladaji ze statickych popruht,
variabilni mékké gumy a suchého zipu. Senzory na teplotu jsou upevnitelné pomoci
odnimatelného suchého zipu pro jednodussi manipulaci. 3 pasky byly zkuSebni a pro
upevnéni ostatnich 5 senzort byla pouzita 1€karska paska. Pouzité upeviiovacich popruhti 1ze
vidét na obrazku 9. Ridici jednotka byla upevnéna pomoci hrudniho pasu, ktery je jiz

standardizovan v systému FlexiGuard.

Ridici jednotka je vybavena bezdratovym rozhranim pro komunikaci s nody a PC, Li-Pol
akumulatorem, mini SD kartou, zdifkou na mini USB konektor, akcelerometrem

MMAS8452QT, teplotnim ¢idlem TMP112 a vlhkostnim ¢idlem SHT21. [3]

Pro snimani teploty na vice ¢astech téla bylo pouzito 8 jednotek senzorovych nod.
Senzorovy nod dokdze méfit 3 veliiny soucasné. V provedeni, které bylo pouzito
v experimentu v bakalafské praci, se jednalo o méfeni relativni vlhkosti, teploty
a agregovanou pohybovou aktivitu. Nody jsou vlhkotésné, obsahuji integrovany akumulétor
typu Li-Pol (3,7 V, 150 mAh), senzor pro vlhkost a teplotu pod odévem (MEMS ¢idlo
Sensirion SHT21), senzor pro povrchovou teplotu téla (Texas Instruments TMP112) a zafizeni
pro méfeni aktivity z dat ziskanych MEM akcelerometrem (Freescale MM A8452). K nodim
patii zakladna, ktera slouzi k dobijeni a zaroven k prepnuti jednotek do stavu pohotovosti.

Pti odejmuti ze zakladny se jednotky zapnou a jsou ptipravené pro méteni. [3]
Pro dalsi ziskavani dat byly pouzity nésledujici ptistroje:

e Pulsni oxymetr — Nonin Vantage 9590 ONYX. Jedna se o citlivy pulzni oxymetr.

e Osobni vaha — Professor DV1507. Osobni véha s vazici plochou 30,2-30,2 cm
a nosnosti 150 kg. Pfesnost vazeni je 100 g.

e Tonometr — Fora Active P30 Plus. Tlakomé&r pro méteni systolického a diastolického
tlaku krve a tepové frekvence. K méteni slouzi nafukovaci manzeta.

o Teplomér — Fluke 52 II Dual je teplomér s dvéma vstupy. Pfesnost méfeni je 0,05 %.

e Fén — Bosch PHP 3305 fén o ptikonu 1600 W. Experimentaln¢ naméfena teplota byla
80 °C.

e Technické fén - Horkovzdus$na pistole, Bosch GHG 660 LCD Professional o ptikonu
2300 W. Pracovni teplota je 50—660 °C.
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4.3 Priprava na experiment

Pfed samotnym méienim byly vSechny piistroje provéieny. Postupné byla ovéiena
funkcnost jednotlivych senzort a jejich datovych spojeni s fidici jednotkou FlexiGuard. Na
senzory bylo postupné ptisobeno fénem o teploté¢ 80 °C a nasledné byla data vyhodnocena
v programu MATLAB. Dale byla zkontrolovana funk¢énost popruhil a proces telemetrického

1 kabelového pfenosu dat do PC.

Pro tcely experimentu byla sestavena karta probanda (viz Ptiloha 4) pro rychlé a u¢inné
zapisovani dat. Probandovi bylo pfidéleno identifika¢ni ¢islo (ID) a do kolonek byly

zaznamenavany nasledujici data:

e osobni udaje: jméno, ptijmeni, pohlavi, vék, datum narozeni, bydlisté a kontakt;

e naméfené udaje pred zacatkem meéfeni: vyska, vaha, saturace krve, teplota v axile,
tepova frekvence, tlak;

e zdravotni stav: konzumace alkoholu, koufeni, Cetnost a ¢as posledniho kouieni,
nemoci respiratni a kardiovaskuldrni soustavy, nemoci pohybového ustroji
a zlomeniny, trénovanost probanda;

e potvrzeni: datum, misto a podpis.

V protokolu je zaznamendno, ze proband podepsal informovany souhlas, bez kterého
métfeni nemohlo probéhnout. Byla zapsana teplota v mistnosti. Déle je do protokolu
zapisovan prubéh experimentu, kde se klade dliraz na ¢as a na parametry, které jsou nezbytné
pro vyhodnoceni pribéhu méteni. Protokol je rozdélen na 3 €asti: Vnéjsi zahtivani, StepTest

a bicyklovy ergometr. Kartu probanda lze nalézt v Ptiloze 4.

4.4 Pribéh experimentu

Po pfichodu probanda do laboratorni mistnosti dostal proband zakladni informace, jak
experiment bude probihat. Nasledné¢ mu byl pfedloZen k precteni a podepsani informovany
souhlas, kde se dozvédél podrobnosti o nasledné realizovaném experimentu. Podpisem
stvrdil, Ze smi experiment absolvovat a byl poucen, ze mize experiment kdykoliv bez udani
diivodu ukoncit. Nasledné bylo na probanda nainstalovano 8 senzorl a fidici jednotka. Aby

mohly byt umistény senzory, byl proband vyzvan k vysvleceni do spodniho pradla.
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Na zacatku byly umistény senzory na holou kiizi probanda na piedem definovand mista.

Nékres 1ze vidét na obrazku 8. Fotografie umisténi senzortii viz obrazek 9.

e Ridici jednotka byla upevnéna na hrudnik pomoci popruhu v mistech mecovitého
vybézku sterna. Popruh ma dva uchyty na zafizeni, vpravo se nachazi odesilaci
jednotka a vlevo senzor pro meéteni teploty a tepové frekvence. Toto umisténi je jiz
standardizované a zavedené pii vyuzivani FlexiGuard systému.

e 1. senzor teploty a vlhkosti byl umistén na hrudnik ventralné na levy prsni sval pomoci
1€katské pasky.

e 2. senzor teploty a vlhkosti byl umistén na hrudnik distalné nad levou lopatku pomoci
1€katské pasky. Senzor se nachazel ve stejné vysce i pozici jako senzor 1.

e 3. senzor teploty a vlhkosti byl umistén pod pravy loket distdlné¢ pomoci 1ékatské
pasky.

e 4. senzor teploty a vlhkosti byl umistén na pravou dolni ¢ast zad distalné ve vySce
bedernich obratlii pomoci 1ékatské pasky

e 5. senzor teploty a vlhkosti byl umistén distalné na pravém nadlokti pomoci popruhu
ve vzdalenosti 1/3 délky od ramenniho po loketni kloub. Méteno distalné€ od ramenniho
kloubu.

e 6. senzor teploty a vlhkosti byl situovan na levém stehnu ventralné pomoci popruhu
ve vzdalenosti 2 délky od kycelniho po kolenni kloub. Méfeno distaln€ od kycelniho
kloubu.

e 7. senzor tepoty a vlhkosti byl upevnén na levé holeni lateralné¢ pomoci popruhu ve
vzdalenosti %2 délky od kolenniho kloubu ke kotniku. Méteno distaln€é od kolenniho
kloubu.

e 8. senzor teploty a vlhkosti byl umistén pod pravym kolenem ventralné v podkolenni

jamce.
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Piedni strana Zadni strana

1. senzor

2. senzor
modularni fidici jednotka
5. senzor
hlavni senzor 3. senzor
4. senzor

|____6. senzor

8. senzor

——7. senzor

Obrazek 8: Schema umisténi senzoru. Viastni tvorba.

Obrazek 9: Fotografie umisteni senzorii: vlevo predni strana, vpravo zadni strana. Viastni tvorba.
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Proband si nasledné oblékl tricko a kalhoty pracovniho odévu. Byl usazen na Zzidli za
ucelem absolvovani prvni klidové faze a probéhlo vyplnéni dotazniku v karté probanda.
Probandovi byla zméfena teplota v axile, tlak a nasyceni krve kyslikem. Senzory mély dost
Casu se ustalit na teploté ktize. Béhem klidové ¢asti byl ndzorn¢ ukazan StepTest, aby proband
védel, jak probiha. Klidova ¢ast trvala 5-10 minut. Na konci klidové ¢asti byl proband vyzvan

k obleceni kabatu.

