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Abstrakt

Tato prace shrnuje problematiku termoregulace u ¢lovéka a jejiho méfeni se zaméfenim na
metodu neptfimé kalorimetrie v klidovych podminkach pfi rozdilnych okolnich teplotach a pfi
fyzické zat€zi. Dale seznamuje s problematikou tepelného komfortu u ¢lovéka a s metodikou
jeho sledovani pomoci tepelné figuriny. Popisuje PowerCube Ergo (Ganshorn, Némecko)
a Cardiovit AT-104 (Schiller, Svycarsko), coZ jsou diagnostické piistroje, slouZici ke spiro-
ergometrickému méfeni. Seznamuje s moznostmi exportu dat. Navrhuje protokol meéfeni
parametrd termoregulace pro mens$i skupinu dobrovolnikl, podle kterého je realizovana
prakticka cast. Dle stejného protokolu je sledovan tepelny komfort tepelného manekyna na
spolupracujicim pracovisti. Pro ziskana data je vytvorena aplikace v programovém prostiedi
MATLAB, umoznujici prehlednou analyzu zaznami meéfeni. V zavéru jsou ziskana data

vyhodnocena a diskutovana.
Klicova slova

Termoregulace, tepelny komfort, nepifima kalorimetrie, spirometrie, bicyklova ergometrie,
tepelny manekyn, PowerCube Ergo, Cardiovit AT-104

Abstract

This paper summarizes the problems of human thermoregulation and its measurement, with
a focus on the method of indirect calorimetry in resting conditions at different ambient
temperatures and during physical activity. It also introduces the issue of human thermal
comfort and the methodology of its monitoring using thermal manikin. It describes
PowerCube Ergo (Ganshorn, Germany) and Cardiovit AT-104 (Schiller, Switzerland), the
diagnostic devices used to spiro-ergometry measurements. It introduces the options to export
data. The work proposes the protocol for measuring the thermoregulation of the small group
of volunteers, which is realized by the practical part. According to the same protocol is
monitored thermal comfort of the thermal manikin. In MATLAB is created the application,
allowing clear analysis of measurement records. The data are evaluated and discussed.
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Thermoregulation, thermal comfort, indirect calorimetry, spirometry, bicycle ergometry,
thermal manikin, PowerCube Ergo, Cardiovit AT-104
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Uvod

Snahou cloveka je citit se dobfe, a to pfi jakychkoliv ¢innostech. Zasadni vliv na dosazeni této
spokojenosti a na nasledny fyzicky ¢i psychicky vykon Clovéka ma prave tepelny komfort
(tepelna pohoda) ¢loveka. S rozvijejici se spoleCnosti a neustale se vyvijejicim technickym

pokrokem se zvySuji naroky na zlepSeni tepelného komfortu.

Téma ,, Tepelny komfort a jeho stanoveni* jsem si zvolila za svou diplomovou praci se
snahou dané téma aktudlniho moderniho zivota pfiblizit. Stanovovani tepelného komfortu
a jeho neustala optimalizace je pfedmétem zajmu mnoha instituci a védeckych obord na celém
svété. Se stoupajicim poctem obort, kde se problematika tepelného komfortu uplatiiuje, roste
tlak na moznost nahradit testovani na lidskych subjektech testovanim na modelech. Tato
tendence se ovSem netykd pouze problematiky tepelného komfortu, ale vSech sfér vyvoje
v rozmanitych oblastech techniky a primyslu. Smyslem prace je odvozenim urcit v jakych
ptipadech a v jakém rozmezi je vhodné pii stanovovani tepelného komfortu nahradit lidsky

subjekt modelem, a naopak kdy uz to vhodné neni.

Cilem prace je seznamit se s problematikou termoregulace a tepelného komfortu
u Cloveéka, se zaméfenim na jeji méfeni a stanoveni. Je potfeba zminit zakladni poznatky
z fyziologie lidského téla, tykajici se regulace télesné teploty, dale si definovat tepelny
komfort a popsat moznosti a metodiky jeho sledovani na spolupracujicim pracovisti. Je tfeba
popsat zakladni pojmy a parametry pii méfeni metodou nepfimé kalorimetrie. Nasleduje popis
diagnostickych pfistrojii PowerCube Ergo a Cardiovit AT-104 s uvedenim moznosti exportu
dat a prace s nimi. V praci jsou navrzeny protokoly pro méfeni zakladnich diagnostickych
parametrd termoregulace a provedenim jednotlivych méfeni na dobrovolnicich jsou ziskana
data pro zpracovani. Zaroven je dle stejnych protokolt sledovan tepelny komfort tepelného
manekyna na spolupracujicim pracovisti. Je vytvorena aplikace v programovém prostiedi
MATLAB, umoziujici prehlednou analyzu jednotlivych zaznama méfeni. Ziskana data jsou

pomoci aplikace vyhodnocena a diskutovana.
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1 Termoregulace u ¢lovéka a jeji méreni

Regulacni déje jsou velmi podstatnou slozkou usporadani zivotnich pochodu. Jejich tlohou je
zajistovani homeostazy vnitiniho prostiedi. Mizeme je nalézt ve vSech stupnich hierarchie
funkénich struktur organismu, a to od bunééného metabolismu az po systémy centralni

nervove soustavy.

Termoregulace je schopnost organismu udrzovat optimalni stalou télesnou teplotu.
udrzovat stalou t€lesnou teplotu a poikilotermni (studenokrevné, nizsi zivocichové) - jejichz

teplota se méni dle teploty zevniho prostiedi. Clovék patii mezi organismy homoiotermni

[11[2].

V této kapitole bude pojednano o souvislostech mezi tepelnou vyménou lidského
organismu s okolnim prostfedim a o moznostech termoregulace, jez vedou k dosazeni

tepelného komfortu. Faktory tepelného komfortu budou popsany nize.

1.1 Télesna teplota

Vsechny metabolické a biochemické pochody v organismu zavisi na teploté téla. Jakékoliv
zvySeni, nebo snizeni teploty je nasledovano zrychlenim, nebo zpomalenim pfislusného
metabolického pochodu. Jinak fe€eno, mezi vnittkem organismu, povrchem téla a zevnim

prostfedim existuje urcita teplotni souvislost [1].

1.1.1 Teplota slupky a teplota jadra

Hodnota télesné teploty bezpochyby patfi mezi zakladni diagnostické udaje. Pfi meéfeni
télesné teploty u zdravého dospélého clovéka v podpazi (axile), budeme rozliSovat teplotu
subnormalni pod 36 °C, teplotu normalni, ktera kolisa mezi 36,0 - 37,0 °C, teplotu subfebrilni
mezi 37,0 - 38,0 °C, horec¢ku nad 38,0 °C, hyperpyrexii v rozmezi 40,0 - 41,0 °C [1]. Shrnuti

je v tabulce 1.

Tabulka 1: T¢lesna teplota [1]

Télesnd teplota (stav) Hodnota télesné teploty [°C]
subnormalni pod 36 °C
normalni 36,0 - 37,0 °C
subfebrilni 37,0-38,0°C
horecka 38,0 -40,0 °C
hyperpyrexie nad 40,0 °C




Takto namétend hodnota té€lesné teploty je zavisla na aktivité, stavu organismu (napf.
hmotnost, aktualni zdravotni stav), teplot€¢ a vlhkosti zevniho prostiedi, proudéni vzduchu
v okoli a na obleCeni méfené osoby. Oznacuje se jako teplota slupky. Slupka jsou Casti téla,
jez se Castecné méni vlivem okoli - horni a dolni koncetiny, hlava, povrch té€la. Oproti tomu
relativné konstantni teplotu, jeZ nezéalezi na okolni teploté, oznacujeme jako feplotu jddra
(Obr. 1). Jedna se o teplotu v hrudni a bfiSni dutiné. Ta je zaji§tovana jako wvnitini
termoregulace nervovou soustavou. Neni ovlivnitelna vuli. Je udrzovana v relativné stalém
rozmezi pomoci izolace, kterou zajistuje kize, podkozni vazivo a tukova vrstva. Jeji hodnota
v jatrech, kde ji ovSem nemuzeme sledovat béznym zevnim méfenim, je v rozmezi
39,0 - 40,0 °C. Teplot¢ jadra nejvice odpovida rektalni teplota, ktera je fyziologicky o 0,5 °C
vys§i nez v podpazi. Teplota méfena pod jazykem je dalSim zpisobem ziskani hodnoty

télesné teploty a je taktéz vyssi, ato 0 0,2 - 0,3 °C [1][2].

iféplota
jadra

Wik 32°C

\ ':. f 3] "C \
WAS) 28°C WAS)
20°C pokojova teplota 35 °C

Obrazek 1: Teplota jadra a slupky u neobleceného Clovéka [4]

1.1.2 Télesna teplota a jeji kolisani

Kromé vyse zminénych rozdili mezi souCasné méfenymi teplotami na riznych mistech

organismu existuji 1 teplotni rozdily v souvislosti s jinymi faktory.

Prikladem je denni rytmus. Nejnizsi hodnotu télesné teploty ve stavu klidu naméfime
ve spanku, mezi 4. - 6. hodinou ranni, kdy se zpomaluji veSkeré metabolické procesy.

Nejvyssi klidovou teplotu naméfime mezi 16. - 18. hodinou vecerni (Obr. 2) [1][2].
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Obrazek 2: Zmény télesné teploty béhem dne [1]

Dal§im faktorem je aktivita organismu. Se zvySujici se aktivitou se umeérné zvysuji
metabolické pochody, coz ma za dasledek zvySovani tvorby tepla. Naptiklad fyzicka aktivita,
mentalni aktivita, i pfijimani potravy [2].

Teplotni rozdily vznikaji i v dasledku sekrece hormomii. Tyroxin, jez je produkovan ve
folikularnich bunkach §titné zlazy, puasobi pozitivn€ na bazalni metabolismus, zvySuje
tkanovou spotiebu kysliku, ovliviluyje latkovou preménu zivin a zvySuje ucinek jinych
hormont. V disledku zvysuje télesnou teplotu, ma pomaly nastup, ale pusobi dlouhodobé
(adaptace). Hormony se stimulacni funkci ptisobi okamzité (zvysuji bunécny metabolismus).
Prikladem jsou stresové hormony adrenalin a noradrenalin. Télesnou teplotu také zvySuje
rastovy hormon, ¢i muzsky pohlavni hormon testosteron. Progesteron, jez je produkovan
vajecniky pfi ovulaci, zvySuje u Zen teplotu o 0,5 °C. Tato teplotni zména je sledovana
v mé&si¢nim cyklu [2][3].

1.1.3 Stavy vyvolané zménou télesné teploty

Rozdéleni riznych druhi teplot s ptislusnymi hodnotami naméfenymi v axile jsme provedli
vyse. Pro aplnost rozvedeme konkrétni stavy, do kterych se lovek z riznych pficin dostava.

Hypotermie, nebo-li podchlazeni, je stav, kdy vydej tepla pfevazuje nad jeho tvorbou
a teplota jadra klesa pod 35 °C. Organismus reaguje tfesem, vazokonstrikci, zvySenim tepoveé
frekvence apod. Klesne-li teplota pod 32 °C, metabolismus a fyziologické déje zacnou
zpomalovat, pii 30 °C nastava bezvédomi. K vaznému ohrozeni na zivote (az smrti) dochazi

pii poklesu teploty télesného jadra pod 30 °C. Hypotermie je v urCitych omezenych
11



hodnotach cilené vyvolavana pti neékterych chirurgickych zakrocich, pfi nichz jsou zadouci

snizené metabolické pochody (napf. operace srdce a mozku) [2][3].

Hypertermie, nebo-li prehtati, je stav, kdy naopak tvorba tepla pfevazuje nad jeho
vydejem. Muze vzniknou pii nadmérmé zatézi organismu pii selhani termoregulace. Pokud

tento stav neni feSen a pretrvava, muze vést i k poskozeni mozku a ke smrti [2][3].

Horecka je stav, kdy na organismus pusobi vnitini (endogenni) pyrogeny vyvolané
toxickymi latkami, které pronikly do organismu pii infekci apod. Pyrogeny zpusobi, ze
regulacni centrum v hypotalamu povazuje optimalni teplotu jadra za pfili§ nizkou a sepne
mechanismy (viz nize), které teplotu jadra zvysi. Horecka je provazena pocitem chladu,
ttesem (zimnici), vazokonstrikci a nasledné pii Utlumu pocitem horka, vazodilataci
a pocenim. Vysoka dlouhodobé trvajici horeCka muze zpusobit dehydrataci, nedostatek

energetickych zdroju, dokonce i denaturaci bilkovin, a tim ohrozit zivot [2][3].

1.2 Tvorba tepla

Organismus usiluje o stabilni télesnou teplotu. Dé&je se tak tvorbou a vydejem tepla. Pokud
nastane vétsi vydej tepla nez jeho tvorba, dochazi ke snizovani télesné teploty, a naopak.

Samotnou produkci tepla (termogenezi) v nejveét§si mife zajiStuje jddro, tedy aktivni
vnitini organy, konkrétn€ velmi aktivni jaterni metabolismus [1][2][3].

Dale se ve velké mife na produkci tepla podili kosterni svalovina. Svalova aktivita
v reakci na chlad vyrazné zvySuje Uroven metabolismu a tim produkci tepla. Centrem je
hypotalamus. Nejprve dojde ke zvySeni svalového tonu, které nasledné vede ke chladovému
ttesu, kdy se kosterni svaly kontrahuji v malém rozsahu s vysokou frekvenci. Timto
zpusobem, kdy Clovék nekona zadnou praci, mizeme dosahnout az pétinasobného zvyseni
tvorby tepla béhem nékolika minut. Tepelnou produkci zajistuje 1 védoma télesna aktivita,

kdy svaly vykonavaji praci [1][2][3].

Dalsi teplo muze vznikat jako vedlej§i produkt metabolickych dé&jt, jedna se
o termogenezi chemickou, fizenou uc¢inkem metabolickych hormont (viz vyse) a sympatikem

[1121[3].

Velmi specificky je tepelny zdroj u kojencii. Prestoze nemaji termoregulaci jesté plné
vyvinutou (nemoznost chladového tresu, vétsi povrch téla oproti jeho hmotnosti, mala tukova
vrstva), jsou schopni vytvafet zna¢né teplo metabolicky aktivnim zvlastnim typem tukové
tkané umisténym mezi lopatkami, tzv. hnédym tukem [1][2][3].
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1.3 Vydej tepla

Vydej tepla je realizovan skrz slupku, tedy povrch t€la - kuzi a sliznice. Je nezbytné zajistit
tepelny prenos z jadra ke slupce (tzv. tkanové vedeni). Tento pienos zajistuje proudeéni krve
(stézZejni je cirkulace kapilarami a vendznimi pletenémi). Vliv na vymeénu tepla mezi jadrem
a slupkou ma mira prokrveni kaze, velikost povrchu kize a rozdil mezi teplotou jadra

a teplotou slupky. Rizeni zajistuje sympatikus [1][2][3].

Ztraty tepla uzce souvisi s okolnimi podminkami, ve kterych se dany organismus
nachazi. Témito podminkami jsou teplota a vlhkost okoli, proudéni a salani, izolace

organismu (obleceni, srst, pefi), apod. [1][2][3].

Samotny vydej tepla do okolniho prostiedi probiha nekolika zpisoby popsanymi niZe,

pro grafickou prezentaci slouzi Obr. 3.

1.3.1 Radiace

Radiace (sdalani) - organismy, ale i vSechny okolni pfedméty, neustale vyzatuji teplo formou
elektromagnetického vInéni (infraCervené paprsky emitované do vSech smérd). Mira
vyzafovani je dana teplotou okoli. Cim je teplota okoli nizi, tim vétsi teplo je radiaci
organismem vydavano. Teplo muze byt radiaci analogicky pfijimano, jestlize je teplota

okolnich predméti vyssi. Z celkového vydeje tepla ma podil 60 % [1][2][3].

1.3.2 Kondukce

Kondukce (vedeni) - je ptenos tepla mezi organismem a okolnimi pfedméty o jiné teploté,
s nimiz je organismus v piimém kontaktu (vzduch, zidle, podlaha, atd.). Tento zpusob vydeje
tepla ma malou ucinnost, jelikoz po vyrovnani teplot dojde k ukonceni kondukce. Vzduch zde
figuruje jako slaby tepelny vodic. Opakem je voda, kdy jsou tepelné ztraty kondukci znacné.
Z celkového vydeje tepla ma podil 3 % [1][2][3].

1.3.3 Konvekce

Konvekce (proudeni) - je Casto spojovana s kondukci. Teplo je odvedené do vrstvy vzduchu
nejblize organismu a poté je takto ohi'aty vzduch konvekci vyménén za vzduch studeny, ktery
je opét vedenim tepla z organismu ohfivan. D¢&je se tak samovolné - teply vzduch je lehci
a stoupa, ¢i s pomoci ve formé rozpohybovaného vzduchu - vitr, ventilator. Ztraty tepla
konvekci a kondukei zavisi na rozdilu teplot mezi slupkou organismu a okolnim prostfedim

a na izola¢nich vlastnostech organismu. Z celkového vydeje tepla ma podil 15 % [1][2][3].
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1.3.4 Evaporace

Evaporace (odparovani) - je jediny zpusob vydeje tepla do okolniho prostiedi v pfipad€, ze je
teplota okoli vysSi neZz teplota organismu. Pot vylouCeny kuzi pfi své pfeméné na jiné
skupenstvi - paru - odebira povrchu organismu urcitou ¢ast tepla. Evaporace je siln¢€ zavisla
na relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Pii zvySujici se vlhkosti klesa schopnost organismu
zbavovat se tepla pomoci odpafovani. Pii tomto zplisobu regulace teploty je tfeba myslet na
s nim souvisejici ztratu vody, soli a jinych latek. Existuje také jisty zpusob pfenosu tepla
odpafovanim, ktery ale jiz nefiguruje v ramci regulace télesné teploty a taktéz na ni nezavisi.
Jde o perspiration insensibilis, kdy se neustale odpatuje tekutina z povrchu sliznic a z plic
(ptiblizné 600 ml/den). Z celkového vydeje tepla ma podil 22 % [1][2][3].
V malé mife dochazi ke ztratam tepla pii vyluCovani moci a stolice (3 %).

salani

i

vyparovani

\\\

slupka \

N
3
\4\

vedeni do objektii

Obrazek 3: Vydej tepla [4]

1.4 Regulace télesné teploty

V normalnim stavu organismu se vySe zminéna tvorba a vydej tepla nachazi ve vzajemné
rovnovaze a udrzuji pro organismus optimalni normalni télesnou teplotu (36,0 - 37,0 °C).
Jakmile dojde k prekrocCeni danych hranic, aktivuje se termoregulacni mechanismus, ktery

funguje na principu zpétné vazby. Jeho centrum je v hypotalamu [1][2].