4.4.1 Prvni vnéjsi zahrivani

Béhem méteni na prvnim probandovi byla pouzita expozice vnéjSiho tepla pomoci fénu
v mistech umisténych senzort. Pfi pouziti fénu s teplotou 80 °C nebyl zjistén signifikantni
nariist teploty v pracovnim odévu. V dalSim pribchu byl tudiz pouzit technicky fén —
horkovzdus$nou pistoli. Na technickém fénu byla nastavena teplota 350 °C. U posledniho —
patého — probanda se teplota horkého vzduchu pokusné zvysila na 500 °C. Bylo sledovano,
jak na vnéj$i pasobeni teplotou reaguje teplota pod pracovnim odévem a teplota pokozky. Pti
plsobeni regulovanou teplotou na pracovni odév bylo komunikovano s probandem. Ten
jakykoliv pocit nastupujiciho tepelného diskomfortu oznamil a pisobeni tepla na danou ¢ést
bylo ukonceno. Byly takhle oteplovany 4 lokace v misté upevnéni senzort.. Plisobeni tepla
na senzory probihalo v nasledujicim potadi: hrudnik v oblasti hrudniho pasu, podkolenni
jamka, loket a zdda nad lopatkou. Po dokonceni oteplovani si proband sundal hasi¢sky kabat
a byl mu zmeéften tlak, tepova frekvence a saturace krve kyslikem. Proband mél kabat sundany
po celou dobu klidoveé casti, kterd trvala 5-10 minut. Klidova ¢ast nastala, aby proband

vychladnul.

4.4.2 Harvardsky StepTest

Druha cast experimentu probéhla pomoci standardizovaného harvardského StepTestu.
Proband stoupal na stupinek 45 cm vysoky v intervalu 30 vystupl za minutu bez opory rukou
po dobu 3-5 minut. Interval 5 minut byl realizovan u prvniho probanda. Pt1 zjisténi ptiliSné
naroc¢nosti ukonu, byl ¢asovy interval snizen na 3 minuty. K ur€eni rytmu kroku byl zapnuty
metronom. Interval byl nastaven na 2 udery za sekundu. Jeden zvuk znamenal jeden krok
tzn. 1 sekundu trval vystup na stupinek a jednu sekundu sestup. Tento test je naro¢ny a ma za
nasledek zrychleni tepu za velmi kratkou chvili. Po skonc¢eni aktivity si proband sundal kabat
a byla mu zméfena tepova frekvence 3 krat v intervalu 75 sekund, tlak 2 krat v rozestupu

150 s. Po ukonceni méteni nastala dalsi klidova faze pro uklidnéni organismu. Kdyby se
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pristoupilo rovnou k dal$imu meéfeni, nastala by nechténd stupnovand zatéz. Provedeni

StepTestu lze vidét na obrazku 10 vlevo.

4.4.3 Bicyklovy ergometr

Tteti Cast experimentu probihala pomoci bicyklového ergometru. Proband si oblékl kabat
a usadil se na bicyklovy ergometr. Ten zapocal odpocet az v dob¢, kdy se proband rozjel. Na
bicyklovém ergometru bylo vytvofeno individudlni nastaveni pfipraveno pro tento
experiment: vykon zac¢inal na hodnoté 60 W; v intervalu jedné minuty se hodnota vykonu
zvysila o 10 W. Hodnota se ustalila po 7 minutach na hodnoté vykonu 130 W, ktera ziistala az
do konce. Béhem jizdy nebylo potteba dodrzovat otacky, protoze ergometr vzdy zvysil zatéz,
kdyz proband zpomalil. Jizda na bicyklovém ergometru trvala 15 minut. Po ukoncenti jizdy si
proband sundal hasi¢sky kabat, posadil se na zidli a byl mu zméften tlak, tep a saturace krve

kyslikem. Nastala dalsi klidova faze pro vychladnuti. Trvala 5-10 minut dle pocitu probanda.

Fotografie viz obrazek 10 vpravo.

Obrazek 10: Vievo StepTest; vpravo jizda na bicyklovém ergometru. Viastni tvorba
4.4.4 Druhé vnéjsi zahrivani

Na pracovni odév probanda bylo opét piisobeno horkovzduSnou pistoli o teplote

350/500 °C ve stejnych mistech a ve stejném potadi jako pii prvni ¢asti experimentu. Proband
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opét hodnotil subjektivni pocit tepla a jakmile bylo teplo nekomfortni, fekl stop a oteplovani
bylo ukonceno. Nasledné probéhla posledni klidova faze. Cely proces prubéhu experimentu

je znazornény na obrazku 11.
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Obrazek 11: Schéma priubéhu experimentu. Ukdzka namérenych velicin ze senzoru 8, ktery se nachdzi pod
kolenem. Veliciny: teplota kiize (T8), teplota v pracovnim odévu (THS), vihkost v pracovnim odévu (HS), mira
aktivity. Viastni tvorba.

Po zahtivani si proband sundal pracovni odév a tricko a byl zvdzen na véaze. Byly z n¢ho
odinstalovany senzory a fidici jednotka, ze které byla data pfenesena pomoci USB kabelu do

pocitace. Proband odesel.
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4.5 Zpracovani namérenych dat

Nameétena data ze systému FlexiGuard se ukladdala na pamétovou kartu v fidici jednotce,
ze které se pomoci USB kabelu pienesla do pocitace. Mezi jednotlivymi probandy byla data
z fidici jednotky vzdy smazana, aby nedoslo k nechténé zaméné. Métena data na hrudnim
pasu byla pfenasena online a vizualizovana v redlném case. Online data se pouZzivala jen pro
informacni ucely v pribéhu méfeni probanda. Data na fidici jednotce se ukladaji do formatu
CSV, ktery lze ptedzpracovat v programu MS EXCEL (Microsoft Corporation, Redmond,
Washington, USA). Z jednoho méfeni vzniklo vice souborti, které bylo potieba sloucit do
jednoho dokumentu. Jakmile byly vysledky slouceny, byla potfebna data importovana do
programového prosttedi MATLAB (The MathWorks, Natick, USA), kde byla dale

Zpracovana.

Protoze bylo pii experimentu pouzito 8 senzorovych nodd, byly vzhledem k pouzité
technologii XBee na mezi pfenosovych moznosti. XBee je z principu funkce kolizni protokol
optimalizovany na extrémné malou spotiebu elektrické energie a na nizké datové toky.
Z tohoto diivodu byla surova data zarusend vlivem nasyceni datového kanalu. Cim méné
senzoru je pripojeno telemetricky k fidici jednotce, tim jsou data mén¢ zaruSend. § senzorti
je na pomezi funkénosti. Vyhlazeni dat bylo provedeno pomoci medidnového filtru fadu 150.

Kod lze vidét v priloze na ptfiloZeném DVD.

Systém zaroven méfil dalsi hodnoty, jako je tepova frekvence, datum, cas atd. Pro potieby
bakalafskeé prace byly pouzity zaznamy o teploté na kizi (T), teploté v pracovnim odévu
(TH), vlhkosti (H) a miry aktivity (MAX, MAY, MAZ, X, Y, Z). Grafy lze vidét v kapitole 5.
Pro vizualizaci byla data od vSech probandii vynesena do grafli k naslednému posouzeni. Pro
grafickou upravu grafii byl pouzit editor pro praci s vektorovou grafikou Adobe Illustrator
(Adobe Systems, California, USA). V grafickém prostfedi Illustrator byly grafy upraveny
pro lepsi cteni. Byly odstranény piebytecné linky. Jelikoz se piesné Casy zapoceti
jednotlivych fazi experimentu zapisovaly do protokolu experimentu (soucéast karty
probanda), byly vyneseny ¢asové znacky do grafii, které jsou pouZity v kapitole 5 Vysledky.
Data ze senzorl, které byly vystaveny vnéjSimu oteplovani, byla nasledné tabularné
zpracovana. Surova data vygenerovana z programového prostiedi MATLAB jsou vidét na

pfiloZzeném CD. Schéma popisujici zpracovani dat viz Obréazek 12.
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Data zapsana akcelerometrem funguji na bazi méteni dynamického zrychleni. V zafizeni
je aktigram méfeny 3osym akcelerometrem, ktery udava informaci o zrychleni. Systém
FlexiGuard zpracovava data tak, ze zapisuje pouze rychlé pohyby a pomalé zanedbava, dale
se hodnoty pfevedou do absolutni hodnoty, integruji v Case a vznikne zdznam rychlosti.

Signal se zapisuje do 3 vektori, ze kterého nésledné lze vypocitat vztahem v =

VX2 + Y2 + 72, kde v je vysledny vektor primé&rmé rychlosti. Pracuje se s dobou integrace
Is.

Schémata byla vytvofena v programu Illustrator.

Prenos dat do PC
pomoci USB kabelu.

Slouceni soubort CSV
do jednoho souboru Excel.

Zpracovani datv
programovém prostiedi MATLAB.
Vyneseni dat do grafu.

Uprava grafi v grafickém
editoru Adobe lllustrator.

Telemetricky prenos dat
do modularni fidici jednotky.