Funk¢nost zpétnovazebného systému pii regulaci télesné teploty zajiStuje existence

dvou druhti detektort tepla, tzv. termoreceptorii (termosenzoru).
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Vnitini termoreceptory - centralni v samotném hypotalamu a periferni hluboké nachazejici se
v hlubokych strukturach téla, napt. v miSe, kolem velkych cév, na zadni sténé bfisSni dutiny.
Ve své podstaté jde o neurony citlivé na teplo (jejich zakonceni).

Vnéjsi termoreceptory - periferni povrchové tepelné a chladové senzory v kuazi. Jelikoz
chladové senzory prevazuji, lidsky organismus je citlivy vice na vnimani chladu, nez na

vnimani tepla [1][2].

Termoreceptory ("Cidla") registruji vykyvy télesné teploty a posilaji tuto informaci ke
zpracovani do centra termoregulace v hypotalamu ("termostat"). Nasleduje spusténi
piislusného termoregulatniho mechanismu, nebo-li vyslani signald k odpovidajicim
regulacnim strukturam, které zvysuji, nebo naopak snizuji télesnou teplotu. Blokové schéma
termoregulace je na Obr. 4 nize [1][2].

1.4.1 Zpusoby zvySovani télesné teploty

Zvysit télesnou teplotu 1ze bud’ zvysenim tvorby tepla, nebo snizenim vydeje tepla. Drive jiz
zminéné regulace, jako jsou svalova aktivita a chemicka termogeneze (pusobeni hormont),
zvySuji produkci tepla. Nejucinnéjsim zpusobem je behaviordlni termoregulace (regulace
tykajici se chovani). Zamezeni vydeje tepla pomtzeme vhodnym odévem, ukryvanim se pred
vétrem, redukci povrchu téla (schoulenim), apod. Tepelné ztraty vyznamné snizuje taktéz
vazokonstrikce cév. Po stazeni cév dojde k omezeni transportu tepla zjadra ke slupce.
Podstatny zptsob udrzovani télesné teploty u zvifat je tzv. piloerekce ("husi kuze"), ¢i
horipilace. Principem je vytvoreni izolacni vrstvy mezi srsti, nebo mezi pefim. U Cloveka je

tento zpusob regulace vcelku bezvyznamny, nahrazuje jej vrstvenim odévu [1][2].

1.4.2 Zpisoby snizovani télesné teploty

Naopak snizit télesnou teplotu lze bud’ snizenim tvorby tepla, nebo zvySenim vydeje tepla.
Snizené produkce tepla mizeme dosahnou sniZzenim metabolismu, napif. omezenim télesné
aktivity nebo omezenim sekrece patficnych hormont. Vydej tepla mizeme podpofit vhodnym
lehkym odévem. Tepelné ztraty zvySuje vazodilatace cév, které po svém roztazeni zvysi
transport tepla z jadra ke slupce. Poceni se taktéz ve velké mife podili na zvySeni tepelnych
ztrat. RozliSujeme tzv. poceni suché, které neni viditelné (obvykly pot a dychani) a poceni
mokré, které je intenzivni a viditelné. Zvifata mohou zvySovat vydej tepla intenzivnim
dychanim [1][2].
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Pro ptehlednost jsou zpsoby regulace télesné teploty sepsany do tabulky 2:

Tabulka 2: Regulace t¢lesné teploty (upraveno dle [1][3])

Podnét Regulace Mechanismus
zvySeni svalového tonu
svalovy tfes
zvy$eni tvorby tepla zvySeni télesné aktivity
chlad chemicka termogeneze
popt. zvysena chut k jidlu
o behavioralni termoregulace
snizeni vydeje tepla - -
vazokonstrikce cév
snizeni svalového tonu
o snizeni télesné aktivity
snizeni tvorby tepla — -
snizeni sekrece hormonu
teplo popf. sniZena chut k jidlu
behavioralni termoregulace
. vazodilatace cév
zvySeni vydeje tepla -
poceni
popf. zvyseni intenzity dychani
vnimaniteploty [ 7| tepelny komfort
reguldtor 4 4
hypotalamus =
3 =
prvky Ipéme vnéjEi vnitini s |2
vazhy termoreceptory termoreceptory 2 |=
regulovany f f ; :
P, T - [
. slupha — t—— adro = |m
System il J g |=
.ir 2 e
o o
e w . - . g
piizpuzobeni plizpuzobeni =
vydeje tepla tvorby tepla =
N vasomotace metabolismus |
& poceni ttes N
reakce
odév aktivita -

—* pienos signalu

=P pienos tepla

Obrazek 4: Blokovy diagram termoregulace (upraveno dle [5] - Hensen, 1991)
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2 Tepelny komfort u ¢lovéka
a moznosti jeho stanoveni

Pfi pusobeni raznych faktorti na organismus ¢lovéka je klicové, aby byl pokud mozno v co
nejvetsi tepelné pohodé, tedy pocitoval tzv. fepelny komfort. S tim, jak lidsky organismus
reaguje na okolni prostfedi fyzicky a psychicky, velmi uzce souvisi pravé problematika
tepelného komfortu. V posledni dobé¢ se stale Castéji dostava do popiedi zajmu, jelikoz maze

limitovat produktivitu lidi.

Tepelny komfort posuzujeme jak u obleceni, tak také u prostedi, v interiérech budov,

¢i uvnitf kabin automobila.

V této kapitole se budeme vénovat faktorim tepelného komfortu a okrajové se

zminime o pfislusnych normach.

2.1 Definice tepelného komfortu

Tepelny komfort, nebo-li tepelna pohoda, je dosazeni takovych tepelnych pomért, kdy se
Clovek citi pfijemné, neni mu ani chladno, ani pfilis teplo. Dle ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) je to urCity myslenkovy stav, ktery
vyjadiuje jakousi spokojenost s teplotnim prostiedim. Jeho hodnoceni muze probihat na

zakladé méfeni fyziologickych zmén, nebo na zakladé dotazovani (subjektivni skaly) [6][7].

2.2 Faktory tepelného komfortu

Faktory ovliviujici tepelnou pohodu se rozdéluji na faktory prostfedi a faktory osobni,

popftipad¢ faktory dopliujici [7][8].

2.2.1 Faktory prostiedi

Mezi faktory prostiedi (objektivni), jejichz znalost a méfeni je dilezité pro hodnoceni, patii

nasledujici:

Teplota vzduchu t, [°C]

Jedna se o teplotu vzduchu v interiéru neovlivnénou salanim tepla z okolnich predmeétt, Cidlo

by tudiz mélo byt chranéno pred timto vlivem [7][8].

Rychlost proudeéni vzduchu v, [m/s]

Jde o efektivni rychlost vzduchu urenou svoji velikosti a smérem. Rozumime tim velikost
vektoru rychlosti v misté méteni dle CSN ISO 7726 [7][8].
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Relativni vihkost vzduchu RH [%]

Z ruznych vyjadreni vlhkosti je pro nas vyznamna relativni vlhkost vzduchu, ktera udava miru
nasyceni suchého vzduchu vodni parou (pomér obsahu vodni pary k maximu, jez muze
vzduch pii dané teploté dosahnout). Hodnoty vlhkosti by se mély pohybovat v rozmezi
30 -70 % [7][8].

Strredni radiacni teplota t. [°C]
Je mySlend rovnomérna spolec¢na teplota vSech ploch v prostoru, pii niz by bylo vysalané

teplo z téla stejné jako ve skuteéném nerovnomérném prostoru dle CSN ISO 7726 [7][8].

2.2.2 Faktory osobni

Faktory osobni (subjektivni) jsou zavislé na tom daném ¢lovéku. Jsou to:

Hodnota metabolismu [ W/, MET]

Metabolismus a jeho vliv na tepelny komfort bude podrobnéji probran v kapitole 4.1.

Tepelny odpor odévu R [ m?.K/W, clo]

Vlastnosti odévu vyznamné ovliviiuji pfenos tepla. Za nejdulezitéjsi vlastnost muzeme
povazovat tepelny odpor odévu. Dal§imi vlastnostmi jsou prody$nost vzduchu, prodySnost
vodnich par, typ materialu, odolnost proti pruniku vody, odpuzovani a vedeni potu atd.
Tepelny odpor odévu vychazi z vrstveni materialu a ze vzduchovych vrstev mezi nimi. Pro
ucely odévnich firem byla zavedena jednotka I, kdy hodnota I = 1 clo je pfevedena
z Ry = 0,155 m>K/W a ptiblizn€ odpovidd zimnimu odévu. Kontrastni hodnota I; = 0 clo
odpovida ¢lovéku nahému. V pfipadé kombinaci obleceni je hodnota clo rovna 0,82 nasobku
souctu jednotlivych Casti odévu. Hodnoty tepelnych odport pro urcité druhy odéva jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 3 [6][7][8].

Tabulka 3: Tepelny odpor vybranych druhi odévi dle CSN EN ISO 7730
(prevzato od ASHRAE) [7]

Odév I [clo]
slipy 0,03
kalhotky a podprsenka 0,03
tricko s kratkym rukavem 0,08
tricko s dlouhym rukavem 0,34
kalhoty normalni 0,24
svetr 0,36
sako 0,48
ponozky 0,02
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2.2.3 Faktory dopliujici

Dalsimi faktory, které charakterizuji ¢lovéka ve vztahu k teplu, ale v bézné praxi se s nimi

neuvazuje, jsou napft.: télesnda postava, podkozni tuk, vék a pohlavi, atd. [7][8].

2.3 Kritéria tepelného komfortu

Tepelny komfort mizeme posuzovat dle tady kritérii. NejCastéji se pouziva operativni

a efektivni teplota, index PMV a PPD. V této kapitole si je piiblizime.
Operativni teplota t, [°C]

Operativni teplota je dle CSN EN ISO 7730 definovana jako jednotna teplota &erného
uzavieného prostoru, ve kterém by télo sdilelo radiaci 1 konvekci stejné mnozstvi tepla, jako
ve skuteCném, teplotné nesourodém prostredi [9].

Efektivni teplota ts [°C]

Vyjadiuje vzajemné pusobeni teploty a vlhkosti na Clovéka. Je definovana jako teplota
vnitiniho prostiedi s relativni vlhkosti 50 %, ktera vyvolava stejné tepelné ztraty jako
skuteCné prostredi. Zavisi na osobnich faktorech, tedy na aktivit¢ metabolismu a tepelnému

odporu odévu [8].
Index PMV

PMV, predpokladana primérna volba (Predicted Mean Vote), piedpovida stiedni tepelny
pocit skupiny osob a urcuje se na zakladé ASHRAE sedmibodového méfitka tepelné pohody
(viz tabulka 4). Index je definovan jako funkce rozdilu tepelného vydeje a aktualniho toku
tepla, které je t€lu odniméano okolim pfii danych parametrech okoli. PVM index byl sestaven
na zakladé testd s zivymi dobrovolniky a publikovan P. O. Fangerem jiz v roce 1970. V této
casti porovname i druhou nejpouzivanéjsi stupnici po ASHRAE, a to stupnici zkonstruovanou
Bedfordem. Kazdy vnima teplo a chladno jinak, respektive kazdy ma jiné vnimani tepelného
komfortu. Pocitovému hodnoceni tepelného komfortu vice odpovida pravé Bedfordova
stupnice, zatimco stupnice ASHRAE hodnoti, jak je clovék spokojeny. Na zaklad¢ rozdilného
vnimani nemusi byt vSichni ve stejném prostredi stejné spokojeni. Rovnéz neutralni vnimani

neznamena nutné dosazeni tepelného komfortu [6][8][9][10].

19



Tabulka 4: Vyjadfeni tepelného pocitu dle indexu PMV (upraveno dle [10])

PMV ASHRAE Bedford
3 horko velmi teplo
2 teplo teplo
1 mirn¢ teplo prijemn¢ teplo
0 neutralné piijemné
-1 mimé chladno pfijemné chladno
-2 chladno chladno
-3 zima velmi chladno

Index PPD

PPD, predpokladané procento nespokojenych (Predicted Percentage of Dissatisfied), je
procentualni podil lidi, ktefi pocituji tepelny diskomfort, tedy jsou nespokojeni. Stanovuje se
na zakladé€ indexu PMV [8].

Pozndmka: VeliCiny a parametry, které budou pouzity v praktické Casti, budou podrobnéji

popsany v piislusné kapitole.

2.4 Legislativa pro hodnoceni tepelného komfortu

Problematice tepelného komfortu se vénuje cela fada norem. Jak bylo uvedeno vyse, tepelny
komfort posuzujeme vzhledem k obleCeni, k okolnimu prostiedi, k mikroklima interiéra
budov, ¢i k vnitfnimu prostedi kabin automobild. Popis téchto norem by pro nasi praci byl
nad ramec pfinosnosti. Proto si v této kapitole pfiblizime pouze jednu normu, ktera se bude

tykat pfimo naseho méfeni.

CSN EN ISO15831:2004

Predmétem této mezinarodni normy (se statusem Ceské technické normy) jsou pozadavky na
tepelnou figurinu a metodu zkouseni pouzivanou pro méfeni tepelné izolace a fyziologického
ucinku odévu na uzivatele v konkrétnim prostiedi ¢i pii specifické Cinnosti. Norma definuje
zéakladni pojmy (napf. tepelna izolace odévu), popisuje princip méfeni a specifikuje parametry
tepelného manekyna, klimatizani komory s regulaci a zkouSeného obleceni (kapitola 3.2.1
nize). Dale popisuje postup samotné zkousky a urCuje, jakym zpiisobem se vypocita vysledek
zkousky [11]. Konkrétni informace jsou popsany v nasledujici kapitole.
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3 Sledovani tepelného komfortu
na spolupracujicim pracovisti

3.1 Textilni zkuSebni ustav

V ramci pfedmétu Odborna praxe jsem mela moznost navstévovat statni podnik Textilni
zkuSebni ustav, seznamit se s jeho Cinnosti a nasledné jsem zde realizovala Cast méfeni

diplomové prace.

Spolupracujici pracovi§té, Textilni zkusebni ustav, s. p. (dale jen TZU), sidlici v Brng,
zaujima v soucCasnosti predni misto v oboru zkuSebnictvi a certifikace. Historie textilniho
zkuSebnictvi sahd u nas az do roku 1927, kdy byl v Liberci otevien Vyzkumny ustav textilni.
Rozmanity vyvoj (pfedméty Cinnosti, zmény nazvi, vznik dalSich oborovych tstavil) vedl az
k roku 1993, kdy vznika samotny Textilni zkuSebni ustav v Brné€. Plsobi jako akreditovana
zkuSebni laboratof, mimo jiné zaji§tuje zkousky mnoha druha textilii a vyrobka. Testuje
jejich vlastnosti, bezpecnost, odolnost, hoflavost atd. Dale zajistuje kalibrace pfistroju
a zafizeni. Soucasti pracovisté je 1 mikrobiologicka laboratoft, testujici hygienické vlastnosti.
TZU figuruje jako soudné znalecky ustav. Rovnéz se podili na vyzkumu, aplikaci nano&astic
a nanovrstev [12][13].

3.2 Tepelny manekyn a jeho historie

Sledovani tepelného komfortu miizeme provadét riznymi zpisoby. Jelikoz méfeni na zivych
dobrovolnicich by mohlo byt mnohdy neefektivni a nemuselo by pfinasSet spolehlivy
vysledek, pouzivd se mnohem presnéjSi metoda, kdy vyuzivame tepelného manekyna

(Obr. 5). S pouzitim tepelného manekyna jménem "Karel" prob&hne cast praktického méteni.
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Obrazek 5: Tepelny manekyn "Karel" - oble¢eny do zkusebniho odévu [15]

3.2.1 Tepelny manekyn ''Karel"

Tepelny manekyn je model lidského téla s pfibliznym zachovanim rozmérti primérného
Cloveka, ktery umoziuje simulovat tepelné reakce lidského organismu. Kovovy manekyn,
s nimz budeme pracovat, se sklada z makety hlavy, hrudniku, bficha, zad, hornich koncetin
s natazenymi prsty a dolnich koncetin. Je rozdé€len na 15 zoén (Obr. 6). V kazdé zoéné je
nezavisle ovladané elektrické topné téleso s moznosti méfeni tepelného toku fungujici rovnez
jako odporovy teplomér. Povrchova teplota je elektrickym vyhfivanim udrzovéana na urcité
konstantni teploté. Teplo se z jeho povrchu pienasi do okolniho prostiedi zptisoby, uvedenymi
v kapitole 1.3 (pfevazné radiace a konvekce, evaporace je nulova). Z dodaného piikonu
(respektive tepelného toku) v kazdé zoné se poté vyvozuji zavéry ohledné vydeje tepla [15].

Obrazek 6: Tepelny manekyn - schématické usporadani zon [15]
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Jedna se o model vicesegmentovy, staticky. Je mozné jej napojit na pohybovy systém

a simulovat chuzi.

Tepelny manekyn "Karel" je pouzivan ke zkouSeni odévl a jejich fyziologickych
ucink. Metodika se nazyva 'Méfeni tepelné izolace pomoci tepelné figuriny' a zkusebni
metoda je CSN EN ISO 15831:2004. Technické specifikace pii této zkousce jsou uvedeny
v tabulce 5 [15]:

Tabulka 5: Technické specifikace pfi méreni tepelné izolace (upraveno dle [15])

Parametr Hodnota
relativni vlhkost okoli (65+4)%
teplota okoli 20+£1)°C
plocha povrchu manekyna 1,77 m*
vyska postavy manekyna 1,75 m
hmotnost maneckyna 48 kg
teplota manekyna (34+0,2) °C
proudéni vzduchu (0,4 £ 0,05) m/s

Odév musi figuriné "padnout". Pfi zkouSeni je stejny odév testovan tfikrat vzdy
v intervalu 24 hodin. Jedna se o dvoudilnou soupravu spodniho zimniho obleceni (R¢ = 0,048
m*K/W), dvoudilnou pracovni soupravu (R = 0,037 m*>.K/W) a dvoudilnou zimni pracovni

soupravu, které jsou testovany [15][16].

V pripadé dynamického modelu simulujiciho chizi se pohybuji horni koncetiny
v ramenou a dolni koncetiny v kyc€lich a kolenou. Manekyn vykonava dvojpohyb hornich
koncetin s frekvenci (45 + 2)/min s rozsahem pohybu (53 £ 10) cm a dvojkrok dolnich
koncetin s totoznou frekvenci (45 £ 2)/min s rozsahem pohybu (63 + 10) cm.

Na Obr. 7 je ukazka vystupu dat, ktera byla ziskana pfi méfeni vlastnosti spaciho pytle
u manekyna "Karla" (vedle odévll jsou v TZU nejvice testovany spaci pytle). Carou je
oddélen celkovy vysledek ze vSech méfeni a hodnoty prvniho méfeni z celkovych tii
jednotlivych méfeni. Dostavame Ry [m®K/W] odévu (popf. spaciho pytle), smérodatnou
odchylku vSech méfeni, dale extrémni, limitni a komfortni teplotu [°C], teplotu na niz je
manekyn zahfivan a teplotu jeho okoli [°C], celkovy piikon [W] a celkovy tepelny tok
[W/m?]. Hodnotu teploty, pfikonu a tepelného toku ziskame taktéz pro kazdou zénu 1 az 15
[15].
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METODA 1

Pocet mereni: 3

Rc: 0,939 mA2K/W
Smerodatna odchylka: 0,045

Extremni teplota: -18,40 °C

Limitni teplota: -2,30 °C
Komfortni teplota: 3,10 °C
Metoda 1

Datum: L A
Pozn.:

Rc: 0,925 mA2K/W
Extremni teplota: -17,60 °C
Limitni teplota: -1,70 *C
Komfortni teplota: 3,60 °C
Teplota figuriny: 38,00 °C
Teplota okoli: 21,59 “C
Celkovy prikon: 46,36 W

Tepelny tok celkem: 26,22 W/ma2

Lokalni hodnoty: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Teploty [°C]: 38,04 38,04 38,09 38 3821 3815 3808 3819 3814 37,84 37,77 3802 3802 3808 38,09
Prikon [W]: 3,75 4,44 4,49 3,55 0,89 1,59 2,34 1,15 1,69 4,88 4,75 4,45 4,15 2,22 2,01
Tepelny tok [W/m"2]: 37,50 14,87 18,05 44,37 1491 53,09 2922 19,15 56,26 23,23 2261 31,77 2966 5549 50,28

Obrazek 7: Ukazka vystupu dat ziskanych méfenim tepelného komfortu spaciho pytle

3.2.2 Historie tepelnych manekynu

Tepelny manekyn se pouziva k vyzkumu a vyvoji jiz vice nez 70 let. Uplatiiuje se pfi
analyzach tepelného rozhrani lidského téla a jeho okolniho prostiedi. Zajem o toto zkoumani
je predevsim z oblasti textilniho a automobilového prumyslu [17].

Nasledujici tabulka 6 poskytuje nahled na vybér stézejnich bodu, které se udaly béhem
vyvoje modelt tepelnych manekynt.
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Tabulka 6: Prehled vyvoje tepelnych manekyni (upraveno dle [17])

Rok, misto Typ Materidl Regulace Pohyblivost
1945, USA jednosegmentovy med analogova ne
1964, UK vicesegmentovy hlinik analogova ne
1973, Dansko vicesegmentovy plast analogova ano
1980, Svédsko vicesegmentovy plast digitalni ano
USA pozarni hlinik digitalni ne
1988, Kanada ponormy do vody hlinik digitalni ano
1988, Finsko potici se hlinik digitalni ano
1989, Dansko zensky plast digitalni ano
1996, Dansko dychajici plast digitalni ano
2001, Svycarsko potici se plast digitalni realna
2003, USA sobéstatny, Kov digitalni Kloubova
poticlt se

2000, Cina virtualni e Si?;‘;llz"ae lll’frfgtgs“ kloubova
Rl e B I
2003, USA jednosegmentovy neprodysSny Vyhfi\?a’iﬁl%télzlgachem ano

Na celém svété existuje vice nez 100 tepelnych manekynid. Od prvotnich
jendosegmentovych modelt, z nichZ nékteré se pouzivaji dodnes a reprezentu;ji télo jako jeden
celek, se preslo ke konstrukci vicesegmentovych modeli s nezavisle fizenymi segmenty
opotu 2 az 14. Vdnesni dobé maji modely obvykle 15 a vice segmentu.
U vicesegmentovych modell ziskavame detailngjsi informace o prenosu tepla u jednotlivych
Casti téla. Prechod z analogové fizené regulace na regulaci digitdlni umoznil mnohem
presnéjsi a flexibilngjsi méfeni. Béhem vyvoje se statické stojici modely rovnéz zacaly
pretvaret na realnéj§i, napt. modely sedici, nebo modely s klouby, umoziujici konstantni
pohyb manekyna (simulace chize, jizdy na kole). Nevyhodou jsou vétsi rozméry modelu
a jeho cena. Vyznamny pokrok piinesl vynalez poticich se manekynu, ktefi umoziuji simulaci
tepelné vymeény evaporaci. Nemensi piinos mé&li manekyni simulujici dychani, jez umoziuji
zkoumat mikroklima. Po roce 2000 Sel vyvoj dvéma sméry. Jednim smérem bylo zaméfeni na
komplexni, sofistikované, multifunkéni modely pro pokrocilej§i vyzkum a vyvoj s vyuzitim
pfevazné v automobilovém prumyslu. Tito manekyni maji v sobé zabudované kompletni
pfislusenstvi. Druhym smérem byly modely jednoduché, relativné levné, ale pifesto piesné
a spolehlivé, vyuzivané v menSim textilnim primyslu. SouCasny vyvoj manekynl se

schopnosti tvofit pot a dychat umoziuji velmi realistickou simulaci termoregulace [17].
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4 Sledovani tepelného komfortu
v metabolické laboratori
(na pracovisti vedouciho prace)

V kapitole se nejprve seznamime s pojmy tykajici se energetického vydeje a samotného
metabolismu, dale bude nésledovat popis metody pfimé a neptimé kalorimetrie.

4.1 Metabolismus

Metabolismus, nebo-li ldatkova a energeticka preména, je oznaceni souboru vsech
enzymatickych reakci, pfi nichz dochézi k preméné latek a energii v zivém organismu. Jedna

se o zakladni procesy zahrnujici vSechny chemické déje probihajici v organismu [2].

Metabolické procesy muzeme rozdélit, dle sméru probihajici zmény, do tfi druha:
anabolické, vedouci k syntéze novych latek a ke tvorbé zasob energii (biosyntéza);
katabolické, vedouci k rozkladu latek a k uvolnéni energii (oxidativni procesy); amfibolické,

pii nichz dochazi soucasné k anabolismu i1 katabolismu (citratovy cyklus) [2][3].

Lidsky organismus neni schopen tvofit energii de novo. Energeticky metabolismus
pouze prevadi chemickou energii zivin na vyuzitelnou energii, ale to vzdy s urcitou ztratou

[1]. Strucny popis téchto déju nastinime v nasledujicim odstavci.

Zakladni ziviny ziskava ¢lovek z potravy, kterou piijima, a je ji schopen mechanicky
a chemicky zpracovat. Jde o proteiny, sacharidy a lipidy. Tyto jsou nejprve chemicky
zpracovany pii traveni na jednodussi slozky - aminokyseliny, glukosu, glycerol a mastné
kyseliny. Dal§i degradace probihd na bunécné urovni, az kone¢né nastane mitochondrialni
faze, kdy vznikly meziprodukt acetylkoenzym-A (Acetyl-CoA) vstoupi do citratového cyklu
(cyklus kyseliny citronové, Krebsav cyklus) a jeho produkty postupuji do dychaciho fetézce.
Zde dochazi k tomu nejvice podstatnému, a to ke vzniku samotné energie. Za nezbytné
pritomnosti kysliku O, je tato energie ukladana do vysoce energetickych (makroergnich)
fosfatovych vazeb molekuly ATP (adenozintrifosfat), vazby se snadno Stépi a energii opét
uvolfiyji. Zaroven vznikaji odpadni produkty - voda H,O a oxid uhli¢ity CO,. Podstatnou

ulohu pfi vySe zminénych procesech hraji enzymy. Schéma je na Obr. 8 nize [2][18].
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Obrazek 8: Schéma premény zakladnich Zivin (upraveno dle [18])
Strucné: oxidace proteint, sacharidt a lipida — vznik CO,, H,O a energie.

4.1.1 Energeticka preména

Pfeména zivin na molekuly ATP i jejich nasledné Sté€peni za vzniku potiebné energie vSak
nejsou stoprocentné ucinné a pii kazdém procesu se Cast energie ztraci v podobé tepla (az
35 % energie se premeéni na teplo). Proto pii zvySeném metabolismu registrujeme 1 zvySenou

télesnou teplotu [2].

Metabolicky obrat je mnozstvi energie uvolnéné za jednotku Casu a vyprodukované ve

formé vnéjsi prace, akumulovani energie a tepla [3].

4.1.2 Bazalni metabolismus

Energetickou pfeménu rozeznavame bazalni, tzv. bazdlni metabolismu BMR (Basal Metabolic
Rate), ktera je nutnd k zachovani vSech zakladnich vitalnich funkci organismu za presné
stanovenych podminek - rano pfed opusténim lizka, v leze, na lacno, za uplného mentalniho
a fyzického klidu, pfi normalni télesné teploté a pii optimalni teploté okoli. Tuto zakladni
spotfebu navySuje dodatkova aktudlni spotfeba energie (emergeticky metabolismus), jez

odpovida aktivité - fyzicka prace, termoregulace, zpracovani potravy, apod. [3][19].
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4.1.3 Faktory ovliviiujici metabolismus

To, jak vysokou spottfebu energie lidské télo ma, zavisi tedy na mnoha faktorech - vliv ma
predevsim aktivita, dale vék, pohlavi, télesna hmotnost, vyska, télesna teplota, zdravotni stav,
emoce, atd. Némecky fyziolog Max Rubner, ktery se mimo jiné zabyval metabolismem,
v roce 1894 zjistil, ze hodnota bazalniho metabolismu se u riznych druht savci lisi, pokud ji
uvazujeme ve vztahu k hmotnosti v jednotkach kilogram. OvSem pokud tuto hodnotu
vztahneme na povrch téla v jednotkach m?, bude se u odli§nych Zivogichd vicemén& shodovat.
Toto zjisténi odpovida poznatku, ze k vyméné tepla dochazi na télesném povrchu. S ohledem
na pohlavi je bazalni metabolismus vys$si u muzi (asi 0 5 - 10 %). Bazalni metabolismus klesa
s vékem. Co se tyCe dalSiho faktoru - télesné teploty, jeji zvySeni o 1 °C zvySuje bazalni
metabolismus asi o 14 %. Zpracovani potravy hodnotu zvySuje az o 30 %, mluvime
o tzv. specificko-dynamickém ucinku (SDA). Bazéalni metabolismu je hormonalné regulovan
a pro predstavu jeho hodnota je ptiblizné 7600 kJ/den [1][3]. Pfehled faktoru a jejich vlivu na

metabolismus je v tabulce 7.

Tabulka 7: Faktory ovliviiujici metabolismus [1][3]

Faktor Zména metabolismu

svalova aktivita 1

zpracovani potravy

vychylky okolni teploty

vychylky télesné teploty

- |—= > |—

vyska, vaha, povrch t¢la

pohlavi muzi nepatmeé 1
t¢hotenstvi
déti

staruti organismu

emotivni stav - uzkost, napéti

emotivni stav - apatie, deprese

stimulacni hormony
dlouhodobé hladovéni

— | ||| |—

4.1.4 Jednotky energie

Jednotkou energie E v soustavé SI je joule J, zna¢eno E = [J], popfipadé¢ kilojoule E = [k]].
Zabyvame-li se pojmem metabolismus, pouzivaji se hlavné mimosoustavové jednotky, a to

kalorie a kilokalorie [2].

Kalorie (téz gram kalorie, mald kalorie, standardni kalorie, znaCeni cal) je

povazovana za standardni jednotku tepelné energie. Je definovana jako mnozstvi energie,
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potfebné k ohtati 1 g vody o 1 °C, z 15 °C na 16 °C. Bylo zméfeno, ze je k tomu potieba
4,19 joull, tedy 7 cal = 4,19 J, respektive 1 J = 0,239 cal [2][3].

Jelikoz kalorie jsou jednotky pfiliS malé, ve fyziologii se bézné pouzivaji jejich
tisicinasobky kilokalorie (velka kalorie, znaCeni kcal). Piepoctem dostavame [ kcal = 4,19 kJ,
respektive 1 kJ = 0,239 kcal [2][3].

Metabolismu muze byt vyjadien taktéz jako tepelny vykon organismu v jednotkach
watt [W], nebo jako mé&rny tepelny vykon na jednotku plochy [W/m?]. Vedlejsi jednotkou
vytvofenou pro popis intenzity &innosti je MET, 1 MET = 58,2 W/m®. Jedna se o teplo vydané
lovékem pri lehké praci vztazené na plochu 1,9 m?. Hodnoty typické pro danou &innost jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 8 [6].

Tabulka 8: Hodnoty metabolismu prepoctené na rizné jednotky (upraveno dle [8])

Cinnost Vykon [W] Vykon [W/m’] | Vikon [MET]
spanck 70 40 0,7
odpocinek v leze 80 46 0,8
odpocinek v sed¢ 100 58 1,0
stani, lehka prace v sedé 120 70 1,2
velmi lehka prace (vareni) 160 93 1,6
lehka prace (domaci prace) 200 116 2,0
stfedn¢ tézka prace (tanec) 300 175 3,0
t¢zka prace (tenis) 600 350 6,0
velmi té€zka prace (prace v dolu) nad 700 410 7,0

4.1.5 Spalné teplo

Spalné teplo je mnozstvi energie, dodavané organismu zivinami, které se uvolni pii Uplné
oxidaci (spaleni) 1 g dané ziviny. Mnozstvi tepla ziskané spalenim ziviny vné organismu
(fyzikalni spalné teplo) je stejné jako mnozstvi energie ziskané oxidaci ziviny uvnitf
(fyziologické spalné teplo), s vyjimkou proteinti. Pro proteiny je ziskana energie 17,2 kl/g
(zde se jedna o fyziologické spalné teplo, jelikoz proteinové metabolity se zcela neoxiduyji,
fyzikalni spalné teplo 23,6 kJ/g), pii oxidaci sacharidi se uvolni obdobné 17,2 kJ/g a pro
lipidy je to 38,9 kJ/g [1][2][19].

4.1.6 Energeticky ekvivalent

Energeticky (kaloricky) ekvivalent je mnozstvi uvolnéné energie pii spalovani zivin za
spotieby 1 litru kysliku. Idealizovany prumeér predstavuji hodnoty 18,0 kJ/l pro proteiny,
21,1 kJ/1 pro sacharidy a 19,0 kJ/1 pro lipidy [1][2][19].
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4.1.7 Respiracni kvocient

Respiracni kvocient RQ je pomér objemu vyprodukovaného oxidu uhlicitého ku objemu
spotfebovaného kysliku za jednotku Casu pii rovnovazném stavu. Tento Udaj je bezrozmérny
a jeho hodnoty jsou pro proteiny 0,8, pro sacharidy 1 a pro lipidy 0,7. RQ je potieba odlisit od
veli¢iny pomér respiracni vymény R, coz je pomer objemu vyprodukovaného oxidu uhlicitého
ku objemu spotfebovaného kysliku v jakémkoliv ¢asovém intervalu. Hodnoty RQ a R se lisi
pii raznych stavech a lze je urCit jak pro organismus jako celek, tak pro jednotlivé organy

(111210310191
Prehled zakladnich zivin a jejich hodnot je shrnut v tabulce 9.