Obrazek 12: Schéma prenosu a ndsledné zpracovani dat v programech. Vlastni tvorba.
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5 VYSLEDKY

Experimentalni méfeni probéhlo dle popisu pribéhu experimentu v podkapitole 4.4.
Experimentu se zucastnilo 5 probandi muzského pohlavi ve véku 21-32 let bez nemoci

pohybové, kardiovaskuldrni nebo dechové soustavy. Zadny z probandi nebyl kuiak.

V tabulce 2—6 jsou zaznamenana data namétfend data z experimentu, ktera byla méfena
mimo systém FlexiGuard. M¢éfend data byla zapisovana do karty probanda. Proband je

zapsan pod individualnim ¢islem (ID)

V podkapitolach 5.1-5.4 se nachézeji grafy a tabulky namétenych dat. Méteni, béhem

kterych senzory nefungovaly celou dobu, jsou v ptilohdch na CD.

Tabulka 2: Naméfend data pFi prvni klidové fazi: nasyceni krve kyslikem( Sp0,), teplota v axile (t), tepova
frekvence (HR), tlak (TK).

ID probanda 1 2 3 4 5
Spo, 98 98 97 99 96

t (°C) 36,1 36,1 37,0 36,6 37,0
HR (min™) 70 74 72 63 74
TK (mmHg) 132/81 134/83 145/97 125/71 135/98

Tabulka 3: Namérend data po zahiivani technickym fénem: tepovd frekvence (HR), tlak (TK), nasycent krve

kyslikem( Sp0,,).
ID probanda 1 2 3 4 5
HR (min™) 75 79 68 60 78
TK(mmHg) 127/98 135/91 142/87 111/67 127/85
Spo0, 98 98 98 95 96

41



Tabulka 4: Namérena data po Harvardském StepTestu: tepova frekvence bezprostredné po ukonceni StepTestu
(HR,), tepovd frekvence po 75 s (HR,), tepova frekvence po 150 s (HR), tlak bezprostiedné po ukonceni

StepTestu (TKy), tlak po 150 s po ukonceni StepTestu (TK,), nasyceni krve kyslikem( Sp0,).

ID probanda 1 2 3 4 5
HR (min™) 125 132 159 140 164
HR; (min™) 105 109 135 99 115
HR3 (min™) 102 105 114 82 89
TK,; (mmHg) 166/103 162/96 155/110 155/75 144/99
TK, (mmHg) 131/81 127/91 134/66 115/80 137/87
Spo, 97 97 96 97 96

Tabulka 5: Namérend data po jizdé na bicyklovém ergometru: tepovd frekvence (HR), tlak (TK), nasyceni

krve kyslikem( SpO,).
ID probanda 1 2 3 4 5
HR (min™) 114 139 110 91 131
TK(mmHg) 137/92 163/113 143/94 116/82 128/83
SpO, 98 97 97 96 95

Tabulka 6: Hmotnost nameérena pred zacdatkem experimentu (my) a po konci experimentu (m,) a jejich rozdil.

ID probanda 1 2 3 4 5

m, (kg) 71,1 89,5 76,6 95,4 91,7
m; (kg) 70,8 89,2 76/2 95,0 91,5
my, — m;, (kg) 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3
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5.1 Ridici jednotka

5.1.1 Proband ¢islo 1
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Obrazek 13: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené ridici jednotkou v oblasti hrudniku u probanda
¢ 1. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na casu: modra kiivka zndazornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odevem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na

case.
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Obrazek 14: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiuzi mérena ridici jednotkou u probanda ¢. 1.
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5.1.2 Proband ¢islo 2
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Obrazek 15: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené ridici jednotkou v oblasti hrudniku u probanda
. 2. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra krivka zndzoriuje teplotu kiize, cervend krivka
teplotu pod odevem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
case.
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Obrazek 16: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérena ridici jednotkou u probanda ¢. 2.
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5.1.3 Proband ¢islo 3
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Obrazek 17: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené ridici jednotkou v oblasti hrudniku u probanda
¢. 3. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra kiivka zndazornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
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Obrazek 18: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kizi mérena ridici jednotkou u probanda ¢. 3.
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5.1.4 Proband ¢islo 4
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Obrazek 19: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené ridici jednotkou v oblasti hrudniku u probanda
C. 4. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra kiivka zndazornuje teplotu kiize, cervena kiivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
Case.
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Obrdazek 20: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérena ridici jednotkou u probanda ¢. 4.
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5.1.5 Proband ¢islo 5
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Obrazek 21: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené ridici jednotkou v oblasti hrudniku u probanda
¢. 5. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na ¢ase: modra kifivka znazornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odevem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
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Obrazek 22: Graf zavislosti teploty na case
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Tabulka 7: Namérend data z Fidici jednotky pomoci systéemu FlexiGuard: teplota prvni klidové faze pred
zahrivanim (ty), nejvyssi namérenda teplota pri prvni fazi zahrivani technickym fénem (t,), teplota na konci

druhé klidové faze pred zahdjenim StepTestu (ts), teplota bezprostiedné pred ukoncenim StepTestu (t,),

teplota na konci tieti klidové faze pred zahdjenim jizdy na bicyklovém ergometru (ts), nejvyssi nameérend
teplota pri jizde na bicyklovem ergometru (tg), teplota na konci ctvrté klidoveé faze pred zahdjenim druhé faze

zahrivani horkovzduSnou pistoli (t;), nejvyssi namérena teplota pri druhé fazi zahrivani horkovzdusnou

pistoli (tg)

ID

t, (°C) 34,8 355 335 33,0 31,5 31,6 32,6 32,0 32,0 33,7
t; (°C) 354 37,2 353 36,7 349 36,0 36,7 363 323 352
t,—-t,(°C) | 14 23 1,7 37 34 37 41 43 03 15
t3 (°C) 36,5 36,7 364 36,6 364 356 36,0 344 345 335
ty (°C) 36,4 356 364 36,2 363 348 36,6 357 34,6 33,1
ty,—t3(°C) | -0,1 -1,1 0 -04 -01 -08 06 1,3 01 -04
t; (°C) 34,6 31,7 364 357 359 343 36,1 345 34,6 318
te (°O) 36,3 353 364 352 364 356 36,6 359 355 338
te —ts(°C) | 1,7 3,6 0 05 05 1,3 05 14 09 2
t; (°C) 36,4 353 364 353 36,6 355 364 353 353 324
tg (°C) 36,4 35,7 36,7 36,2 39,6 432 364 365 354 36,1
tg — t; (°C) 0 04 03 09 3 7,7 0 1,2 01 3,7

Predni strana

T

Obrazek 23: Umisteni snimaci ridici jednotky. Viastni tvorba.
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Senzor 3 — umistén na zadech

5.1.6 Proband cislo 4
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Obrazek 24: Grafy zavislosti mérenych velicin na c¢ase senzorem Cislo 2 mérené na zadech nad lopatkou u
probanda ¢. 4. Nahove: graf teplot zavislosti teploty na case: modra krivka zndzornuje teplotu kiize, cervena
krivka teplotu pod odévem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti
rychlosti na case.
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Obrdazek 25: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérend senzorem 2 u probanda ¢. 4.
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5.1.7 Proband ¢islo 5
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Obrazek 26: Grafy zavislosti mérenych velicin na case senzorem cislo 2 mérené na zadech nad lopatkou
u probanda ¢. 5. Nahore: grafteplot zavislosti teploty na ¢ase: modra kiivka znazornuje teplotu kiize, cervend
krivka teplotu pod odévem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na ¢ase. Dole graf miry aktivity zavislosti
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Obrazek 27: Graf zavislosti teploty na case.

Teplota na kiizi mérena senzorem 2 u probanda ¢. 5.
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Tabulka 8: Namérena data ze senzoru cislo 2, umisteného na zadech, pomoci systéemu FlexiGuard: teplota
prvni klidové faze pred zahrivanim (t1), nejvyssi nameérend teplota pri prvni fazi zahvivani féenem (t,), teplota
na konci druhé klidoveé faze pred zahdjenim StepTestu (t3), teplota bezprostredné pred ukoncenim StepTestu
(t4), teplota na konci treti klidové faze pred zahdjenim jizdy na bicyklovem ergometru (ts), nejvyssi nameérend
teplota pri jizde na bicyklovem ergometru (tg), teplota na konci ctvrté klidové faze pred zahdjenim druhé faze
zahrivani horkovzduSnou pistoli (t;), nejvyssi namérena teplota pri druhé fazi zahrivani horkovzdusnou
pistoli (tg)

D 1 2 3 4 5

t; (°C) 323 324 - - 347 329 336 318 33,1 313
t; (°C) 38,3 46,7 - - 57,1 104, 444 703 40,7 684