Tabulka 9: Zakladni Ziviny a jejich parametry [1][2][3][19]

Spalné teplo Energeticky ekvivalent | Respiracni kvocient
[kJ/g] [kJN] RO [-]
proteiny 17,2 18,0 0,8
sacharidy 17,2 21,1 1
lipidy 38.9 19,0 0,7

r

4.2 Kalorimetrie prima

Primd kalorimetrie je metoda méfeni energie, zalozena na skuteCnosti, ze veskeré
metabolické procesy jsou spojeny s tvorbou tepla. Namétené teplo, které je vydavano do
okoli, je pak umérné aktualni energetické spotrebg, tedy uvolnéné energii. Tato metoda slouzi
k méfeni tepla vzniklého spalenim zivin mimo télo. Pouziva se pfistroj kalorimetr, coz je
tepelné izolovana kovova nadoba oblozena ve vnitfnim plasti vodou. Uvnitt dojde k zapaleni
dané ziviny a méfi se teplotni zména vody. Timto zpiisobem muZzeme zjistit energetickou
hodnotu béznych potravin. Pro méfeni na ¢lovéku je tato metoda narocna, hlavné co se tyce

technického zajisténi, a dnes se prakticky nepouziva [3][20].

4.2 Kalorimetrie neprima

Neprimd kalorimetrie je metoda méfeni energie, zalozena na skuteCnosti, ze spotfeba kysliku
(nebo produkce oxidu uhlicitého, vody a koncovych metaboliti proteind) je tumérna vydeji
energie. Méteni spotieby kysliku je pomérné snadné. Vyuziva se energeticky ekvivalent.
Spotfebou jednoho litru kysliku vytvorime energii pfiblizné 4,82 kcal. Obtizngjsi, ale
presngjsi, je pak meéfeni vSech koneCnych produkti. Stanovenim respiracniho kvocientu

a méfenim vyluCovaného dusiku ziskame udaje o vSech oxidovanych zivinach v organismu
[11(3120].
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Existuji dva rezimy méfeni metodou nepiimé kalorimetrie - reZim otevieny nebo rezim
uzavreny. Otevieny rezim je méné Casty. Osoba, kterou méfime, dycha norméalni atmosféricky
vzduch a nasledné vydechuje do pfistroje, ktery jej analyzuje. U uzavieného rezimu je
dychaci ¢innost méfené osoby izolovana od okoli. Kyslik je vdechovan ze zasobniku a oxid

uhlicity s ostatnimi odpadnimi latkami je vydechovan zpatky do pfistroje [20].

K méfeni se pouziva pfistroj spirometr. Béhem studia jsme se v praktickych cvicenich
pfedmétu Fyziologie Clovéka se spirometrem seznamili. Pracuje na principu uzavieného
rezimu a pro pochopeni si podrobné&ji popiSeme tzv. Kroghiiv respirometr (Obr. 9). Vzduch
vdechujeme ze zasobniku, jehoz soucasti jsou pohyblivé viko utésnéné vodou a detektory
snimajici pohyb. Hadi¢ky, které vedou k naustku, jsou opatieny jednocestnymi ventily, coz
zajistuje jednosmeérnou cirkulaci vdechovaného a vydechovaného vzduchu. Vydechovany
vzduch pak prochazi filtrem, kde je oxid uhli¢ity absorbovan navazanim na natronové vapno.
Pti dychani se viko zasobniku pohybuje nahoru a dolt a tento pohyb je registrovan. Diive se
zaznam zapisoval na rotujici valec, dnes se pouziva elektronicka registrace. Vdechovany
kyslik se vaze v organismu a vydechovany oxid uhliCity se vaze na filtr. V dusledku klesa
objem zasobniku a z registrované rychlosti tohoto poklesu usuzujeme na spotiebu kysliku, jez
je umérma vydeji energie. Pro ziskani aktuadlniho energetického vydeje jak v klidu, tak pfi
zatézi, je potieba dale provést korekci spotfeby kysliku v zavislosti na okolnim tlaku, teploté
a napéti vodnich par. Dnes jiz mnoho firem vyrabi a pro méfeni dodava moderni pienosné

rucni spirometry (Obr. 10) [3][20].
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Obrazek 9: Kroghiiv respirometr [3]

Obrazek 10: Kapesni spirometr SPIROBANK [21]
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S Méreni tepelného komfortu

Pro jakoukoliv Cinnost organismu je tfeba zajistit pfisun O, a energie a v opaéném smeéru
odsun CO; a metaboliti. Tuto funkci plni transportni systém, jehoz hlavni slozky jsou dychaci
a kardiovaskularni systém. V diplomové praci se budeme zabyvat dychacim systémem.

Zatéz na lidsky organismus je dvojiho typu. Zdtéz statickd je charakteristicka vydejem
energie bez pohybu (izometricka svalova kontrakce). ZdtéZ dynamickd predstavuje stiidani
napéti a uvolnéni svaloviny (izotonicka svalova kontrakce). V praktické Casti se budeme
zabyvat obéma typy. Pro dynamickou zatéz vyuzijeme metodu bicyklové ergometrie, ktera je
vedle behu na bézicim pasu nejcastéjsi metodou jak obecné méfit vliv télesné zatéze. Pokud
pfidame k ergometrii analyzu plynu, ziskame tzv. spiro-ergometrii, coz je metoda, pii niz se

mefi soucasné spirometrie a ergometrie.

Spirometrie je metoda, pifi které se monitoruje dychaci systém. NejCastéji se
zaznamenava graf prezentujici objem plic v zavislosti na ¢ase, hodnoty dychacich objemu
a dalsi ukazatelé, které si popiSeme nize [20]. Ergometrie je metoda, pii které se monitoruje
kardiovaskularni systém. Zaznamenava se EKG, krevni tlak, tepova frekvence, stanovuje se

vykon a hodnoti se, jak organismus reaguje na zatéz [20].

5.1 Ukazatelé nepiimé kalorimetrie

PopiSeme si stru¢né¢ zakladni pojmy a ukazatele, jez budou potieba pro nase praktické mefeni.
Zkratky v zavorkach kopiruji znaCeni parametrti v softwaru (viz kapitola 6.5, 6.6 a 6.7). Pii
popisu budeme v celé praci pouzivat stejnou podobu, tedy znaceni velkymi pismeny

a cislicemi, bez zvyraznéni dolniho indexu (nejedna se o chybu, ale zamér).

Prijem O, (VO2) je mnozstvi O, extrahované z vdechnutého plynu za €asovou jednotku.

Nevyuziva se kyslik z tkanovych rezerv, jako u QO2.

Spotieba O, (Q02) je mnozstvi O, spotfebovaného metabolickymi procesy v tele za ¢asovou

jednotku. Udava se v mililitrech nebo litrech za jednu minutu, korigovano faktorem STPD.

Vydej CO, (VCO2) je mnozstvi CO;, vydané z plic do zevniho vzduchu v ml nebo 1/min,
korigovano STPD.

Tvorba CO, (QCO?2) je mnozstvi vyprodukovaného CO, pii metabolickych procesech a také

uvolnéné kompenzacnimi reakcemi v téle za urcitych okolnosti, korigovano STPD.

STPD je objem plynu v standardnich podminkach teploty (0 °C), tlaku (760 mmHg) a bez
vodnich par (suchy plyn).
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R je pomér respiracni vymény (pomér vymény plynt v plicich za ¢asovou jednotku).
Nezohlediiuje pouze tkanovou metabolickou ventilaci, ale také vliv pfechodnych zmén

u rezervniho O, a zejména CO,.

METs je mnozstvi kysliku spotfebovaného pro dany vykon déleny pifijmem kysliku

v klidovém stavu.

VI nebo VE je minutova ventilace, coz je mnozstvi inhalovaného nebo exhalovaného vzduchu

za jednu minutu. Obvykle se vyjadiuje v prepoctu na BTPS.

BTPS jsou objemové ventilacni hodnoty, méfené v souvislosti s télesnou teplotou, okolnim

tlakem vzduchu a jeho nasycenim vodnimi parami pfi této teplote.

RQ je respiracni kvocient, tedy pomér produkovaného CO, ke spotiebé O,. Udava
metabolickou vymeénu plynt v tkanich a informuje o spotiebé substrata.

5.2 Reakce na zatéz

Lidsky organismus reaguje na vzniklou zatéz individualné a riznymi zpiisoby. RozliSujeme
bezprosttedni reakci - zmény reaktivni, a reakci dlouhodobéjsiho charakteru - zmény
adaptacni [22].

Pro cast naSeho meéfeni jsou podstatné zmény reaktivni. Rozezndvame zmény
centralni, které probihaji u samotnych plic a srdce (objemy plynu, srdecni frekvence, pulzni
kyslik, minutovy objem srdecni), a zmény periferni, za néz zodpovida obéhovy systém - tedy
cévy (krevni tlak, vazokonstrikce, vazodilatace). Tyto zmény nebudeme rozebirat podrobngéji,

jen naznacime, jakym smérem bude reakce probihat - tabulka 10 [22].

Tabulka 10: Reaktivni zmény na fyzickou zatéz [22]

Parametr Reaktivni zména
objem O,, CO,, VT 1

srdecni frekvence

pulzni kyslik

minutovy objem srdecni
systolicky tlak
diastolicky tlak -

- | |—|—

Krome vyjadieni diive zminéného tepelného pocitu muzeme v prabéhu testu hodnotit
i subjektivni pocit namahavosti. Takzvana Borgova Skdla hodnoti na stupnici 6 az 20 vnimani

intenzity zatéze (od pocitu viibec zadné zatéze po maximalni usili) [23].
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6 Pristrojové vybaveni

Praktickd cast byla realizovana pod dohledem vedouci prace na Fyziologickém ustavu
Lékarské fakulty Masarykovy univerzity, a to v metabolické laboratofi, vybavené pfistroji,
které si dale popiSeme.

Pii méfeni metodou nepifimé kalorimetrie a stanovovani tepelného komfortu budeme

méfit na dobrovolnicich spirometrii i ergometrii soucasne.

Pro spirometrii pouzivame pfistroj PowerCube Ergo se softwarem LF8, pro ergometrii
pfistroj Cardiovit AT-104 se softwarem SDS-104. Diky plné synchronizaci piistroju funguje

laboratorni pracovisté jako jeden celek.

V praci se budu vénovat hlavné prvkiim nalezejicim ke spirometrickému meéfeni.

6.1 Kardio-Line spol. s r.o.

Spolecnost Kardio-Line spol. s r.0. je vyznamny dodavatel pfistrojd. Na trhu pusobi jiz vice
jak 20 let. Zastupuje v Ceské republice svétové vyrobce. Zprostiedkovava prodej zahrani¢nich
vyrobkd do oblasti funkcni diagnostiky, interniho lékarstvi, intervencni kardiologie, ARO,
JIP, sportovniho 1ékafstvi, pneumologie, porodnictvi, alergologie, rehabilitace, fyzioterapie,
vodolécby, lazenstvi, spindlni chirurgie a dalSich. Zajem se roz§ifuje 1 do oblasti wellness,

fitness a beauty center. Jejich sluzby zahmuji i veSkery servis nabizenych vyrobkt [24][33].

Firma vznikla vlednu roku 1993 v Brné s cilem uvést na trh nové pokrokové
technologie. Na poc¢atku produktové portfolio tvofil kompletni sortiment firem Schiller ze
Svycarska a Uniphy z Nizozemi. V pribéhu let oteviela pobolku v Praze a rozsifila seznam
o vyrobky od firem Ergoline z Némecka, Gymna z Belgie, Osteometer z USA a dalsi.
Postupné na seznam pfiibyly zastupované firmy Ganshorn a Eucatech z Némecka, Huntleigh
z Velké Britanie a Scient'x z Francie, a v poslednich letech i firma Lifetech Scientific z Ciny
a Celonova z USA [25][33].

6.2 PowerCube Ergo

Pristroj zajiStuje kompletni pneumologické pracovisté (Obr. 11). Funguje jako analyzator
vydechovanych plynt. Lehky obousmérny prutokovy senzor s variabilnimi otvory je necitlivy
na vlhkost. Plynové analyzatory svou stabilitou umoziuji méteni dech za dechem. Soucasti je
uzivatelské rozhrani ptizpisobené volné konfiguraci pro méfeni a interpretaci. Je mozno jej

rozs§ifit o software pro zatézové vySetteni, ergometrii a spiro-ergometrii [26][27][33].
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PowerCube méfi hlavni parametry nepfimé kalorimetrie (VO,, VCO,, E a dalsi),
umoziiuje analyzu s rozliSenim metabolickych a hemodynamickych parametrd, zobrazuje
interpretacni okna podle Wassermana, disponuje alarmovymi funkcemi a nastavitelnymi
formaty protokolt [26][33].

Vyrobcem je némecka firma GANSHORN Medizin Electronic.

Obrazek 11: PowerCube [28][33]

6.3 Cardiovit AT-104 PC

Pfistroj provadi snimani 12-ti kanalového EKG (Obr. 12). Samostatn€¢ zaznamenava
a v realném case tiskne vSech 12 standardnich svodi, Je mozno jej pfipojit k pocitaci a rozsifit
o software pro zatézové vySetfeni, spirometrii a spiro-ergometrii. Po propojeni

s pneumologickou jednotkou PowerCube umoziiuje spiro-ergometrickou analyzu [29][33].

Pfistroj je fizen automaticky s moznosti editace a dale umoziuje analyzu a pfenos dat

v pocitacové siti s prehlednym zobrazenim vSech udaja [30][33].

Vyrobcem je §vycarska firma SCHILLER.

NS

Obrazek 12: Cardiovit AT-104 [30][33]
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6.4 Dalsi soucasti pracovisté

Pouzitim dvou vySe popsanych diagnostickych pfistroji ziskame nastroj pro

kardiopulmonalni funkéni diagnostiku. Dalsi nezbytné soucasti pracovisté jsou (Obr. 13):

Modul podtlakovych elektrod DT100
Systém podtlakovy ptisavnych elektrod pro klidové 1 zatézové EKG, s parametry: sila prisati
60 - 260 mbar, délky svodi hrudni 1 m, konCetinové 1,3 m [31]. Pro lepsi kontakt mezi

plochou elektrod a kizi pouzivame elektrodovy roztok ve spreji [33].

Ergometr Ergoselect 100

Ergometr z fady Ergoline s moznosti nastaveni zatéze 20 - 990 W, s nastavitelnou vyskou
sedadla, s nastavitelnymi fiditky. Je rozSifen o modul automatického méfeni tlaku manzetou
Ergoline (Sitka 14 cm, nastavitelny obvod 23 - 33 cm) [32][33].

Obrazek 13: Modul podtlakovych elektrod a ergometr [31][32][33]

Spiro-ergometrické pracovi§t¢ v metabolické laboratofi jako celek tedy sestava
ze dvou uvedenych pristroji, pocitaCe, dvojité ploché obrazovky (jedna obrazovka pro
pneumologii, druh4 obrazovka pro kardiologii), ergometru, oronasalni dychaci masky, tlakové
manzety, snimacich elektrod (Obr. 14). Ovladani je automatické dle nastaveného protokolu
[33].
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Obrazek 14: Spiro-ergometrické pracovisté jako celek [26][33]

6.5 Prace s programem LF8 a SDS-104

V této kapitole si popiSeme praci s prisluSnymi softwary i jednotlivé moznosti ziskani dat.

Obecny priibéhovy diagram je nasledujici:
Z divodu vhodné 'aklimatizace' pfistroje jej zapneme pul hodiny pied zahajenim méfeni.
Peclivé vycistime masku a spiro-senzor. Na zacatku kazdého dne nebo pii znacné zmeéné
teploty ¢i tlaku kalibrujeme objem pratoku pomoci kalibra¢ni pumpy (Obr. 15) a hodnoty
plynt pomoci tlakové lahve a plynového analyzatoru PowerCube (Obr. 16). Program zhodnoti
uspéSnost ¢i selhani kalibrace. Integrované senzory automaticky zaznamenavaji hodnoty
referen¢niho prostiedi - teplotu, tlak a relativni vlhkost (Obr. 17). Tyto hodnoty je mozno
zadat irucné. Faktory BTPS a STPD (Body Temperature, Ambient Pressure, Saturated
a Standard Temperature Pressure Dry) kompenzuji rozdil vlhkosti pfi nadechu a vydechu
a odchylky tlaku, teploty a vlhkosti. Dale zadame data dobrovolnika (pacienta v klinické
praxi), definujeme samotné méfeni a nastavime protokol. Pfipravime dobrovolnika (pfipojeni
elektrod, nasazeni masky) a zahajime méfeni. MizZeme si zobrazit a upravit zaznam, ktery

taktéz ulozime. Po ukonceni méfeni vycistime masku a senzory a mizeme méfit dalsi osobu.
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Kalibrace objemu

Kalibra&ni faktor In 0,940 Kalibracni faktor Ex 0,936
30bjem [1] Stfedniobjemin  [] 1,063 |SifedniobemEx [l 1,068
Stfedni odchylka In [1] 0,002 |Stfedni odchylka Ex i 0,003
2
1
Cas [s]
o 5 10 15 20
Trend kalibraci Standardni snimaé Objem = 1.0 Litr
1,25:kladna Standardni snima& zaporna1,25
1,15
1,05
0,95
0,85
000 8 7 6 54 323 0

Obrazek 15: Kalibrace objemu

Datum kalibrace 30.11 1510 16.10 25.02 04.03 08.03 0411 (2502 26.02 27.02 15.05 12.11.14
Cas kalibrace 13:52 11:34 14:21 10:44 |10:24 10:37 (08:08 13:51 09:44 13:03 07:37 07:39
O2faktor [Digit%] 123 122 123 123 123 122 122 124 123 123 121 127
02-offset [Digit] 140 138 139 443 450 40 134 139 139 137 139 140
CO2faktor [Digit'%] 220 238 235 (229 (229 233 20 (2N 222 226 231 235
CO2-offset [Digit] 140 78 433 4 35 2 |20 a8 3 9
‘Aktudlni koncentrace kalibracniho plynu

Save screenshot

02: (16,00 = % Co2: (5,00 2%

Print screenshot |
021000 Digit] €02 [1000 Digiq O2faktor ~ CO2faktor ~ O2offset  CO2-offset
2 2 400300 15007400
1 1 300 w 200
0 ] 2003206, \’/~‘ 0
| -1 1004150 “150-200
2 Cas [g] 2 o Cislo kalibrace 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 A1

Obrazek 16: Kalibrace plynu
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Kontrola stavu okolniho prostredi

Teplota R.tl.vzduchu Rel. vihkost
[°C] [hPa] [%]
--50 -- -1050- -90 --
--45 - -1040- - 80 --
--40 -- -1030- < -70 -
--35 - -1020- --60 --
--30 - -1010- --50 --
--25-- -1000- -40 --
--20 -- = -- 990- -30--
-15-- -- 980- --20 -4
--10 -- -- 970- -10 --
Aktualni okolni podminky Objem-korekéni faktor
[Teplota [°c] S e
[Ritlvzduchu [hPa] |[10z6 j: IBTPS faktor I”D Amosiinchis
[Nadmorska vyska [m] |[p0 =+ lm IE g“u%‘hpa
[Rel. vinkost [%] e sl

Obrazek 17: Referenéni prostiedi

Po spusténi programu a pfihlaseni se do systému se zobrazi kartotéka pacientd
(Obr. 18). Zde mamo moznost vyvolat obrazovku pro zdznam, vybrat funkci pro praci s daty,

meénit nastaveni, zadavat a vyhledavat pacienty, odesilat zdznamy a tisknout je [33].

R SDS-104 - [VYBE
Pacient Funkce Systém Info

Jeby L
B 0009 % 0 =:-
QdhlaZeni | Zobraz | EKG ZatéZ Rytmus ExSpiro | Spiro LF8
8 & M @ ®
Hiledej Novy pacient Editace pacienta Vymazat pacienta Qdeslani dat pacienta | Export Import Synchronizace
Prijmeni |
Jméno |
Datum narozeni| - - M
Vybrany pacient

[ pacienta Prijmeni 2

Muz

Ergo Spirometrie

@ Ergo Spirometrie 06.11.2012 12:56:35 [V
@ Ergo Spirometrie 16.10.2012  15:09:52 ~
@ Ergo Spirometrie 16.10.2012  15:06:48 LV
@ Ergo Spirometrie 16.10.2012  14:58:59 ~

Obrazek 18: Kartot¢ka pacienti

Se systémem se pracuje na realnych pracovistich (naptiklad v ambulanci Kliniky
nemoci plicnich a tuberkul6zy ve Fakultni nemocnici Brno). Je tedy vybaven moznosti nahrat
udaje ze vzdalené databaze. My budeme pouze zadavat nové pacienty vyplné€nim pfislusnych

polozek — pfijmeni, jméno, pohlavi, datum narozeni, vyska, vaha (Obr. 19) [33].
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Zadani nového pacient

(islo pacienta _ |

Pijmen | |

Jméno | |

Fiozenalij] | |

Pozledni pfipad | I

Pohlavi . ]

D e |:|
Wjika om
Yéha kg

Fojigf ovna [ V]

Typ poiisténi | -

[ Powt | [ zus |

Obrazek 19: Pacientska data [33]

Po vySe popsaném pouceni a pfipraveni pacienta (v naSem piipadé dobrovolnika)
klikneme na ikonu ExSpiro. Zobrazi se obrazovky pro spiro-ergometricky zaznam (Obr. 20,

Obr. 21, Obr. 22) [33].

SDS-104 - [ZAZNAM 7A

Pacient Funkce Zobrazeni Protokol MNastaveni

| 4] @
Seznam || Filtr | Centr. | QRS signal | Test elektrod

8 8

Obraz 1 Obraz 2

(<179)| [¥| automatické méfeni Bolest — Filtry
c | 5 . . | Dugnost B
SF: o% | TK: 0/0 Borg: -- | Symptomy: o -
#min mmHg Respirace = -35Hz
NI SVREVLEVE VI V2 V3 Ve VE Ve P
FYS S e it S S ST I1STskl 5 SFIZAEZ{TK - vozZ vco2 VE
: ;: ampliSTskion EUS . ;3 0.00 0.00 0.00 bg'
10 150 150 0.00 0.00 0.00 -
s 100 100 AF PETO2 PETCOZ
oo 50 . 0.00 0.00 0.00 ——
5 | 0.00 0.00 0.00
S0t P P 3 e DEFAULT Ergometr
[@]10 mmimy ~ stupeh
00:00
1 ¥1 L 1
Zdtéz
Zatéz w
n vz zéez
Test 0:00:00
PFedpokl. z&i82
228W  -%
n v3 [ T ]
Vi) s 0]
40 mm/mV
avR v 150 mm/s
383.5mm
0.0mVis
avl V5
avF ¥6 |
25 mm/s -
[3)10 mmimv -
1
25 mmis ~

Obrazek 20: Obrazovka pripravena na zaznam - ergo [33]
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B3 rvinsons — 2 - . ==
Jméno pacienta 07:42

VO2 [I/min] VCO2 [I/min] VE [l/min] P [Watt] .
2,072,0 4075 Start Zotaveni
17117 33163 Pauza | Wasserm.
1,311,3 27150 Konec Okna
1,011,0 20138
Time f-ergo
0,710,7 13125 Y
CHO Tuk
0,3{0,3 7113 0 0
0.0 Cas [min] 0 ZER Y=
70,0 3.0 6.0 9.0 12,0 15,0 0,00 0,00
METS BR
S Ma byt-P [WaHF[1/min] ~ CHO [kealth] Tuk [kealfh]
4,0 o
Prit.[li] uloFit 757220 5007500 0,0 0
2.04 631190 M7
? Ergometer: Exp.: 279 W
501160 3331333 |
05| 20 381130 2504250
ti 251100 1671167
20 - 13470 83183
o4 Cas_[min 0 i BGA
4,07 Objem [ 0,0 30 6,0 9,0 120 150
Obrazek 21: Obrazovka pfipravena na zaznam - spiro
Wasserman 1 Wasserman 2 Wasserman 3
VE [limin] P [Watt] Lac[mmol/I] 02 Puls [ml/beat] HF[1/min] VOZ [I/min] VCO2 [Vmin]
180175 el 25 220 2,0 2,0
150163 20 20 180 1,7 1,7
120150 16 - a0 13 1,3
90138 12 1,0 1,0
60125 8 10 100 0,7 0,7
30443 _—— 5 60 03 0.3
0 Cas [min] , 0 Cas [min] |, 0,04 Cas [min] | 0,0
0,0 3.0 6.0 9.0 120 150 0,0 3.0 6.0 9.0 120 150 0.0 3.0 6.0 90 120 150
Wasserman 4 Wasserman 5 Wasserman 6
VE [l/min] VCO2 [lfmin] HF[1/min] EQO2 EQCO2
180 2,0 220 80 80
150 1,7 190 67 67
120 1,3 160 53 53
9% 1,0 130 0 40
60 0,7 100 bl 27
30 0,3 70 13 13
o VCO2 [I/min] 0.0 V02 [Umin] |, 0 Cas [min] [,
0,0 0.4 0.8 12 1,6 2,0 0,0 0.4 0.8 12 1,6 2,0 0.0 3.0 6.0 90 120 150
Wasserman 7 Wasserman & Wasserman 9
VT RQ BR [%] PETCO2 PETO2 PaC02 Pa02
8 ‘ 18 120 1407140 1407140
7 /nga*mﬁ 1,6 100 1201120 1201120
5 // i 14 80 1001100 1001100
4 1,2 60 80480 80480
3 // ///J‘f/ 1,0 40 60160 60160
1 et // 0.8 20 40140 40140
0 " VE [nin 06 Cas min] 20 Cas_[min] 20
7 108 144 180 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 150 0,0 3,0 6,0 90 120 150
Klid faze Load vo2 vcoz2 RER VE VT f-ergo BR HR 02 pulse | EQO2 EQCO2
00:00 0 | 0,00 0,00 000 0,00 000 0 0 0 00 | O 0

Obrazek 22: Obrazovka pfipravena na zaznam - spiro
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Pokud je vSe v poradku (dobrovolnik je pfipraven, elektrody snimaji), kliknutim na
zelenou ikonu Start zapo¢neme nahravani zdznamu. Nastavi se pocatecni (popiipadé nulova)
zatéz zadand pro zahfivaci fazi. Ikona Start se zméni na Zatéz. Po uplynuti zahfivaci faze
(v naSem pfipadé vzdy jedna minuta) klikneme na ikonu Zatéz a zacne faze zatézova, kdy
cyklus pokracuje podle nadefinovaného protokolu. Poté se ikona zméni na Stop. Po naméteni
pottebnych dat nepiimé kalorimetrie klikneme na ikonu Stop a bude zahajena faze zotavovaci
(opét vzdy jedna minuta). Tkona se zméni na Konec. Cas a signal je stale zaznamenavan
(oznaceni ,REC*). Po ukonceni zotavovaci faze klikneme na ikonu Konec a ukonc¢ime tim

celé méreni [33].

Pfi aktivnim méfeni vidime na hlavni obrazovce pro ergometrii (Obr. 23) udaj
o aktualni srdecni frekvenci [tep/min], naposledy naméfenou hodnotu krevniho tlaku [mmHg]
(se zaskrtnutym polickem pro automatické méfeni), symptomy, které mizeme zadat kdykoliv
béhem testu (bolest, dusSnost apod.). Dale mame zobrazen prubéh stifednich hodnot
ST amplitud ze vsech svodu, grafické znazornéni ST méfeni (tzv. Trend ST amplitudy), graf
srdeCni frekvence, zatéze a tlaku krve v Case. Nasleduje ikona prepinani fazi testu s moznosti
prejit na dalsi krok, nebo podrzet krok stavajici. Pod ni je informace o protokolu a jeho
prubéhu (stupen, zatéz ve Wattech, doba trvani zatéze). Nejveétsi Cast obrazovky zabira
samotny zaznam prubéhu EKG s eventualni moznosti pfizplisobovat nastaveni zobrazeni

(citlivost, pocet svodu, rychlost zobrazeni, atd.) [33].
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Obrazek 23: Obrazovka pfi samotném méfeni (hrudni svody, "kolo") - ergo
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Na obrazovce pro spirometrii (Obr. 24) vidime hlavni graf pro trendovou hodnotu

meéfeni, ktery mizeme ménit, grafy vedlejsi a vybrané hodnoty méfeni v realném Case.

VO2 [I/min] VCO2 [Ifmin] VE [I/min] P [Watt]
3,013,0 1007175
25125 831146 Wasserm.
201 671117 Okna
1,51 50188
Zotav.faze f-ergo
1’0 | 33458 00:40 22
CHO Tuk
0,5+ 17129 441 0
0.0 Cas [min] 0 RER VE
0,0 3.0 6,0 9,0 12,0 15,0 1,31 26,68
METS BR
407 prg 02 [%] CO2 [%] Prat.[lis] Obj.[I]
Prit.fls] ulozit 40712 6 2,3 0
2,01 4
: [\ ., Ergometer: Exp.: 219 W
1
0,5 \L,w 2,0 L0 |
ti -2
2,04 /]
te P ¥ BGA
4,0 Objem [1] 10

Nl

Obrazek 24: Obrazovka pfi samotném méteni ("zatéz", zotavovaci faze) - spiro

6.6 Prace s vyslednymi daty

Po ukonceni méfeni mame k dispozici vysledky testu v nékolika podobach. Jednim z nich je
zobrazeni protokolu méfeni. To vyvolame na hlavni obrazovce kliknutim na ikonu Protokol.
Tento (Obr. 25) nam zobrazi udaje pacienta, eventualni divody preruseni a indikace, délku
testu (zatéz, zotaveni, celkovy Cas), maximalni srdecni frekvenci a maximalni krevni tlak,
Double Product faktor (udavé rozdilnou praci v klidu a pfi maximalni namaze), Pressure
Frequency Product v klidu a pfi zotaveni (jde o ukazatel vymény O,/CO, na zakladé SF
a TK), dosazenou zatéz (maximalni dosazend zatéz, fyzicka pracovni kapacita), nastaveny
protokol, piehlednou tabulku stupna (u kazdého kroku testu vypsan Cas, zatéz, SF, TK, ST,
symptomy), grafické zobrazeni trendi SF, TK a zatéze, a nakonec ST graf s kiivkou

amplitudy a sklonu v Case [33].
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o5
Pacient Funkce Zobrazs

3|8 B 8 8 0
Zpét | |Protokol] Priméry ST-ampl STtrend Rytmus Popis
Data pacienta: Délka testu:

Zatéi

Zotaveni
i s Celkovy Eas
181.5cm 71.0 kg Muz

Divod prerugeni: Max SF
SF dle véku
%
Krevni tlak:

Indikace Max TK

Srdeéni frekvence:

Double produkt:

9:24
9:07
19:32

153 /min
180 /min
85 %

188/96 mmHg

Dosazena z Max TK x SF 287 mmHg / min
Max METs/zatsz | 11.1/213W [93.4%] Min. TK x SE 95 mmHg / min
Hraniéni vykon 3.0 Wikg DP-faktor 3.0
PWC150/ 170 2047265 W PFP - Klid 9.51
PWCrel 2.87/3.73 WVkg PEP . Zotaveni  |6.96
Zatez SF  TK ST BD ZBI R ES
METeMW  ['min]  [mmHg) V5
2020 82| 116/67] 14| 0| 0 0o/ 0 0 J
i 44/71] 99| 140/66] 0.8 0/ 0 0 0/ 0 —
7atgz2  600] 74/142) 130[ 181/80] 04| 0[ 0 0/ 0] 0 9
STMax__ 8:31 10.7/213 153 4| os 00 000 B
7atgz3 900/ 110213 153 188/96) 04| 0[ 0 0/ 0/ 0 9
Zatgzd | 924 11.1/284 148 4 04 00000 -
Zotaw 900 117200 71| 9869) 038 0 0 0 0 0 g
Konec @07 A0i200 74 4 0800000 -

Obrazek 25: Vysledky méfeni - ergo [33]

Protokol
Ergo/ TK

Vypocet Max. zaté7e:

DEFAULT

Ergoline 900/911 digital / Ergoline 300/911 digital

Kritérium C: Cas

Zaez sE Lmin METs
[l TE TmmHal
30043004 120
250 250 100
200 200 80
150150 60
1004100 40
5050 20
oo T T
0 10 15 fmin] 20
- I 1 1 1 i 1 1 1 ' 1 1 1
i 2 i 2 4 & 8
[ STampl /STsklon N3
5
i
E
) 3 F

min.]

Obdobné na Obr. 26 je zaznam vysledkt pro spirometrii v tabulkové podob€. Program
umoznuje taktéz grafické zobrazeni té€chto vysledki. Na Obr. 27 jsou tzv. Wassermanova

okna s vysledky méfeni po skonceni testu.
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Ref. Klid AT Max.zatéz Max/Ref. AT/Ref
Time ........... h:mm:ss - 0:00:10 0:08:10 0:00:40 - -
Load .................... w 228 20 213 284 125% 93%
VO2 e I/min 3,29 0,50 2,60 2,76 84% 79%
VO2/kg ...... mi/kg/min 46,3 7,0 36,6 38,9 84% 79%
VCO2 ... [/min 3,62 0,37 2,59 2,83 78% 72%
RER ... - 0,74 1,00 1,02 - -
Cirkulace
HR . 1/min 179 79 151 149 83% 84%
02 pulse ........ ml/beat 17,0 6,3 17,2 18,5 109% 101%
BPsys ............. mmHg - - 181 188 - -
BPdia ............. mmHg - - 80 96 - -
Ventilace
VE ... [/min 99,01 12,27 61,40 69,57 70% 62%
VT o, I 3,07 0,68 2,19 2,08 68% 72%
f-ergo ............... 1/min 34 18 28 33 99% 83%
=] % e 50 - - - -
VDT - 0,24 0,10 0,10 - -
Vyména plynu
EQO2 ... - 23 23 25 - -
EQCO2 ... - 31 23 24 - -
PETO2 ........... mmHg - 1014 100,5 104,3 - -
PETCO2 ......... mmHg - 33,7 44 1 41,8 - -
VE/VCO?2 pokles = 21,52
Obrazek 26: Vysledky méfeni - spiro
Wasserman 1 Wasserman 2 Wasserman 3
VE [imin] P [Watt] Lac[mmoll]  ©2-Puls [mi/beat] HF[1/min] Vo2 [I/min] VCO2 [Vmin]
804325 Al 24 25 AT 220 3,0 AT 3,0
67171 j" 20 0 180 2,5 o 2,56
534017 ,7‘:# 16 - e} o 2,0 2,0
404163 12 1,5 1,5
274108 \ 8 1o Mt/ 100 1,0 1,0
4 5 60 Y
13 f sfmin] . } ¢as fmin) |, :f : :s
0,0 40 80 12,0 16,0 20,0 0,0 40 8.0 12,0 16,0 200 0,0 ) 80 12,0 16,0 = 20,0
Wasserman 4 Wasserman 5 Wasserman 6
VE [I/min] VCO2 [I/min] EQO2 EQCO2
80 AlT 3,0 AJ} 80 Al 80
67 / 2,6 a 67 67
53 2,0 53 53
40 1,5 40 40
27 1,0 27f— ‘_M 27
13 0,5 13 - 13
- VCO2 |l/min] . VO2 [lifin] ~ Cas [min] |
0,0 0,6 12 18 2.4 3.0 0 0,0 0.6 12 18 2.4 3.0 0,0 20 80 12,0 16,0 = 20,0
Wasserman 7 Wasserman 8 Wasserman 9
vT RQ BR [%] PETCO2 PETO2 PaCO2 PaQ2
6,0 AT 1,8 AlT 120 1404140 1404140
5,0 1,6 100 1174120 1204120
4,0 1,4 80 93410 1004100
3,0 // e 1,2 60 70 80480
2,0 "—' 1,0 40 47 50460
1,0 /a/_’:’”"ﬁ“ﬁ 0,8 20 2344 20440
ol 2 VE fifmin] 0a Cas [min] o Cas [min] |,
’ 16 24 32 40 48 56 64 72 80 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 = 20,0 0,0 40 8.0 = 12,0 16,0 = 200
Time Load Vo2 VO2ikg RER VE VT BR HR 02 pulse | VO2%Ref + AT ulozit
08:10 213 2,60 36,6 1,00 61,40 2,19 | 149 151 | 17,2 | 79% X Zrusit

Obrazek 27: Vysledky méfeni - spiro - Wassermanova okna [33]
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Pro uplnost uvadim 1 dal8i ukazky z programu SDS-104, ktery poskytuje rozsitené
kardiologické udaje, které ovSem nebudou naplni této prace. Program zobrazi prehled
stiednich hodnot komplext 12-ti svoda - ikona Praméry (Obr. 28).