7
t,—t;°C) | 6 143 - - 224 71,8 108 385 7,6 371
t; (°C) 37,1 364 - - 399 449 - - 373 362
ty (°C) 363 359 - - 379 389 - - 366 35,1
ty—t;°C) | 0.8 0,5 - -2 -6 - - 0,7 -L1
ts (°C) . - - - - - 348 318 341 311
ts (°C) - - - - - - 348 338 350 332
te —ts (°C) | - - - - - - 0 2 09 21
t; (°C) . - - - - - 338 31,1 339 314
tg (°C) - - - - - - 40,6 543 41,8 653
tg—t; °C) | - - - - - - 68 232 179 339
Zadaf steana

Obrazek 28 Umisténi senzoru na zadech. Viastni tvorba.
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5.2 Senzor 3 — umistén na pravé loketni jamce

5.2.1 Proband ¢islo 1
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Obrazek 29: Grafy zavislosti mérenych velicin na case merené senzorem 3 v oblasti pod loktem u probanda
¢. 1. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra kiivka zndzornuje teplotu kiize, cervend krivka
teplotu pod odevem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
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Obrdazek 30:Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kizi mérena senzorem 3 u probanda ¢. 1.
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5.2.2 Proband ¢islo 3
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Obrazek 31: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 3 v oblasti pod loktem u probanda
¢. 3. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na ¢ase: modra kiivka zndzornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
Case.
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Obrazek 32: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérena senzorem 3 u probanda ¢. 3.
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5.2.3 Proband ¢islo 4
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Obrazek 33: Grafy zavislosti merenych velicin na case mérené senzorem 3 v oblasti nad loktem u probanda
C. 4. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra krivka zndzornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
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Obrazek 34: Graf zavislosti teploty na

case.

Teplota na kiizi mérena senzorem 3 u probanda ¢. 4.
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5.2.4 Proband ¢islo 5
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Obrazek 35: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 3 v oblasti nad loktem u probanda
¢. 5. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na ¢ase: modra kiivka zndazornuje teplotu kiize, cervena kiivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
Case.
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Obrazek 36: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi merend senzorem 3 u probanda ¢. 5.
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Tabulka 9: Namérena data ze senzoru cislo 3 umisténého na pravém lokti pomoci systemu FlexiGuard: teplota
prvni klidové faze pred zahrivanim (t), nejvyssi namerend teplota pri prvni fazi zahiivani horkovzdusnou
pistoli (t,), teplota na konci druhé klidove faze pred zahdjenim StepTestu (t3), teplota bezprostredné pred
ukoncenim StepTestu (t4), teplota na konci treti klidové faze pred zahdjenim jizdy na bicyklovém ergometru
(ts), nejvyssi namerend teplota pri jizdé na bicyklovém ergometru (tg), teplota na konci ctvrté klidové faze
pred zahajenim druhé faze zahrivani horkovzdusSnou pistoli (t;), nejvyssi namérena teplota pri druhé fazi

zahrivani horkovzdusnou pistoli (tg)

ID 341 782 563 554 866
t; (°C) 31,9 30,9 32,1 30,7 314 30,9 309 294 328 30,7
t, (°C) 357 402 42,6 643 59,6 848 453 71,1 41,1 586
t,—t;°C) | 38 93 105 33,6 282 539 144 41,7 83 279
t; (°C) 334 328 - - 374 364 363 356 363 346
ty (°C) 333 325 - - 359 345 354 349 353 339
t,—t3(°C) | 01 -03 - - 5 19 09 -07 -1 -07
ts (°C) 31,4 290 - - 32,6 304 31,9 295 33,6 297
ts (°C) 344 334 - - 340 323 343 324 353 333
te—ts(°C) | 3 44 - - 14 1,9 24 29 1,7 3.6
t; (°C) 338 31,5 - - 342 334 334 304 338 304
tg (°C) 37,6 479 - - 498 63,8 424 602 339 550
tg—t; °C) | 3.8 164 - - 156 304 9 298 0,1 24,6

Obrazek 37: Umisteni senzoru na loktu. Viastni tvorba.
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5.3 Senzor ¢islo 8 — umistén na pravém koleni

5.3.1 Proband ¢islo 1
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Obrazek 38: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 8 v oblasti pod kolenem u probanda
¢. 1. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra krivka zndzornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
case.
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Obrazek 39: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi merend senzorem 8 u probanda ¢. 1.
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5.3.2 Proband ¢islo 2
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Obrazek 40: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 8 v oblasti pod kolenem u probanda
C. 2. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modra kiivka zndzornuje teplotu kiize, cervena krivka
teplotu pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na
case.
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Obrazek 41: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérena senzorem 8 u probanda ¢. 2.
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5.3.3 Proband ¢islo 3

100

Teplota (°C)

80
60
40
20

100

Vihkost (%)

g

Rychlost (m.s7")
N W
E]

50

3

o

—

T8
T8 aTH8 TH8
L L 1 1 ' 1 o |
Q 20 40 60 i 80O 100 120 140
Cas (min)
1 1 1 1 1 1 R |
0 20 40 60 Cas (min) 80 100 120 140
Mira aktivity
3 nJ::._ J
A A 1 1 ' 1 J
0 20 40 6 5 B0 100 120 140
Cas (min)

Obrazek 42: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 3 v oblasti pod loktem u probanda ¢.
3. Nahore: grafteplot zavislosti teploty na case: modra krivka zndzornuje teplotu kiize, Cervena krivka teplotu
pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na case.
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Obrdazek 43: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi mérend senzorvem 8 u probanda ¢. 3.
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5.3.4 Proband ¢islo 4
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Obrazek 44: Grafy zavislosti mérenych velicin na case mérené senzorem 3 v oblasti pod loktem u probanda ¢.
4. Nahore: graf teplot zavislosti teploty na case: modrda kiivka znazornuje teplotu kiize, cervend kiivka teplotu
pod odévem. Uprostied graf zavislosti vihkosti na case. Dole graf miry aktivity zavislosti rychlosti na case.
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Obrazek 45: Graf zavislosti teploty na case. Teplota na kiizi merena senzorem 8 u probanda ¢. 4.
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5.3.5 Proband ¢islo 5
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Obrazek 46: Grafy zavislosti mérenych velicin na ¢ase meérené senzorem cislo 8 v oblasti pod kolenem u
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krivka teplotu pod odévem. Uprostred graf zavislosti vihkosti na ¢ase. Dole graf miry aktivity zavislosti
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Obrdazek 47: Graf zavislosti teploty na case.

Teplota na kizi mérend senzorem 8 u probanda ¢. 5.
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Tabulka 10: Nameérenda data ze senzoru Cislo 8 umisténého na koleni pomoci systemu FlexiGuard: teplota
prvai klidové faze pred zahiivanim (t,), nejvyssi namérenda teplota pri prvni fazi zahvivani technickym fénem
(t,), teplota na konci druhé klidové faze pred zahdjenim StepTestu (ts), teplota bezprostredné pred ukoncenim
StepTestu (t,), teplota na konci tieti klidové faze pred zahdjenim jizdy na bicyklovém ergometru (ts), nejvyssi
namerend teplota pii jizdé na bicyklovéem ergometru (tg), teplota na konci ctvrté klidové faze pred zahdjenim

druhé faze zahrivani horkovzdusnou pistoli (t,), nejvysSi namérena teplota pri druhé fazi zahrivani
horkovzdusnou pistoli (tg)

ID 1 2 3 4
t; (°C) 29,6 29,0 312 30,6 312 30,6 27,9 273 292 287
t, (°C) 38,3 469 361 414 473 653 492 863 49,5 655
t,—t;°C) | 87 179 49 108 161 347 21,3 59 203 368
t; (°C) 34,1 34,6 341 339 346 33,8 369 387 384 396
t, (°C) 348 314 309 314 31,0 303 346 353 32,1 313
ta—t;°C) | 07 32 32 25 36 -35 -23 -34 -63 -83
ts (°C) 31,2 30,6 33,9 328 335 328 355 345 322 310
te (°C) 32,3 311 308 29,0 304 284 346 31,8 278 273
te—t:(°C) | ,1 05 -31 -38 3,1 -44 -09 -27 -44 37
t; (°C) 33,9 324 339 32,6 339 329 349 330 320 306
tg (°C) 36,9 415 36,6 384 494 772 387 379 47,1 64,0
te—t;(°C) | 3 91 27 58 155 443 38 49 151 334

Pfedni strana

e

Obrazek 48: Umisténi senzoru na koleni. Viastni tvorba.
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6 DISKUZE

S bakaléiskou praci [1] se shoduji v umisténi senzorii s jednou lokalitou a to na stehenni
kosti. Umist ¢€ni senzort doprostied zad a na stfed bficha je nerealné pro praktické vyuziti
u hasict, jelikoz na zddech maji hasici dychaci pfistroj a mista podléhaji castym ohybiim. To
je pro praci v tézkych podminkach nekomfortni. Umisténi na pazi je podobné s umisténim
na pazi blizko axily v mé bakalarskeé praci. Odecitani teplot po 30s intervalech je ptilis dlouhy
interval, ktery se neshoduje s normou CSN EN ISO 9886 Ergonomie — Hodnoceni tepelné
zatéze podle fyziologickych méfeni. Z tohoto divodu byl signal vzorkovan vzorkovaci

frekvenci 1 Hz.