[ sps104- [z08 PROMERNYCH KO| [of o

Pacient Funkce Zobrazeni

) S
Al 0220 P &
Zpét | Protokol |Praméry| ST-ampl ST4rend Rytmus Popis

ST-ampl —
& 0 10 mmmV v 50 mm/s -
ST-sklon

Pred Zatéz1 Zatez2 5TMax/3 Zatez3 Zatez4 Zotav. Konec

82/min 99/min 130/min 153/min 153/min 148/min 71/min 74/min

2.0/20 METs/W 4.1/71 METs/W 7.4/142 METs/W 10.7/213 METs/W 11.0/213 METs/W 11.1/284 METs/W 1.1/20 METs/W 1.1720 METs/W
1m 3:00 6:00 8:31 9:00 9:24 9:00 907

Obrazek 28: Ukazka prehledu stfednich hodnot komplexti svodu V; [33]

Predchozi stfedni hodnoty komplext v piehledné tabulce v Ciselné podobé (Obr. 29) -
ikona ST-ampl.

[Fsps104-5Ta o

Pacient Funkce Zobrazeni

L
2 8 E 3 8 0 S X
Zpét | Protokol Priméry |ST-ampl] STtrend Rytmus Popis
ST-amplitudy
[ Zaes SF 1] [ i | R | L | aF | v | V2 | V3 | v4 | vs | G
Fred 1:01 20/20 a2 03 14 11 03 04 12 12 21 20 15 14 11
Zates 300 41471 E2) 01 08 08 04 05 08 08 13 18 1.2 08 05
Zawsz £.00 747142 130 03 o1 02 02 [iE] 00 08 15 13 06 04 o1
STHax 831 10.7/213 153 07 06 o1 [ikd 04 03 1.1 18 15 1.0 05 01
Zawss 500 | 11.0/213 153 04 05 02 04 01 04 1.0 15 16 [ik] 04 01
Zatwd 524 | 1117284 148 04 05 00 05 02 02 1.2 13 18 1.0 04 02
Zotav 500 11720 7 [iE] (i 04 05 -1 05 0 17 18 1.4 08 06
Konec 507 11720 74 03 [ikd 04 06 00 0 [ikd 17 18 13 08 03

Obrazek 29: Tabulka ST-amplitud [33]

Grafické zobrazeni méfeni ST useku v kazdém svodu (Obr. 30) - ikona ST-trend.

Cervena linie zna¢i ST-amplitudu a modr4 ST-sklon.

[ sps104 - [z08 TRENDU ST/ Pat-ID: fa”

Pacient Funkce Zobrazeni

- = - R
3 8 B 2 O SE
Zpét | Protokol Priméry ST-ampl |STtrend| Rytmus Popis

ST-amplituda [mm]
ST-sklon [mV{s]

I VR % V4
& =] & =] & 5 & 5
4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 S N 1 1 1

e e 5
1 R L L |
2 2 2 2 2 2 2 2
3 -3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 + 4 4 4

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 8 n 15 20 25
[min.] [min.] [min.] [min.]

Obrazek 30: Ukazka ST-trendu [33]

46



Kompletni zdznam vybraného svodu - ikona Rytmus (Obr. 31).

[ sDS-104 - [Rytmus / PatiD: ) o =
Pacient Funkce Zobrazeni
1 1 1 1 bt )
3 8 B § o P&
Zpét | Protokol Priméry ST-ampl ST-trend | Rytmus| Popis
J2 | emmimy = | [ Vyhlazovéni meuS-udéIDS‘iZ| '| lfvl,tbd '
(L |

]

o i
& _J/‘\v\
00:00/ X}

20/20

P TN e N L) L ik
I AU N S AN T INNANNRNY AR

MET s/ w|
I} ﬂ

25 45 B3 i 10s 128 14s 18s 18s 2ls 22s 245 2hs 205 30s

Obrazek 31: Ukazka kompletniho zaznamu vybraného svodu [33]

6.7 MozZnosti exportu dat

V pocitaci v System (C:) jsou umistény slozky LF8 a SDS104, které obsahuji mimo jiné
piislusné slozky 'export' a 'SDSEXP'. Na tato mista program exportuje data dvéma zpusoby.
Prvni moznosti je export dat ve formatu ,,.pdf‘. Soubor shrnuje vysledky testu ve forme
protokolu méfeni stejné€ jako na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27. Druhou moznosti je export dat ve
formatu “.xlsx™ (poptipadé “.xls*). Vysledky testu jsou usporadany do piehlednych tabulek
(Obr. 32, Obr. 33) [33]. Pro spirometrii jsou v ni zobrazeny identifikacni polozky pacienta,
Cislo méfeni, objem piijmu kysliku VO, [I/min] a objem vydechovaného oxidu uhli¢itého
VCO; [I/min], expiraéni minutova ventilace VE [l/min], tepova frekvence HR [min’'], zat&
[W], parcialni tlak kysliku PETO, a oxidu uhli¢itého PETCO, na konci vydechu [mmHg],
systolicky a diastolicky tlak [mmHg], respirac¢ni kvocient RQ (zde znaceny RER) [-], objem
kysliku na kilogram télesné vahy VOy/kg [I/min/kg] a objem oxidu uhlicitého na kilogram
télesné vahy VCOykg [l/min/kg], expiracni minutova ventilace k hmotnosti téla VE/kg
[/min/kg], pulsni kyslik [ml/puls], ventilaéni ekvivalent pro kyslik EQO, a oxid uhlicity
EQCO; [-], dechovy objem VT [1], ¢as méfeni [s], alveolarni ventilace VA [1], objem mrtvého
prostoru VD [1], pomér objemu mrtvého prostoru k dechovému objemu VD/VT [-], hodnota
METs [-], energeticky vydej EE [kcal/h], energeticky vydej sacharidi CHO [kcal/h],
energeticky vydej tuk Tuk [kcal/h]. Pro ergometrii jsou v ni zobrazeny taktéz identifikacni
polozky, dale kroky testu, Cas od zaCatku testu [s], zatéz [W], tepova frekvence [min™'],

systolicky a diastolicky tlak [mmHg], ST-amplitudy ze vSech svodi [mm].
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11
12
13
14

16
17
18
19
20
21

A B c D G H | J K L

Cis V02 [Umin] VCO2 [imin] VE [Umin] HR [1/min] f-ergo [1/min] Load [W] Pr.Load [W] PETO2 [nmHg]  PETCOZ2 [mmHg] BPsys [mmHg]  BPdia [mmHg]
1 0.36 031 9.88 67 " 0 0 108.5 333 0 1]
2 047 04 12,77 7 1 0 0 108.4 334 98 T2
3 0.41 038 11,32 75 11 0 0 107.9 335 98 72
4 0.47 042 13,87 73 13 0 0 108.9 329 98 T2
5 0,44 0.4 13,23 72 12 0 0 10,3 32,6 98 72
92 0.25 022 8.27 73 14 47 47 107.9 329 103 70
93 0.25 021 7.81 85 13 47 47 107.7 331 103 70
94 0.27 023 7.94 94 12 a7 47 106.,6 34 103 70
95 0.35 0.3 9.38 83 " 47 47 10,3 3438 103 70
96 045 038 11,16 89 10 47 47 103.3 35,6 103 70
152 0.99 0,88 24,28 91 17 95 95 1041 375 115 61
183 0.96 0.85 24,03 86 17 95 95 103.7 37.9 115 61
154 0.96 0,84 2352 92 17 95 95 1024 384 115 61
155 1,08 0,93 25,82 96 18 95 95 101.7 384 115 61
156 1.1 0,96 26,72 94 16 95 95 101.8 38,3 115 61
213 157 148 37,98 102 17 0 0 1034 403 147 61
214 1.51 145 38.09 100 18 0 0 104.8 394 147 61
215 147 143 38.38 96 19 0 0 105.9 389 147 61
216 1.33 131 36,66 92 21 0 0 108.3 376 147 61
217 115 118 341 88 22 0 0 11.9 355 147 61

Obrazek 32: Ukazka exportovanych dat z programu Excel - spiro
A B c D £ F G H 1 J K

Phase Name Stage Name Time from Start[s] Load[WATT] HR[/min] BPsys[mmHg] BPdia[mmHg] ST Ampl -1 [mm] ST Ampl - [l [mm] ST Ampl - Il [mm] ST Ampl - aVR [mm]
Pre Pied 3 20 63 0 0 0,6 1,4 0,9 -1
Pied 17 20 75 0 0 0,4 1,5 1,2 -0,9
Pied 32 20 32 0 0 0,3 1,4 1,1 0,8
Pied a7 20 78 116 67 0,1 1,1 0,9 -0,6
Work Zatéil 62 71 32 0 0 0,4 1,3 0,9 0,8
77 71 93 0 0 0,3 1,3 1 0,8
92 71 94 0 0 0,2 1,1 0,9 -0,7
107 71 96 0 0 0,2 1,1 0,9 -0,7
122 71 97 0 0 0,3 1,1 0,8 -0,7
137 71 97 0 0 0,4 1,2 0,8 0,8
152 71 97 0 0 0,2 1,1 1 -0,6
167 71 101 0 0 0,1 1,1 1 -0,6
182 71 101 0 0 0 1,1 1,1 -0,5
197 71 100 0 0 0,2 1,2 1 -0,7
212 71 102 140 66 0,1 1 0,9 -0,5
227 71 103 0 0 0 0,8 0,8 -0,4
Zatéi2 242 142 97 0 0 0,2 0,8 0,6 -0,5
257 142 115 0 i} 0,4 1,2 0,8 -0,8
272 142 117 0 i} 01 0,8 0,7 -0,4
237 142 122 0 0 0,3 0,7 0,4 -0,5

Obrazek 33: Ukazka exportovanych dat z programu Excel - ergo [33]

Poznamka: V podkapitole 5.1 Ukazatelé neptfimé kalorimetrie, 6.5 Prace s programem LF8

a SDS-104, 6.6 Prace s vyslednymi daty a 6.7 Moznosti exportu dat Cerpame

informace z pfirucek k programtim, které jsou dostupné na méficim pracovisti.

V kapitole 6 jsou pouzity aktualizované a roz§ifené informace z vlastni bakalarskeé

préce, tykajici se sestaveni pracovisté a softwarového prostiedi - znaceno v textu

odkazem "[33]". Pfedchozi prace byla méfena na stejném pracovisti a zpracovana

pro ucely kardiovaskularniho zhodnoceni.
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7  Protokol méreni

7.1 Studie "Vliv odévnich materiala
na termoregula¢ni odpovédi'

Pro predstavu, jak budeme pii méfeni postupovat a jakych bychom méli dosahnout vysledk,
si struén€é piiblizime studii "Viiv odévnich materialii na termoregulacni odpovédi"
publikovanou v roce 2002 v Textile Research Journal od autord P. Zhang, R. H. Gong
(Department ofTextiles, UMIST, Manchester M60 1QD, United Kingdom), Y. Yanai
(Nisshinbo Industries, Miai Research Centre, Miai, Japan) a H. Tokura (Department of
Environmental Health, Nara Women’s University, Nara, Japan). Studie se zabyva
kombinovanym vlivem vlastnosti odévnich materiali a vétru na fyziologické parametry
lidskych nositeld. Konkrétné studuje ucinnost propustnosti béhem aktivniho cviceni
v kontrolovaném prostiedi a ptisobeni vétru [34].

Poznamka: Rok 2002 se muze zdat neaktualni, ov§em publikované studie nové€jsiho data

z této studie samy vychazeji a odkazuji na ni, tudiz tak u€inime taktéz.

Vlastnosti materialti, ze kterych se vyrabi odévy, maji velky vliv na pohodli nositele.
Obleceni bylo navrhovano spiSe dle mody a technologického vyvoje, nez na zakladé
védeckych analyz, jak dany odév povoluje vyménu tepla mezi nositelem a jeho okolnim
prostfedim. Pro lepsi komfort a vykon nositele je nezbytné tyto faktory vzit v uvahu
a pochopit vztah mezi materidlem, z néhoz je odév vytvoren, a fyziologickou odpovéedi
organismu. Faktory jsou veliCiny jako obsah vody v materialu, propustnost pro vodu,
propustnost pro vzduch atd. V klidovém stavu organismus produkuje jen malo potu ci
nasycenych vodnich par, proto nositel nepocituje vyznamné rozdily v komfortu pfi noSeni
textilii, jez maji rizné vlastnosti. Ale pfi aktivité ¢i zvySené teploté okolniho prostiedi tepelna
vyména radiaci, kondukci a konvekci nedostauje a zane dochazet k odpafovani potu na
kazi. V diasledku vSe vede k urcitému diskomfortu. Odév se pak nestava pouze jakymsi
krytem téla na kuzi, ale interaguje s nim a spolu s kizi pusobi na regulaci télesné teploty
s tim, Ze toto pusobeni je ovlivnéno stavem okoli. My se vlastnostmi odévniho materialu,
konkrétné naseho referencniho odévu, nebude zabyvat jako ve studii, spiSe se zamé&fime na

samotny protokol méfeni [34].

Pfi méfeni byly pouzity dvé sady experimentalnich odévu, jejichz vlastnosti se
zkoumaly. Soucasti sady bylo spodni pradlo, svrchni odév a ponozky. Bavinéné odévy se
lisily v tloust’ce prize, ktera ovliviiuje faktor zakryti kiize. Ten byl v jedné sadé vyssi (94 %),
v druhé sad¢ nizsi (77 %) [34].
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Bylo testovano 16 osob zenského pohlavi ve véku 19 az 25 let o urcité praimémé vysce
a telesné hmotnosti. Méfeni probihalo v klimatické komote pfi teploté 23 + 0.5 °C a relativni
vlhkosti 50 £5 %, ve stejnou denni dobu a ve stejné fazi menstruacniho cyklu. Dvé hodiny
pred provedenim osoby pozily jidlo o stejné vyzivové hodnoté. Po dvou a pil hodiné klidu
nastala faze jednohodinového Slapani. Jedna skupina byla testovana pii pusobeni vétru
o intenzité 1,5 m/s (méfeno na hrudi), druha skupina pii bezvétii, a to s obéma typy odévia
[34].

Meéfeni teploty bylo provedeno pomoci sondy termistoru umisténé 12 cm za analni
sveéraC, kdy se v jednominutovych intervalech zaznamenavala rektalni teplota. Dale byla
kazdou minutu zaznamenavana teplota méfend na sedmi mistech téla (Celo, hrud’, paze, ruka,
stehno, lytko, chodidlo), z niz byly urCena primeérna teplota kiize (MST) metodou Hardy
a Dubois (MST = 0,07 * Tgejo + 0,35 Thpyg + 0,14 - Tppze + 0,05 Trypq + 0,19 Tgpopno +
0,13 - Tiyeko + 0,07 * Tepogiaio )- Relativni vihkost méfil hygrotermometr na hrudi [34].

Ze statisticky vyhodnocenych udaji vyplynulo nasledujici: Dle ofekavani primeérna
rektalni teplota rostla se zvySenou télesnou aktivitou, a to pfiblizné stejné u obou sad odévu.
Pfi pusobeni vétru byl narast vice pomalejsi u odévu s mensim faktorem zakryti. Télesna
teplota méfend na hrudniku se na pocatku Slapani vyrazné zmeénila, asi po dvaceti minutach se
ovSem ustalila. To bylo dano zvétSenym prokrvenim, zvySenou tvorbou potu a naslednym
ochlazovanim pomoci odpafovani. Teplota byla nizsi pii pasobeni vétru u odévu s mens§im
faktorem zakryti. Obdobné tomu bylo s primérmou télesnou teplotou. Byl zjistén vyznamny
rozdil teplotniho mikroklima odévu a taktéz jeho povrchové teploty. Pfi pusobeni vétru
u odévu s mensim faktorem zakryti byla hodnota nizsi. Relativni vlhkost v pribéhu slapani

vzrustala, a to rychleji pii bezvétii [34].

Studie poukazuje, ze hlavni funkci odévu je udrzet fyziologickou télesnou teplotu, jez
je zavisla na tvorbé a vydeji tepla. Ovliviiyjicimi faktory jsou prodysnost, rychlost vétru,
télesna aktivita, stith odévu a vlastnosti tkaniny. Vysledky potvrdily, ze tkaniny s vyS$§im
faktorem zakryti maji niz§i prodysnost (zpusobuji vetsi vzrust rektalni teploty, zaroven nizsi
vydej tepla radiaci, kondukci a konvekci a v dusledku vétsi vzrust télesné teploty, veétsi
relativni vlhkost). Termoregulacni reakce jsou pak ovlivnény prodysnosti odévu a plisobenim
vétru. VSechny vySe zminéné meéfené parametry jsou nizs§i pfi noSeni odévu s vySsi

prodys$nosti, tedy s mensim faktorem zakryti [34].

V dnes$ni dobé textilni prumysl ve velké mife vychazi z poznatki technologického
vyvoje a z pozadavku uzivatelG a vyviji napf. vysoce vykonné sportovni obleCeni, aby
hypertermie a diskomfort obecné neomezoval at’ uz sportovni, ¢i jiny vykon ¢lovéka.
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Poznamka: Faktor zakryti kiZe byl vypocten dle vzorce Crqp = (mfdf +m,d, —
mgdym,,d,) X 100, kde Cyyp - faktor zakryti, m¢ - hustota Gtku, my - hustota osnovy,
dr - tloustka utku, jak lezi v tkaning, dy - tloustka osnovy, jak lezi v tkaning. Ultek je nit
provlékajici osnovu v piicném sméru. Osnova je rovnobézné ulozeni niti, do kterych se vpléta

utek. Utek a osnova tvofi spole¢nou vazbu a jsou na sebe kolmé [15][34].

7.2 Navrzeny protokol méreni

Jak uz bylo zminéno, k obecné presnéjsimu méfeni se dospéje pomoci tepelného manekyna,

ovSem realngjsi udaje ziskame mérenim na lidskych dobrovolnicich.

Na spolupracujicim pracovisti prob&hlo méreni tepelného komfortu manekyna Karla.
Meéfeni probihalo v referenénim odévu v klidu pii konstantni teploté okoli a v bezvétii. Zvolili
jsme si teplotu 15 °C, 20 °C a 25 °C. Pii kazdé teploté probéhly tfi cykly méfeni a ziskali
jsme hodnoty pro méfené parametry uvedené v kapitole 3.2.1 vyse. Méteni jsme provedli i pfi
simulaci chtize pti teploté 20 °C. Dalsi hodnoty jsme ziskali méfenim pfi totozné teploté a pri

pusobeni proudéni vzduchu, a to v klidu i pfi simulaci chize.

V praktické Casti méreni na dobrovolnicich jsme pracovali se skupinou asi patnacti
jedinct, aby méfeni bylo v ramci moznosti dostate¢né vypovidajici. Cast z nich byli muzi,
priblizné stejného veku, stejné télesné konstituce a fyzické zdatnosti. Druha ¢ast byly zZeny

podobné charakteristiky.

Meéfeni vychazi ze studie uvedené v kapitole 7.1 vyse s tim rozdilem, ze jsme neméfili
hodnoty teploty, ale hodnoty pro neptimou kalorimetrii - spotfeba O,, vydej CO, a z nich
vychazejici parametry. Méteni probihalo ve dvou fazich - faze klidova a faze télesné zatéze.

V klidové fazi jsme nastavili pomoci vzduchotechniky v metabolické laboratofi teplotu
okolniho prostredi 15 °C. Dobrovolnik, obleCeny v referencnim odévu, se po dobu pfiblizné
5 minut ptizpasobil nastavené teplote. Poté v klidu ve stoji 10 minut dychal do spirometru, jez
je soucasti méficiho pfistroje. Stejné meéfeni, ovSem v jiné dny z divodu pfizpisobeni
tepelnych podminek v laboratofi, bylo provedeno po adaptaci na teplotu okolniho prostfedi
20°C a 25 °C. Schéma je na Obr. 34. Jednominutovy usek oznaceny "pre" predstavuje

ptipravnou fazi, usek "recovery" fazi zotavovaci. Tyto useky nejsou zahrnuty do zpracovani.
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Obrazek 34: Schéma protokolu - faze klidova ("15", "20", "25", "kolo")

Navic byli tito dobrovolnici po klidovém méfeni pti teploté okoli 20 °C vyzvani
k vykonani lehké fyzické zatéze formou Slapani na ergometru pii zatézi 0,5 W/kg po dobu

5 minut.

Ve fazi télesné zdtéZze dobrovolnik, obleCeny v referencnim odévu, Slapal na
bicyklovém ergometru, a to jiz pfi normalni pokojové teploté. Fyzicka zatéz byla dvojiho
typu. Prvnim typem byl protokol lehké zdatéze (0,5 W/kg) nasledujici po zméteni klidové faze
(Obr. 35) a totozny protokol, ov§em pii okolni podmince proudiciho vzduchu na dobrovolnika
(zvySeni vydeje tepla konvekci, vitr o rychlosti 0,8 - 1,2 m/s). Druhym typem byl protokol

stupriované zdtéze bez prestdvek, dle schématu znazornéného nize (Obr. 36).

pre

faze Klidu

faze zatéze

w

& Dresuni

0.5 Whke

recavery

f

0 Wikg

0 1 11 12 22 23 [min]

Obrazek 35: Schéma protokolu - faze télesné zatéze ("normal", "vitr")

Pfi vSech méfenich byli dobrovolnici vyzvani k vnimani subjektivnich pocitt

z hlediska tepelného komfortu, jez slovné vyjadrili ihned po skon¢eni méfeni.
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Obrazek 36: Schéma protokolu - faze té€lesné zatéze ("'zatez")

Software nabizi pfednastavené protokoly. Zvolili jsme si protokol DEFAULT
(Obr. 37), ktery jsme si upravili pro nase méteni (Obr. 38).

Viyb&r protokolu [
Ergometr
Typ |ID Popis -
Step [1005025
Typ 1M1 Wikg

Step 252525
Step 502525

Step |789 wut
Step [CON1 Conconi 50WW 10W/St. 6kJ/St.
Step [CON2 Conconi 100W 20W/St. 12kJ/St.

O DEFAULT

D KIDRMPHI  Kids Prorocol Ramp Trained
D KIDRMPLO Kids Protocol Ramp Mot Trained

e LAIMINE D Lfimdoe Dentaleall WATadd e 1550~

| Powdit || zwsit |

Obrazek 37: Ukazka vybéru prednastavenych protokolu [33]
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Obrazek 38: Nastaveni protokolu

Poznamka k umisténi snimacich elektrod:

Bylo zavedeno modifikované umisténi elektrod dle Mason-Linkar z divodu nepohodli pfi
fyzické aktivité a nasledného ruSeni signalu pohybem. Elektrody jsou znaCeny barvami
a pfislu§nymi pismenky podle Kodu 1 (IEC). Hrudni elektrody pfipevnime standardnég, ale
elektrody pro horni koncetiny pfipevnime doptedu na medioklavikulari ¢aru pod kli¢ni kost
a elektrody pro dolni koncetiny na bfisni sténu pod spodni okraj hrudniho koSe. Pro kontrolu
funk¢nosti elektrod pouzivame test elektrod, kdy jsou nefunkéni elektrody oznaceny
cervenym trojuhelnikem a zvukovym signalem. Na Obr. 39 neni zapojena ani jedna elektroda.
Detekované napéti [mV] je méfeno mezi elektrodou pro levou nohu a kazdou dalsi elektrodou
[33].

rTest elektrod &‘
Elektrody
Svod Offset
omv
R 325 mV
L 325 mV 2 <
¢ 325 mv =9
2 w2 325 mv & <
3 v3 325 mv =0 <2
c4 |va4  |-32smv 2 A A®s 00
cs  |vs  |-32smv > S AXAA
6 V6 |-325mV >~
0mv
omv
0omv ? o o L
0mv A
: Offset v poradku | Potvidit |
|

Obrazek 39: Test elektrod [33]
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I 4

8 Vysledky méreni
8.1 Charakteristika dobrovolniku

Pro méfeni jsme zajistili vékové stejné skupiny dobrovolnikii. Jednalo se o fyzicky zdravé
subjekty obojiho pohlavi, podobné télesné konstituce a fyzické zdatnosti. Mezi dobrovolniky
se nevyskytoval vyrazné odliSny jedinec. Nestejny pocet a nasledné rozdilny pomeér
dobrovolnikti muzského a zenského pohlavi u sledovanych skupin je dan urcitymi potizemi
napiiklad pfi udrzeni stalosti teploty prostfedi v laboratofi, kdy nebylo mozné zajistit
pozadovanou teplotu okolniho prostfedi (vychlazeni metabolické laboratofe na 15 °C),

popiipadé¢ aktualnim zdravotnim stavem dobrovolnika, neumoziujici provedeni méteni.

Co se tyCe klidové faze, pojmenujeme skupiny dobrovolnikt dle teploty okolniho
prostfedi a lehké fyzické aktivity, a to "15", "20", "25", "kolo". S danym oznalenim skupin

budeme dale pracovat. Tabulka 11 charakterizuje skupiny.

Tabulka 11: Charakteristika skupin dobrovolniku - klidova faze

"5 20" "5 "kolo"'
Musi/ Zeny 6/2 9/17 716 10/7
Vék [roky] 21,00+ 0,71 | 21,00£2,18 | 21,38+220 | 21,12+2,17
Vyska [cm] 178,88 £9,24 | 178,13+9,03 | 178,62+8,73 | 178,47 + 8,87
Hmotnost [kg] | 68,00+ 11,98 | 68,88+ 12,00 | 69,38+ 12,62 | 69,35+ 11,80
BMI [kg/m’] 21,18+3,12 | 21,73+3,82 | 21,76+3,97 | 21,79+3,71
BSA [m’] 1,85+0,19 1,85+0,17 1,86+ 0,18 1,86+ 0,17

Hodnoty u parametri v tabulkach predstavuji pramér + smérodatna odchylka

(SD). Smeérodatna odchylka SD je definovana jako prumér odchylek hodnot od

jejich aritmetického prameéru.

BMI (Body Mass Index), index télesné hmotnosti - indikatorem nutri¢niho stavu

organismu, vypocet: hmotnost [kg] délena druhou mocninou vysky [m?].

Normalni hodnota se pohybuje v rozmezi 20,0 - 24,9 kg/m?, hodnoty vyssi znaéi

nadvahu az obezitu, hodnoty nizsi naopak podvyzivu [2].
BSA (Body Surface Area), povrch téla - dle vzorce Du Boise: vyska [cm] 0725
hmomost [kg] ~*** *0,007184, jednotka [m*] [33].
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Co se tyCe fdze télesné zdtéZe, pojmenujeme jednotlivd méfeni dle podminek, za
kterych se meéfilo, a dle t€zsi fyzické aktivity, a to "normal", "vitr', "zatéz". S danym
oznacenim budeme dale pracovat. Tabulka 12 charakterizuje skupinu dobrovolniku. Jelikoz se
meéfeni pii vySe stanovenych podminkach ucastnili stejni jednotlivci, je jejich charakteristika

uvedena pouze pii podmince "zdréz".

Tabulka 12: Charakteristika skupiny dobrovolniki - faze télesné zatéze

”ztitéz"
Musi/ Zeny 3/4
Veék [roky] 2571+ 3,45

Viska fem] | 173,14 7,32

Hmotnost [kg] | 74,43 £ 15,15

BMI [kg/m?] | 24,58 £321

BSA [m?] 1,88 + 0,22

Hodnoty v tabulkach byly ziskany pouzitim programu STATISTICA 12 (StatSoft),
ktery je volné dostupny pro studenty Vysokého uceni technického 1 Masarykovy univerzity.
Pomoci programu STATISTICA 12 bylo provedeno rovnéz samotné statistické vyhodnoceni,

které je naplni dalSich kapitol.
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8.2 Hodnoceni subjektivnich pociti

Pii vSech meéfenich dle vySe uvedenych protokolt byli dobrovolnici vyzvani k vnimani
subjektivnich pociti z hlediska tepelného komfortu se zaméfenim na 1., 5. a 10. minutu.
Vyjadfeni tepelného pocitu dle indexu PMV, jez byl popsan v kapitole 2.3, byla
zprumérovana v ramci sledované skupiny a jsou shrnuta do nasledujicich tabulek. Zarover,
vedle indexu PMV, je vyjadiena i Bedfordova stupnice, s jejiz pomoci lépe pochopime

pocitové hodnoceni tepelného komfortu.

Tabulka 13: Index PMV a Bedfordova stupnice - skupina "15", "20", "25"

1. minuta 5. minuta 10. minuta
"15" -0,5 -1,4 - 1,7
ptijemné - ptijemné chladno | pfijemné chladno - chladno chladno
"20" 0,43 0,36 0,36
pfijemné - pfijemné teplo pfijemné pfijemné
"25" 1,1 1,9 2.4
pfijemné teplo teplo teplo - velmi teplo

Vyhodnoceni tabulky 13: Ze ziskanych hodnot indexu PMV, mizeme konstatovat, ze
tepelné pocity dobrovolnika se pii zméneé teploty okoli chovaly dle obecného ocekavani. Tedy
¢im déle setrval dobrovolnik v prostfedi nami stanovené teploty, tim vice se teplota projevila
na jeho pocitech. Prikladem je skupina "15", kdy primérny subjektivni pocit dobrovolnika pfi
nizké teploté okoli prechdzel od pocitu piijemné, pfes pocit pfijemné chladno, az k pocitu
chladno. Obdobné, ale opacnym teplotnim smérem, se chovala i skupina "25". Skupina "20"
zustavala pocitove stala, coz odpovida vSeobecné znamému stavu, a to ze lidskému subjektu,

je za béznych fyziologickych podminek pii pokojové teploté ,, dobie™.

Tabulka 14: Index PMV a Bedfordova stupnice - skupina "kolo"

1. minuta 5. minuta
"kolo"' 0,31 1,19
ptijemné ptijemné teplo

Vyhodnoceni tabulky 14: Subjektivni hodnoceni pocitd odrazi fakt, ze pfi
kratkodobém vykonavani lehké fyzické zat€ze formou S§lapani na ergometru se zateézi
0,5 W/kg dojde ke zméné ve vnimani tepelného komfortu (zméné pocitu tepla)..
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Tabulka 15: Index PMV a Bedfordova stupnice - skupina "normal", "vitr"

1. minuta 10. minuta 21. minuta
"normal" 0,38 0,38 0,88
pfijemné pfijemné piijemné teplo
"vitr'' -0,5 -0,5 -0,13
pfijemné - piijemné chladno | piijemné - piijemné chladno piijemné

Vyhodnoceni tabulky 15: Z hodnot indexu PMV, které udavali dobrovolnici pfi
podminkach "normdl" a "vitr", muzeme fict, ze proudéni vzduchu na dobrovolniky mélo
nemaly vliv na jejich tepelny komfort. Tito pocitovali ochlazovani oproti pokojové teploté
okolniho prostredi v pripadé bezvétii. V obou piipadech (bezvétii, vitr) pozorujeme vliv lehké
zatéze na zahrati dobrovolnika. Zménou klidového stavu na fyzickou aktivitu pfi pusobeni
vétru vzrostl index PMV pfiblizné€ o stejnou hodnotu jako pii bezvétii, pohyboval se logicky
v niz§ich hodnotach indexu. Je tfeba poznamenat, ze proudéni vzduchu bylo sméfovano
doprostied hrudniku kazdého jednotlivce. Pouzili jsme rotacni ventilator, ktery zaji§toval ne
zcela konstantni proudéni vzduchu v celé plose téla (oproti tepelnému modelu). Rychlost

proudéni vzduchu se pohybovala pfiblizn€ v rozmezi 0,8 m/s az 1,2 m/s.

Tabulka 16: Index PMV a Bedfordova stupnice - skupina "zatéz"

0. min 2. min 4. min 6. min 8. min 10. min | 12. min
"zateg'! 0,13 0,0 1,0 1,5 2,33 3.0 2,0
” . | pfijemné | teplo - .
fijemné | pfijemné prjemne teplo - velmi velmi teplo
P teplo teplo

teplo teplo

Vyhodnoceni tabulky 16: Pii absolvovani protokolu stupiiované zatéze bez prestavek
vidime ocekavané vetsi ,,zahfivani dobrovolnikt vlivem t€zs§i fyzické aktivity. Zahfivani
dobrovolnika nartstalo az do maxima zatéze (2 W/kg) a po skonCeni aktivity pozorujeme
pokles tohoto tepelného pocitu. V pripadé, ze bychom méfili dlouhodobé¢jsi Casovy usek po
skoncCeni aktivity, oCekavali bychom navrat k pavodnim klidovym hodnotam pocitového
vnimani.
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8.3 Tepelny manekyn

Meéfeni tepelného manekyna Karla probihalo v referenénim odévu a simulovalo stejné situace,
jako u lidskych subjektd. Byl méfen piikon a pro nase srovnavani dulezity tepelny tok v klidu
pii teploté okolniho prostredi 15°C, 20 °C a25°C, dale v klidu pfi plsobeni proudéni
vzduchu pfi teploté okolniho prostfedi 20 °C. Proudéni vzduchu o rychlosti pfiblizné 1,2 m/s
pusobilo rovnobézné na cely model manekyna Karla (technicky se tento typ proudéni
v podminkach laboratofe pifi méfeni dobrovolnikli nepodafilo zajistit). Dale byly zméfeny
parametry pii simulaci fyzické aktivity formou chiize pfi teploté okolniho prostiedi 20 °C
v bezvétii a pii pusobeni proudéni vzduchu pfi stejné teploté okoli. Pro kazdou z téchto Sesti
situaci probéehly tfi cykly méteni. Technicka stranka méfeni spocivala v dosazeni ustaleného
stavu (konstantniho pfikonu a konstantni teploty vSech patnacti segmentil). Nejprve bylo
potieba dosahnout konstantni teploty okolniho prostiedi (vzdy ruzny c¢as dle pozadované
teploty okoli), pak bylo potfeba vyhfat manekyna na pozadovanou teplotu (doba trvani
pfiblizn€ 20 minut). Po splnéni vySe uvedeného bylo spusténo samotné meétreni do zdznamu
(méfeni v ustaleném stavu trvalo 60 minut). Hodnoty na zaznamu byly zprimérovany a my
jsme na vystupu dostali jeden vysledek métreni. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 17. Samotna
doba méfeni po dosazeni ustaleného stavu nerozhoduje, ale vlivem digitalniho snimani
a fizeni muze delSi doba snimani znamenat vyss§i presnost naméfenych hodnot. Tyto budou

ovSem vzdy kolisat kolem urcité hodnoty a pro nase potieby tuto skuteCnost zanedbame.