V ¢lanku [2] je sniména teplota usniho bubinku hned po vykonani prace. Zde je jiny styl

méfeni, a to pomoci bezkontaktniho teploméru.

Senzory byly umistény dle moznosti upevnéni v praxi. Umisténi bylo ur¢eno kombinaci
jiz probehlych experimentd a védomosti problematiky opotiebeni v ohybech velkych kloubt.

Dale bylo umisténi inspirovano dal§imi podobnymi systémy a normou CSN EN ISO 9886
[9].

Z grafi na obrazcich 23-44 v 5. kapitole bakalaiské prace lze vidét, ze pii vnéjSim
zahfivani probanda vzroste prvné teplota pod odévem, zaroven se zvysi vlhkost prostiedi
a zvysi se teplota na kizi. Z graft 1ze vidét, Ze kiivka teploty v pracovnim odévu (Cervena

ktivka) roste strméji a dosahuje vyssSich hodnot nez kiivka teploty na kiizi (modra kiivka).

Dle publikace [8] se piSe o popaleninach tietiho stupné jiz pti piisobeni tepla 55 °C. Méteni

dosahovaly teploty pokozky az na 59,6 °C a k popalenin¢ jakéhokoliv stupné nedoslo.

Na obrézcich grafil 1ze vidét rozdil hodnot naméfenych pomoci fidici jednotky a 8 nod.
Pti¢ina mlze nastat z n¢kolika diivodl. Konstrukce fidici jednotky je vétsi, t€z§i a ma proto
vetsi tepelnou kapacitu, senzor pro méteni teploty a vlhkosti pod odévem ma zabudovén pod
urovni obalu jednotky a senzor pro méteni teploty klize ma vétsi plochu snimani. 8 dil¢ich
méficich jednotek ma niz§i hmotnost a mensi velikost. Dil¢i jednotky maji senzory pro
méteni teploty a vlhkosti pod odévem umisténé v roviné obalu zafizeni. Z graft 1ze vidét, Ze

fidici jednotka reaguje na zmény teplot a vlhkosti odlisné€. Na grafech na obrazcich 13-22 1ze
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vidét, Ze senzor snima teplotu prostiedi odlisSné¢ nez senzory 1-8, jejichz grafy jsou na
obrazcich 23-44. To miize byt zptisobeno zabudovanim senzoru pod Groven obalu, jelikozZ se
muze ve skulin¢ stale drzet mala ¢ast studeného vzduchu a vyména mezi teplotou prostiedi
v pracovnim odévu a teplotou prostiedi ve skulin€ je pomala. Zaroven lze vidét na grafech
na obrazcich 13-22, Ze senzor snimajici teplotu na kiizi na fidici jednotce reaguje mirnéji nez
jednotky 1-8. Zaroven si teplotu udrzuje déle i po skonceni vnéjsiho oteplovani. To je
zpusobeno vétsi plochou, ktera doléha na pokozku, kterd ma vétsi izolacni ucinky. V tabulce
7 lze vidét, Ze teplota se méni, ale z grafli nejsou rozpoznat rozdily zietelné ve stejném
méfitku, jako z grafii z ostatnich méficich jednotek 1-8. Dalsi pficinou mize byt skutecnost,
ze v oblasti hrudniku se nachazi pod pracovnim odévem vétsi objem vzduchu a tim teplota

pod odévem roste pomaleji nez v ostatnich lokacich.

Prvni ohfivani horkovzdusnou pistoli probéhlo za suchého stavu uniformy a druhé
ohfivani bylo realizovano po ukonceni fyzické aktivity pii které byl odév propocen. U vSech
probandt byla pouzita stejné teplota v obou fazich experimentu. Z grafti 1ze vidét, ze vétSinou
kromé jednoho probanda teplota vnéjSiho prosttedi vystoupala nize u druhé faze ohtivani, ale
proband citil neptijemné horko po kratS$i dob€ a pti nizSich teplotach. VSichni probandi
béhem druhé faze ohtivani deklarovali, Ze teplo prostupuje rychleji a je neptijemnéjsi. Na

casové ose lze videt, ze méfeni druhého ohiivani tepelnou pistoli bylo kratsi.

Zkonstruované popruhy na upevnéni senzorti fungovaly jako dal$i izolace a tim
zkreslovaly pribéh signdlu. V nasledujici verzi je tieba nechat volny prostor nad senzorem
teploty a vlhkosti pod odévem. Problém lze také vytesit vyvedenim senzoru pomoci vybézku

mimo popruhu ¢i zménit konstrukei fixace.

Zmény teplot Ize vidét nejexplicitnéji v ohybech velkych kloubii. Tato ¢ast uniformy
nejvice podléhd opotiebeni a tim dochézi k naruseni struktury a funkce uniformy. Dale zde
dochdzi k pfilnuti odévu ke kizi. Mezi pracovnim odévem a klZi probanda se zmensuje
objem vzduchu, a tak dochazi k lepsimu ptenosu tepla. Na obrazcich grafti 35-44 a v tabulce
9, které popisuji pribéh zmén veli¢in pod kolenem, 1ze vidét, ze probandi signalizovali pocit
tepelného diskomfortu pfi vyssich teplotach nez v ostatnich lokacich. To miiZze byt zpisobeno
pfitomnosti malého mnozstvi termoreceptorti. Doporucila bych umisténi senzorli prave

v téchto mistech, a to pod kolenem a nad loktem. Zaroven zde lze vidét na akcelerometru
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pohyb probanda. Nejcastéjsi aktivitou hasie je beh, coz se projevi na akcelerometru na

koleni nebo stoj a prace rukama, coz 1ze vidét na zdznamu z lokte.

Pfi ohfivani dosahuje teplota v ohybech velkych kloubli vysokych hodnot. Naopak pii
StepTestu a jizd€ na bicyklové ergometru nastava u probandi ¢ 2-5 pokles tepoty na koleni.
To mulize byt zpisobeno tim, ze probandi neméli pti absolvovani experimentu hasi¢ské boty,
ale své sportovni. Tim nedoslo k izolaci nohavic od okolniho prostfedi a doslo k odvétrani

tepla z nohavic. Teplota lokte stoupa, a¢ probandi nem¢li hasi¢ské rukavice.

Senzory sice malé, ale stale ptilis hluboké. Pii pouziti v praxi jsou nekomfortni. Senzory

je potieba zplostit a tim nebudou hasi¢e omezovat pti lezeni, kleceni ¢i pohybu.

Chyby v méfeni mohly nastat z diivodu, ze probandi méli stejnou uniformu jedné velikosti
a kazdy mél odliSnou stavbu téla. Kdyz mél proband uniformu velkou, vznikl velky prostor
pro odvétravani, ale zaroven pii praci v horkém prostiedi by to byla ptitéz. Teplota okolniho
prostiedi by se rychle vymeénila s teplotou pod odévem. Hasici maji oblek ptizptisoben své

postave.

Sledovani teplotni zatéze je v praxi vyuZitelné, jelikoz u hasi¢l hrozi pfehfati organismu
a nasledné kolabovani hasi¢ii, coZ ma za nasledek ohrozeni zivota. Pro budouci vyuziti by
bylo mozné urcit parametry, které jsou pro ¢lovéka ohrozujici a velitel zasahu by mohl hasice
ze zasahu odvolat. Z grafii Ize vidét, Ze pro vychladnuti télu sta¢i par minut mimo expozici
tepla a ¢lovek se miZe vratit zpét do zasahu. Béhem zasahu je potieba dodrzovat pitny rezim,
jelikoz ztrata vody je velka. V méfeni to Ize vidét na ztrat€ hmotnosti, a¢ vdha nebyla
kalibrovana a muze dochazet k odchylkdm. Ztrata hmotnosti béhem experimentu je

zaznamenana v tabulce 6. Medidn ztraty hmotnosti z namétenych dat je 0,3 kg.

Z naméfenych dat 1ze vycist souvislost mezi teplotou v pracovnim odévu a teplotou na
kazi. KdyZz odeCteme teplotu v pracovnim odévu od teploty na kazi, ziskdme kladnou
hodnotu v piipadé, kdyZ je proband zahtivan z vnéjSku a zapornou hodnotu, kdyz proband

vykazuje fyzickou aktivitu.
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Medidn naméfeného prahu diskomfortu u senzoru 3, ktery se nachdzel na lokti je
u suchého odévu na pokozce 42,6 °C a pod pracovnim odévem 64,3 °C. U propoceného

materidlu byl median prahu teplotniho diskomfortu na kiizi 40 °C a pod odévem 57,6 °C.

Na senzoru 8, ktery je umistén pod kolenem je mediian prahové teploty u suchého odévu
na kizi 47,3 °C a teplota pod uniformou ma median 65,3 °C. Vypocitany median

u propoceného odévu je na ktzi 38,7 °C a pod odévem 41,5 °C.

Pro urCeni prahové hodnoty je statisticky dulezité vypocitat median, ale vzhledem
k individualitdm nelze nekompromisné urcit stupenn prahové hodnoty. Protoze pro uvedeni
senzorl do praxe musi byt feSeni co nejjednodussi a nejméné omezujici pro hasice,
doporucila bych pouziti teplotnich senzort, které méfi teplotu pod odévem v kombinaci
s vypoctem rychlosti rustu teploty (smérnice kiivky) v kombinaci
s akcelerometrem vlhkomeérem. Z téchto veli¢in lze ur¢it miru promoceni pracovniho odévu,
ktery méni své vlastnosti, fyzickou aktivitu a lze také odhadnout teplotu kiize. Pro dalsi
postup v tomto tématu bych navrhla systém vyhodnoceni, které dokaze z jiz zminénych

parametrii urcit teplotni zatéz.

Pro signalizaci navrhuji dvojité opatieni. Signalizace je viditelna jak pro samotného
hasice, tak pro velitele zasahu. Pfi dosazeni nebezpecné hodnoty se hasici rozsviti oranzova
zarovka na levém ptedlokti. Velitel zdsahu ma vizualizacni program v tabletu, kde jsou
kontrolky pro vSechny hasice. Zelené sviti hasi¢i, ktefi maji hodnoty v potadku, oranzové ti,
ktefi jsou na kritické hodnoté a cervené hasi¢i, ktefi jsou bez pohybu a s kritickymi
hodnotami. Vizualizace nebezpetného prahu je jiz v systému FlexiGuard softwarové
predpfipravena. Je dilezité dublovat signalizaci, jelikoZ si samotny hasi¢ nemusi v§Simnout

rozsvicené kontrolky nebo nemusi byt v dosahu signélu s vizualizaénim monitorem.

Pfi dalS$im méfeni bych zménila nékterd umisténi senzorti, aby nedochazelo k vypadavani
komunikace s fidici jednotkou. Naptiklad senzor 2 byl umistén na zadech, a tak ¢asto mél
problém s napojenim na fidici jednotku. Dale bych zvolila vice probandl pro smérodatnéjsi

vyhodnoceni.
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Jiné méteni by bylo dobré provést opét v laboratofi, kde by se nasimulovaly podminky
podobné lidskému organismu. Na tkan v uniformé¢ by bylo ptisobeno regulovanym teplem

a byly by sledovany jeji reakce.
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7 ZAVER

Vyuzitim senzoru, které méii teplotu pokozky, teplotu a relativni vlhkost a aktivitu pohybu
1ze vyhodnotit, ze probiha teplotni zatéz u probandtl v hasi¢ském pracovnim odévu. Pomoci
ptedchozich experimentii, norem a zkuSenosti byly uréeny lokace pro umisténi a fixaci
senzori. Byl navrzen a realizovan experiment pro praktickou ¢ast bakalaiské prace, ve
kterém bylo sledovano 5 dobrovolnikli v laboratornich podminkach simulovéni tepelné
zatéze. U probandd byla monitorovdna povrchova teplota kize, teplota a vlhkost pod
pracovnim odévem a fyzicka aktivita, a to v 9 odliSnych pozicich. Po naméfeni parametri
byla data zpracovana (export, spojeni jednotlivych datovych soubort, Cislicova filtrace)
a vizualizovdna pomoci programového prosttedku MATLAB. Déle bylo na signalech
vytipovano 8 parametri v ¢asové oblasti. Hodnoty téchto parametra byly spocitany u vSech

lokaci a probandt a sestaveny do souhrnnych tabulek.

Z namétenych dat bylo potvrzeno, Ze teplota pod odévem souvisi s teplotou naméienou
na ki7i, a to charakteristickym zptsobem (viz kapitola Diskuze) — zjiSténé skutecnosti bude
mozné vyuzit k predikci lokalniho ptehfati hasiCe, a to pravdépodobné pouze na zaklade
kombinace pribéhu teploty pod pracovnim odévem, vlhkosti a signdlu o mife fyzické
aktivity. Dale byla navrzena metoda, jak odlisit vnéj$i a vnitini tepelnou zatéz — kdyz se
odecte teplota pod odévem od teploty na kiizi, ziskdme kladnou hodnotu pro vnéjsi tepelnou

zatéZ a zapornou hodnotu pro vnitini tepelnou zatéz.

Probandi béhem experimentu deklarovali konstantni teplo v odévu pii pokojoveé teploté
21°C. Byly stanoveny medidny teplot ve vybranych lokacich, pii kterych probandi
signalizovali pocit znatelného otepleni — jejich hodnoty se lisi podle relativni vlhkosti pod
odévem - pfii zahtivani fénem v propocené uniformé si sté¢Zovali na rychlejsi a nepiijemné;jsi
pocit tepla. Ziskané mediany je moZzné vyuzit jako vychozi nastaveni pro stanoveni
prahovych hodnot pii budouci automatizované signalizaci lokalniho ptehtati. Z naméfenych
dat je zfejmé, Ze pro urCeni prahu teplotniho diskomfortu je potieba pracovat se Ctyimi
parametry — aktualni teplotou pod pracovnim odévem, rychlosti riistu této teploty, relativni

vlhkosti pod odévem a mirou fyzické aktivity probanda.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

PPD Stiedni podil nespokojenych lidi

PMV Stiedni tepelny pocit

FBMI CVUT Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého
uceni technického v Praze

1. LF UK 1. Lékatska fakulta Univerzity Karlovy

HZS CR Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

ID Identifikacni ¢islo

1ZS Integrovany zachranny systém
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam

m kg Hmotnost

ter °C Nitrotélni teploty

tes °C Teplota v jicnu

tre °C Rektalni teplota

tab °C Nitrobfisni teplota

tor °C Oralni teplota

tey °C Teplota usniho bubinku
tac °C Teplota zvukovodu

tur °C Teplota moci

tsk °C Teplota kiize

HR Srdecni frekvence

T °C Teplota kiize

TH °C Teplota v pracovnim odévu
H °C Relativni vlhkost

v m.s’! Rychlost

a m.s” Zrychleni

C mAh Kapacita

U \Y Napéti

P W Vykon
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FlexiGuard: teplota prvni klidové faze pted zahiivanim (t1), nejvyssi namétfena teplota pii
prvni fazi zahtivani horkovzdusnou pistoli (t2), teplota na konci druhé klidové faze pred
zahajenim StepTestu (t3), teplota bezprostiedné pred ukoncenim StepTestu (t4), teplota na
konci tfeti klidové faze ptred zahdjenim jizdy na bicyklovém ergometru (t5), nejvyssi
naméfena teplota pfi jizd€ na bicyklovém ergometru (t6), teplota na konci ctvrté klidové
faze pred zahajenim druhé faze zahtivani horkovzdusnou pistoli (t7), nejvyssi naméfena

teplota pii druhé fazi zahtivani horkovzdusnou pistoli (t8).......cccccvvviieiiiiciiiiiiceec, 62
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GESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno

ZAdost o projednani v§zkumného projektu v etické komisi FBMI CvUT
Application for approval of a research project by FBMI C TU Institutional Ethical/Review Board

Nizev projektu: Sledovani teplotni zatéZe hasil pomoci senzord umisténych v pracovnim odévu
Name of the project: Monitoring the thermal strain od firefighters using sensors placed in uniform

Hiavni Feditel projektu (Jméno, pracovists, e-mail): Daniela Vaiikova, Spole&né biomedicinské pracovisté FBMI CVUT vPrazeal.
Iékatské fakulty UK v Praze, vankodan@fbmi.cvut.cz

Struény popis projektu (do 100 slov):

Cilem projektu je ovéfeni moznosti automatického vyhodnoceni tepelné zatéZe hasi&l pomoci bezdratového monitorovaciho systému,
ktery snima teplotu, tepovou frekvenci a vihkost pod odévem.

Ziskana data budou zpracovana do grafii. Na zaklad& grafii bude diskutovano, jak plisobeni tepla a energeticky vydej organismu
ovliviiuje teplotu kiiZe a zdali z tohoto parametru je moZné analyzovat tepelnou zat&z.

Charakter projektu: [’ Grantova tloha (nazev agentury):
.1 Vyzkum vyzkumného tymu (specifikace):
M Kvalifikaéni prace (specifikace):
i Jiné:

Seznam p¥iklddanych dokumenti:
e sylabus projektu
o informovany souhlas v&. informace pro subjekt hodnoceni
e  karta probanda

e e

P
VKladngdne J 5 2077 T

podpis hlavniho Fesitele

Vyjadieni souhlasu etické komise FBMI CVUT
FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board approval

o s W i - Yy
Projekt byl schvilen etickou komisi FBMI CVUT dne: /4~ ° Ao 1 platny do: (Jo. 3 AL/T
pod &istem: (7 (/0 /7~

Eticka komise FBMI CVUT v Praze, ve sloZeni Mgr. Martina Dingova Slikové (piedsedkyné), RNDr. Téfia Jarodikova, CSc., MUDr.
Radek Matlach, prof. Ing. Karel Roubik, Ph.D., a Ing. Lucie Sedzmékova, zhodnotila predloZeny projekt a neshledala zadné rozpory
s platnymi zasadami, pedpisy a mezindrodnimi smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu zahrnujiciho lidské acastniky
nebo laboratorni zvifata. ~

Regitel projektu splnil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

) = /ﬁ// s
B L . ETICKA KOmISE Mar. Mapits & o
VKladnsdne 410 L0/2— Ceské vysoké utenf technické v Praze na SLIKoyE
razztkongm i JfER) vur podpis predsedy etické komise
27201 Kiadmo
CVUT v Praze tel.: (+420) 224 358 419 1C: 68407700
Fakulta biomedicinského inzenyrstvi fax: (+420) 312 608 204 DIC: CZ68407700
nam. Sitna 3105 www.fbmi.cvut.cz Bankovni spojeni: KB Praha 6
27201 Kladno .. 27-7380010287/0100
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Ptiloha 2: Sylabus vyzkumného projektu

83



Sylabus vyzkumného projektu

A: Zakladni udaje o vyzkumném projektu:
Nazev projektu: Sledovani teplotni zatéze hasi¢u pomoci senzorii umisténych v pracovnim
odévu

Typ studie: M intervencni M prospektivni
O observacni O retrospektivni
Pujde o praci: M s osobami O s laboratornimi zvifaty

(V zavislosti na typu testovanych subjektit vypliite bud cast B, nebo cast C tohoto sylabu)
Cil projektu, testovana hypotéza:
Cilem projektu je ovéfeni moznosti automatického vyhodnoceni tepelné zatéze hasicu
pomoci bezdratového monitorovaciho systému, ktery snima teplotu, tepovou frekvenci a
vlhkost pod odévem.
Ziskana data budou zpracovana do grafu. Na zékladé grafi bude diskutovano, jak vnéjsi
tepelna zatéz a energeticky vydej organismu ovliviiuje teplotu kuze.

Piinos projektu v technické, diagnostické, 1éCebné oblasti, pro Iékaiské poznani nebo
individualni subjekt hodnoceni:

Piinosem projektu by mélo byt ovéfeni, zda je parametr teploty kuize hasice a teploty pod
pracovnim odévem hasice vyznamny pro vyhodnoceni tepelné zatéze organismu.

Vyskyt tepelné zatéze je u pracovniku IZS (zejména hasici) pravdépodobny, protoze se
mohou béhem zasahu pohybovat v horkém prostiedi pii zvySené fyzické aktivité, cilem
studie je vyvoj postupu, ktery rizika spojena s timto typem zatéze bude snizovat.

B: Charakteristika souboru subjekti (osob) klinického hodnoceni:

Pocet: 5-10 Vekova struktura: 20-40 let

Pohlavi: muzi Zpusob jejich naboru: Vzorek obyvatelstva
s ruznym koeficientem trénovanosti véetné
¢lenu IZS.

Odména za Gcast: Jiné:

0 K¢

Doba trvani celého projektu (datum od-do):  Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:

1.5.2017-19. 5. 2017 max. 2 hod., v€etné ptipravy mereni

Popis nakladani se subjekty, popis intervence, odebirani vzorku apod.:

Vsechna méfteni, ktera budou provedena béhem experimentu, jsou neinvazivni a nedochazi

k odbéru vzorku. Subjekty boudou mit umisténé medicinské senzory na holé kizi pomoci
upeviovacich pasku. Bude méfena tepova frekvence a pohybova aktivita probanda systémem
FlexiGuard. Mimo tohoto pribézného monitorovani bude zméfen tlak, saturace krve a vaha
probanda. Proband bude po ptfichodu vyzvéan k vyplnéni dotazniku a podepsani
informovaného souhlasu. Budou na n¢ho nainstalovany teplotni senzory a centralni jednotka
pro snimani teploty kuze, tepové frekvence a vlhkosti v uniformé. V prvni ¢asti experimentu
se bude zahtivat vnéjsi povrch uniformy pomoci fénu v oblasti umisténi senzoru o
regulované teploté. Teplota méfena na kuzi nepiesahne teplotu 41 °C (teplota piijemné
lazn¢). Dale bude proveden standardni Harvardsky Step-Test a nakonec bude nasledovat faze
s jizdou na bicyklovém ergomertu pfi nizké a stiedni zatézi. Mezi jednotlivymi oddily zatéze
organismu bude klidova faze, aby nenastala nechténa stupfiovana zatez.

Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: M ANO O NE
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V piipadé, Ze ano, popiste rozdily: Proband bude vykonavat specifické ¢innosti popsané
vySe. Méreni se budou pouzivat prostedky, které jsou taktéz popsany vyse.

Mozna rizika, nesnaze a obtize pro subjekt hodnoceni (v¢etné etickych):

Rizika spojena s méfenim jsou minimalni. Z projektu budou vylouceny subjekty s nemocemi
dychacich cest, kardiovaskularnich chorob. Informace plynou z vyplnéné karty probanda.
Diskomfort muze nastat z tepelného zatizeni, kdy se proband vystavi fizenému vlivu tepla
zvenci. Jelikoz bude teplota nizka a k ochrané kuze pouzit certifikovany tepelné odolny
hasi¢sky pracovni odév, nemuze dojit k popaleni.

Lehky diskomfort mize nastat z umisténi drzaku méficich senzoru, tento diskomfort je
obdobny jako pfi pouziti standardniho sport-testeru. Senzory jako takové jsou malé a
nepredstavuji zadnou zatez.

Jak je zajisténa bezpecnost testovaného subjektu:

Probandi budou pouceni, ze je mozné test kdykoliv ukonéit. Systém FlexiGuard pro snimani
tepové frekvence, teploty kiize a pohybové aktivity je vlastni systém vyvinuty na Spole¢ném
pracovisti biomedicinského inzenyrstvi FBMI s 1. LF UK. Jeho konstrukce a pouziti
nepiedstavuje pro uzivatele zadné riziko.

Kdo ponese naklady na odskodnéni v pripadé poSkozeni subjektu hodnoceni:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi.

C: Charakteristika souboru laboratornich zvifat:
Druh laboratornich zvifat: Pocet:

Doba trvani celého projektu (datum od-do): ~ Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:

Jak bude zajisténa péce o zvifata v prubéhu experimentu:

D: Dopliiujici informace k vyzkumnému projektu:

V Kladn¢ dne

podpis hlavniho Fesitele
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Ptiloha 3: Informovany souhlas

86



Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev: Sledovani teplotni zatéze hasi¢u pomoci senzorti umisténych v pracovnim
odévu.

r W we

Hlavni reSitel, spolureditelé: Daniela Vankova,

Pracovisté: Spolecné pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1.LF UK

Vazeny probande,

Projekt Sledovdni teplotni zatéze hasicii pomoci senzorit umisténych v pracovnim
odévu je vyzkumny projekt Fakulty biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého
uceni technického v Praze.

Projekt je realizovan v ramci stejnojmenné bakalatské prace a slouzi k ziskani dat
pro jejich nasledné zpracovani a vyhodnoceni.

Tepelnéa zatéz nastava pii vystaveni lidského organismu vys$im teplotdm nez je
teplota pokojova, coz je typické pro povolani hasice. K experimentu budou pouzity
hasi¢ské uniformy, které i pfi pokojovych teplotach organismus otepluji. Ve spojeni
s fyzickou namahou se zvysSuje teplota pokozky, jelikoz se organismus brani prehrati
pomoci termoregulace.

Pro méfeni teploty kuze se vyuziva bezdratovy systém FlexiGuard, ktery je
vyvinut na pudé Spolecného pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1. LF
UK. Systém obsahuje n€kolik senzora pro méfeni teploty kuize a vlhkosti v uniformé a
fidici jednotku pro méfeni teploty kiize a tepové frekvence. Ridici jednotka odesila data
do pocitace v realném cCase. Pro upevnéni senzoru a fidici jednotky jsou pouzity
popruhy se statickou a flexibilni ¢asti, opatfené suchym zipem.

Senzory budou umistény pomoci pasu na pravé pazi posterior, levém stehné
anterior a lateralné na levé holeni. Ridici jednotka bude umisténa pomoci pasu okolo
hrudniho kose v irovni mecovitého vybézku sterna.

Metoda méfeni pomoci senzori je zcela neinvazivni. MuZe nastat pocit
diskomfortu pifi uzivani upeviiovacich popruht. Ty lze dle potieby povolit ¢i
pritdahnout. Diky bezdratovému systému je ucastnik experimentu bez omezeni
v prostoru, jen musi byt v dosahu antény.

Cilem experimentu je oveéfeni moznosti vyhodnoceni tepelné zatéze pomoci
parametru teploty kuize a tepoty pod odévem.

Experiment bude provadén na vybranych dobrovolnicich (probandech) zejména z
fad studenti a pracovnikiit FBMI muzského pohlavi, jelikoz hasi¢i ve vyjezdovych
jednotkach v Ceské Republice, na které méfeni sméfujeme, jsou pouze muzského
pohlavi. Vék probandu je v rozmezi 20—40 let. Po piichodu do experimentalni mistnosti
bude proband podroben vstupnimu vysetfeni, pii kterém mu budou zjistény nasledujici
udaje: vyska, vaha, vék, tepova frekvence, teplota v axile, tlak a nasyceni krve
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kyslikem. Déle bude zaznamenéno, zda je proband aktivni kufdk, zda netrpi nemocemi
respiracni a kardiovaskularni soustavy. Dale bude zaznamenano, zda proband netrpi
nebo netrpél nemocemi pohybového ustroji. Na probanda budou umistény senzory a
fidici jednotka pomoci popruhti. Proband si obleCe uniformu a nasleduje klidova faze
na zidli pro ustaleni teploty na senzorech. V prvni ¢asti méfeni bude na uniformu
v mistech umisténych senzoru pusobeno regulovanym teplem pomoci fénu. Déle
nasleduje 2. klidova faze (10 minut) na zidli na vychladnuti. Nasleduje Harvardsky
StepTest k navozeni mirné fyzické aktivity. Samotna fyzicka aktivita bude trvat 5
minut a nasleduje méfeni tepové frekvence, tlaku a nasyceni krve kyslikem 3 krat
v intervalu 75 sekund. Nasleduje 3. klidova faze na zidli po dobu 10 minut a
15minutovy test na bicykovém ergometru, kdy se zatéz zvySuje po 3 minutach. Na
zavér experimentu budou zmeéfeny hodnoty: tlak, nasyceni krve kyslikem a vaha
probanda.

Experimentu se nesmi zicastnit osoby, které trpi nemoci pohybového ustroji,
nemocemi dychaciho ustroji a osoby s kardiovaskularnimi chorobami. Proband
svym podpisem tohoto informovaného podpisu stvrzuje, ze porozumél témto
vylucujicim Kritériim, a Ze tato vyluc¢ovaci kritéria nenapliiuje.

Diskomfort pro probandy je noSeni upeviiovacich pasu, ¢imz muze dojit
k mechanickému poskozeni pokozky. Dalsim diskomfortem pro probanda muze byt
zvySeni pusobeni tepla na pokozku. Zde neni riziko popaleni, jelikoz bude teplota
pokozky sledovana v realném case. V piipade, ze teplota kiize dosahne 41 °C, bude
meéfena faze predcasne ukoncena. Krome uvedenych vylucujicich kritérii je experiment
zcela bezpecny. Z naméfenych dat nebudou vyvozovéany jakékoli zavéry o Vasem
zdravotnim stavu.

Naklady na odskodnéni v piipadé poskozeni probanda ponese CVUT FBMI,
nicméné riziko je minimalizovano vyuzitim pfistroji, ktera vyuzivaji bateriové
napajeni. Dale ma proband pravo test kdykoliv ukon¢it. U¢ast na experimentu je zcela
dobrovolna, bez naroku na jakoukoliv odménu. Zaroven se nepredpokladaji
zadné financ¢ni vydaje probanda.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, ze hlavni
fesitelé a etickd komise budou mit umoznén piimy piistup k pivodni klinické
dokumentaci za ucelem ovéfeni prubéhu studie anebo tdaju, aniz dojde k poruseni
duvérnosti informaci o Vasi osobé, v mife povolené pravnimi piedpisy. Zaznamy,
podle nichz lze identifikovat probanda, budou uschovany jako duvérné a nebudou, v
mife zaruCené pravnimi piedpisy, vefejné zpfistupnény. Budou-li vysledky studie
publikovany, totoznost probanda nebude zvefejnéna.

Vyskytne-li se informace, kterd by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda
pokracovat v ucasti ve studii nebo ne, bude proband o této skutecnosti vcas informovan.
Dalsi informace tykajici se této studie a prav probandu lze ziskat u vySe zminénych
fesitelt. V piipadé poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele

88



projektu. Vase ucast ve studii je dobrovolna, muzete ji odmitnout nebo muzete od ticasti
ve studii kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finan¢nich,
pravnich ¢i jinych nasledki. Z Gcasti na experimentu muze byt proband vyloucen z
téchto duvodi: nemoci respiraéniho systému, nemoci kardiovaskularniho systému,
zvysena télesna teplota, téhotenstvi, poranéni v oblasti hrudniku a mistech pro pfipojeni
modult pohybové aktivity. Pfedpokladana doba trvani experimentu v ramci jednoho
probanda je typicky 2 hodiny. Studie se zi¢astni 5—10 probandu.

Prohlaseni: Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil/a a
porozumél/a vSemu vySe uvedenému a souhlasim s ucasti ve studii. Prohlasuji, ze
nespliuji zadné kritérium vySe uvedené, které by neumoziovalo moji ucast ve
studii.

Jméno probanda:

Datum narozeni:

Proband byl do studie zafazen pod ¢islem:

Odpovédny fesitel:
Podpis probanda: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Ptiloha 4: Karta probanda
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ID probanda:

Karta probanda
Vyzkumny projekt:
Sledovani teplotni zatéze hasi¢li pomoci senzort umisténych v pracovnim odévu

Pouceni: Veskeré udaje budou pouzity pouze pro potieby tohoto vyzkumného projektu. Vase
osobni udaje NEBUDOU zvefejnény a budou s vyzkumnym projektem spojeny pouze
prostrednictvim pridéleného ID (identifika¢niho cisla).
ID Probanda:

Zakladni udaje:

PFijmeni: Jméno:

Pohlavi: 0 muz U zena
Vék: Datum Narozeni:
Bydlisté: Kontakt:

Namérené udaje (pred za¢atkem méreni):

Vyska (cm): Vaha (kg):
Sp02 (%) : Teplota v Axile (°C):
Tepova frekvence (min): Tlak (mmHg):

Zdravotni stav probanda:

Alkohol: Uano U ne Koureni: Uano Une

Cetnost koufeni (den™): Cas posledniho koureni (hh:mm):

Nemoci respiracni a kardiovaskularni soustavy (napf: astma alergie, srdecni piihody,
infarkt myokardu, epilepsie, ...): 0 ano U ne

Zdali ano, jaké:

Nemoci pohybového tstroji, zlomeniny koncetin:  [J ano One

Zdali ano, jaké:

Jaky druh zaméstnani vykonavate:

[J Spise sedava prace. (kancelaf, prace na PC atd.),

(] Béhem pracovni doby jsem vice v pohybu (prace mimo budovu, Casta chuize atd.),

[ Fyzicky naro¢né zaméstnani (hasi¢, policista, zachranar, profesionalni sportovec atd.),
[ Jiné:

Vase trénovanost:

O Aktivné se vénuji sportovani,

[1 Sportovani se vénuji rekreacne,

[ Prilezitostné si napfiklad zabéham nebo zahraji néjakou z tymovych her,

[ Nesportuji,

(1 Jiné (popiste):

Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, ze jsem vSechny uvedené udaje vyplnil/a pravdivé a
rozumim pouceni v uvodu dotazniku.

Misto a datum Podpis probanda
Stranka 1 z 2
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ID probanda:

Meéreni provedl:
Podpis:

Proband podepsal informovany souhlas:
Datum méreni (rrrr-mm-dd):

00 ano

0 ne

| Teplota v mistnosti (°C)

| Umisténi senzoru (hh;mm) |

1. ¢ast: Vnéjsi zahrivani

Zacatek (hh;mm):

Tepova frekvence (min):

Tlak (mmHg):

SpO:2 (%) :

Konec (hh;mm):

2. cast: Step test

Zacatek (hh;mm):

Cislo méreni

Tepova frekvence (min!):

Tlak (mmHg):

SpO2 (%) :

Konec (hh;mm):

3. cast: Ergometr

Zacatek (hh;mm):

Tepova frekvence (min!):

Tlak (mmHg):

SpO:2 (%) :

Konec (hh;mm):

Vaha (Kg)

Stranka 2 z 2




Ptiloha 5: Seznam ptiloh na DVD

Klicova slova

Abstrakt cesky

Abstrakt anglicky

Zadani bakalaiské prace

Skript z programového prostredi MATLAB

Grafy ze vSech senzort od vSech probandi
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