Tabulka 17: Vysledky - tepelny manekyn Karel

Teplota Teplota R, Celkovy Tepelny tok
figuriny [°C] | okoli [°C] [m>. K/W, prikon [W] [W/m?]
Karel 15°C | 36,53+ 0,01 | 16,02+0,11 | 0,162+0,001 | 223,17 2,53 | 12623 + 1,43
Karel 20°C | 36,60+ 0,04 | 19.43+0,06 | 0,152+ 0,000 | 199,86+ 1,31 | 113,05 0,74
Karel 25°C | 36,81 0,01 | 23,90+ 0,08 | 0,160+ 0,000 | 142,66+ 0,63 | 80,69 + 0,36
0O,
g,fr"” 20°C) 36.62+0.00 | 20.83+040 | 0,121 0,001 | 230.71 £4.18 | 130.49 +2.36
0O,
f,f‘;;’i 20°C) 36624000 | 21.85+0,00 | 0,134+ 0,000 | 195.26 + 0,00 | 110.44 + 0,00
0O,
Karel 20°C'1 1051 0,00 | 21.11+0,00 | 0.114 = 0,000 | 238.45 + 0,00 | 134.87 + 0,00
chuze vitr

Vyhodnoceni tabulky 17: Hodnota tepelného odporu odévu R je ve své podstaté
nezavisla na zméné teploty okolniho prosttedi, jelikoz charakterizuje odév samotny a nikoliv
reakci na zménu teploty. Kdyz rostla teplota okolniho prostiedi, klesala hodnota celkového

ptikonu, ale hodnota R¢ se vyznamné neménila. Naopak byla charakteristika Ry
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s vykonavanim simulace chtize, ¢i s proudénim okolniho vzduchu mensi, coz bylo zptsobeno
vétsim odvadeénim tepla z povrchu manekyna do okoli. V ptipadé hodnoceni zmén tepelného
toku (a velmi obdobné piikonu, z které¢ho tepelny tok vychazi) jsme mohli pozorovat, ze
s rostoucim trendem okolni teploty vznikl klesajici trend tepelného toku. To odpovida logice
véci, ze v pripadeé vétsi teploty okoli nebylo potfeba manekyna tolik vyhfivat, a naopak
v piipadé mensi teploty okoli bylo potfeba manekyna vice vyhfivat, aby dosahl jeho
pozadované povrchové teploty. Rovnéz z logiky véci vyplyva, Ze v piipadé pisobeni proudéni
vzduchu na manekyna byl timto ochlazovan a bylo ho potfeba vice vyhtivat (dodavat vétsi
ptikon, nez pti teploté okolniho prostredi 20 °C). K jeho ochlazovani rovnéz dochézelo pfi
simulaci chlize, ovSem uz ne v takové mire. Pii souCasné simulaci chlize a pusobeni vétru

bylo ochlazovani a tim padem potfebné vyhtivani nejvétsi ze vSech situaci.

8.4 Statistické vyhodnoceni

8.4.1 Statisticka analyza

Pii vyhodnoceni vysledki jsme hledali statisticky vyznamny rozdil hodnot u skupin
dobrovolnik, jez byly naméfeny dle stejného protokolu. Jak jiz bylo zminéno vyse, pouzili
jsme k vyhodnoceni program STATISTICA 12 (StatSoft).

Statisticka analyza nam muze odpovédét na otazku, zda je sledovany rozdil nahodny ¢i
nikoliv. Jinak formulovéno, zda pfijmeme nulovou hypotézu H,, kdy je pozorovany efekt
nulovy, nebo zda zamitneme Hy a pfijmeme alternativai hypotézu H,, kdy je pozorovany
efekt mezi skupinami rizny. Pfi aplikaci statistické analyzy pracujeme s Hy — mezi
skupinami neni statisticky vyznamny rozdil a s Hy — mezi skupinami je statisticky vyznamny
rozdil. Vyznamnost stanovené hypotézy hodnotime na zakladé tzv. p hodnoty. Ta nam
vyjadifuje pravdépodobnost, s jakou Ciselné realizace vybéru podporuji Hy, je-li pravdiva.
Ziskanou p hodnotu porovnavame s hladinou vyznamnosti o, kterou stanovime rovnu 0,05
(ptipoustime tedy 5% chybu testu). Pokud je p hodnota < o, Hy zamitame a pfijimame Ha.
Pokud je p hodnota > o, Hy nezamitdme a konstatujeme, ze rozdil je statisticky nevyznamny

(nesignifikantni, v nasledujicich tabulkach znaceno NS).

Abychom mohli vhodné porovnavat vysledky méfeni lidskych subjekti s manekynem
Karlem, je potieba si zavést odvozenou veli¢inu tykajici se energetického vydeje znacenou
"E". Pfevodem na dobrovolnicich naméfené veliCiny EE v jednotkach [kcal/h] na E
v jednotkach [W] (vynasobenim konstantou 1,163) a podé€lenim plochou povrchu téla BSA
[m?] ziskame hodnotu E v jednotkach [W/m?]. Upravenou veli¢inu energetického vydeje jiz

muzeme porovnavat s parametrem tepelny tok, ktery byl naméfen u manekyna Karla.
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8.4.2 Vysledky statistické analyzy
Nasleduje popis pouzitych analyz a jejich vysledky vzdy vzhledem k vybranému protokolu.
Faze klidova - skupina "'15" x ''20" x ''25"

Pro statistickou analyzu riznych skupin dobrovolniki méfenych pii rizné okolni teploté jsme
zvolili neparametricky test s neparovym designem (neparametricky test - nejsou piedpoklady
o rozlozeni vstupnich dat, redukce informa¢ni hodnoty ptvodnich dat z divodu nahrazeni
jejich poradim; neparovy design - na sob€ zcela nezavislé skupiny dobrovolnikd s odlisSnym

pusobenim vn¢jsiho prostiedi), tzv. Kruskal-Wallisiv test.

Cilem bylo zhodnotit zmény sledovanych parametri metody nepiimé kalorimetrie
v zavislosti na zméné okolni teploty a odpovédéet na otazku, zda ma teplota okolniho prostredi
vliv na metabolismus c¢lovéka a s nim spojené ukazatele (Ha), nebo zda zadné zmeény

nesledujeme (Hy). Hledali jsme tedy statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 18: Statisticka analyza - skupina "15" x "20" x "25"

Parametr "15" "20" "25" p hodnota
VO2 [l/min] 0,28 £0,06 0,30+ 0,07 0,23+ 0,07 p <0,05
VCO2 [l/min] 0,25+ 0,07 0,25+ 0,06 0,21+0,07 p <0,05
VE [l/min] 9,34 + 2,66 9,79 £ 2.80 8,00 £ 0,31 NS
HR [1/min] 91,40+ 13,52 | 89,79+ 11,61 | 97,06+ 13,11 NS
BPsys [mmHg] 104,13 £ 10,60 | 100,59+ 2760 | 91,56 + 28,39 p <0,05
BPdia [mmHg] 76,00 £ 7,73 73,26 £ 20,26 | 66,65+ 20,13 p <0,05
RER [-] 0,89 £ 0,07 0,85+ 0,06 0,90 + 0,06 NS
VO2/kg [mllkg/m] 4,11+ 0,50 432+ 084 326+0,77 p <0,05
VCO2/kg [mlkg/m] | 3,64+ 0,54 3,63 + 0,62 2.92+0,74 p <0,05
VE/kg [ml/kg/m] 138,81 £24,78 | 141,77+ 31,27 | 113,63 32,51 NS
02 pulse [ml/beat] 3,27+1,17 340+ 0,89 244+ 0,85 p <0,05
METs [-] 1,18+0,15 1,24+ 0,24 0,93+0,22 p <0,05
E [W/mz] 51,28 + 8,98 53,63 +10,61 | 41,38+11,27 p <0,05

Poznamka: Popis a vysvétleni parametra v tabulkach kapitoly 8.4.2 najdeme v kapitole
6.7 Moznosti exportu dat.
Pro kazdou analyzu vybirdme nejvice vypovidajici hodnoty, konkrétné vzdy
hodnoty z posledni minuty méfeni, ¢i z posledni minuty snimané faze

(vybarveno na schématech protokolt - viz Obr. 34 a Obr. 35).
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Vyhodnoceni tabulky 18: Po provedeni Kruskal-Wallisova testu je z p hodnot patrné,
ze zména teploty okolniho prostiedi méla pozorovatelny vliv na objem piijatého O, a objem
vydechnutého CO;, (zaroven i1 v hodnotach vztazenych na hmotnost), na systolicky
a diastolicky tlak, pulzni kyslik, hodnotu METs a energeticky vydej. Hodnoty zvyraznéné
kurzivou urc€uji, mezi kterymi skupinami se vyskytl vyznamny vliv teploty na dany parametr.
V téchto pripadech tedy zamitame Hy a pfijimame alternativni hypotézu Ha, mezi skupinami
je v naméfenych parametrech statisticky vyznamny rozdil. Z hlediska ptinosu pro nasi praci
budeme dale hodnotit piedevsim energeticky vydej a objemy plynd. Z fyziologického pohledu
muzeme z tabulky vycist, Ze s rostouci teplotou klesala spotieba O, a vydej CO,, coz je dano
béznou fyziologickou reakci na zménu teploty. Pokud je teplota nizsi oproti normalni télesné
teploté, dochazi ke zménam v ramci termoregulace a ke zvySené spotiebé O, a zvySenému
vydeji CO,. Naopak pokud je teplota vyssi oproti normalni télesné teploté, dochazi rovnéz
k termoregulaénim zménam a ke zvySené spotfebé O, a zvySenému vydeji CO,. Pokud
bychom naméfili rozmezi okolni teploty nad a pod normélni hodnotou télesné teploty
(viz kapitola 1.1.1), ziskali bychom zavislost metabolismu na teploté ve tvaru kiivky "U".
Z technickych divodi nebylo mozné dosahnout teploty okolniho prostiedi presahujici
normalni télesnou teplotu. Méfili jsme pouze pii teploté€ okoli pod hodnotou normalni té€lesné
teploty. S rostouci teplotou okolniho prostfedi smérem k hodnoté normalni télesné teploty
jsme tedy dostali klesajici trend objemu plynt. Fyziologické reakci odpovida i klesajici
hodnota energetického vydeje. Ta se pohybovala v hodnotach pfiblizng + 50 W/m?% coz
odpovida odpocinku/stani (viz tabulka 8, kapitola 4.1.4). Vysledky mohou byt zkresleny
nestejnymi rozestupy teploty okoli, jelikoz vychlazeni laboratofe se ukéazalo byt
problematické. Hodnoty pro skupinu "75" a "20" jsou si z vySe zminéného divodu velmi

blizké a u nékterych parametrii neni dodrzen klesajici trend.
Faze klidova - skupina "'15" x "'20" x ''25"" x "kolo"'

Po pfidani ctvrté skupiny "kolo" do statistické analyzy jsme ziskali, co se vyznamnosti tyce,
velmi podobné (témér stejné) vysledky. Proto je zde nebudeme vice rozvadét, statisticky

vyznamné hodnoty jsou v tabulce oznaceny kurzivou.
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Tabulka 19: Porovnani vysledk - skupina "20" x "kolo"

Parametr "kolo"' "20" p hodnota
VO2 [l/min] 0,68+ 0,20 0,30+ 0,07 p <0,05
VCO2 [l/min] 057+0,18 0,25+ 0,06 p <0,05
VE [l/min] 17,17 + 5,09 9,79 + 2,80 p <0,05
HR [1/min] 91,23 + 13,45 89,79 + 11,61 NS
BPsys [mmHg] 117,73 20,32 100,59 + 27,60 NS
BPdia [mmHg] 69,33 + 10,16 73,26 + 20,26 NS
RER [-] 0,84 + 0,05 0,85+ 0,06 NS
VO2/kg [ml/kg/m] 967+215 4,32+ 0,84 p<0,05
VCO2/kg [ml/kg/m] 812+ 186 3,63+0,62 p<0,05
VE/kg [ml/kg/m] 245,76 + 55,07 141,77 = 31,27 p <0,05
02 pulse [ml/beat] 775+ 261 340+ 0,89 p<0,05
METs [-] 2,77 +0,61 1,24+ 0,24 p <0,05
E [W/m?] 121,38 + 32,03 53,63+ 10,61 p <0,05

Vyhodnoceni tabulky 19: V tomto pfipadé pouze zdaraznime fakt Zze naméfené
hodnoty objemu plynd, pulzni kyslik, hodnota METs a energeticky vydej pii lehké fyzické
aktivité v podobé pétiminutového Slapani na bicyklovém ergometru se zatézi 0,5 W/kg
vzrostly fadoveé na dvojnasobek hodnot, které jsme naméfili v klidu bez vyvijeni jakékoliv
aktivity. Narast naméfenych hodnot (objemy plynid, energeticky vydej) povazujeme za
normalni fyziologickou reakci na zvySeni fyzické aktivity (viz kapitola 4.1.3). Tento rozdil by

byl pravdépodobné vétsi, kdybychom parametry méfili dle casové del§iho protokolu.
Grafické porovnani sledovanych skupin v podob€ krabicovych grafii je na Obr. 45.
Faze zdatéZe - skupina "normal" x "vitr"

Pro statistickou analyzu dvou stejnych skupin dobrovolniki méfenych pii bezvétii ("normal")
a pii puasobeni proudéni vzduchu ("vir") jsme zvolili neparametricky test s parovym
designem (neparametricky test - viz vySe; parovy design - skupiny jsou na sobé zavislé),

tzv. Wilcoxoniiv test.

Cilem bylo zhodnotit zmény parametri nepiimé kalorimetrie v zavislosti na
nepfitomnosti ¢i pisobeni okolniho proudéni vzduchu a odpovédét na otazku, zda ma tato
vlastnost prostiedi vliv na metabolismus ¢lovéka a s nim spojené ukazatele (Ha), nebo zda
zadné zmeény nesledujeme (Hp). Hledali jsme tedy, obdobné jako u Kruskal-Wallisova testu,

statisticky vyznamné rozdily.
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Tabulka 20: Statisticka analyza - skupina "normal" x

vitr" ve fazi klidu

Parametr "normal" klid "vitr" klid p hodnota
VO?2 [l/min] 0,31+ 0,07 0,29 + 0,07 NS
VCO?2 [l/min] 0,26 + 0,07 0,25 + 0,06 NS
VE [l/min] 9,63 +£2,30 9,52+ 1,89 NS
HR [1/min] 83,07 + 8,93 76,60 + 7,30 p=<0,05
BPsys [mmHg] 107,48 + 14,12 89,48 + 37,73 NS
BPdia [mmHg] 76,86 + 7,69 66,24 + 27,53 NS
RER [-] 0,85+ 0,05 0,87 + 0,06 NS
VO2/kg [ml/kg/m] 4,09+ 0,23 3,89+ 0,37 NS
VCO2/kg [ml/kg/m] 3,50+ 0,37 3,37+ 0,36 NS
VE/kg [ml/kg/m] 129,24 + 14,74 128,50 + 8,28 NS
02 pulse [ml/beat] 3,76 £ 1,03 3,84+ 0,97 NS
METs [-] 1,18 £ 0,07 1,12+ 0,10 NS
E [W/m’] 54,46 £7,13 51,87 + 7,46 NS
Tabulka 21: Statisticka analyza - skupina "normal" x "vitr" ve fazi zatéze

Parametr "normal" zateZ "vitr'" zateZ p hodnota
VO?2 [l/min] 0,79 £ 0,23 0,79 £ 0,21 NS
VCO?2 [l/min] 0,70 £ 0,20 0,69 + 0,19 NS
VE [l/min] 20,23 +£ 5,40 20,08 + 4,98 NS
HR [1/min] 101,74 +£ 10,41 99,05 + 9,97 NS
BPsys [mmHg] 118,29 + 26,85 111,33 + 13,85 NS
BPdia [mmHg] 68,74 £ 9,44 70,33 £8,17 NS
RER [-] 0,89 = 0,05 0,88 + 0,04 p=<0,05
VO2/kg [ml/kg/m] 10,46 + 1,05 10,49 + 1,03 NS
VCO2/kg [ml/kg/m] 9,30+ 1,13 9,19 + 1,06 NS
VE/kg [ml/kg/m] 268,64 £24,42 268,84 + 29,64 NS
02 pulse [ml/beat] 7,97 £2,27 7,94 + 1,88 NS
METs [-] 2,99 + 0,30 2,99 £ 0,30 NS

E [W/m?] 140,67 £ 25,36 140,16 £ 22,76 NS
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Vyhodnoceni tabulky 20 a 21: Po provedeni Wilcoxonova testu je z p hodnot patrné,
ze pusobeni proudiciho vzduchu o rychlosti 0,8 - 1,2 m/s nevyvolalo statisticky vyznamné
rozdily naméfenych parametr u dvou stejnych skupin dobrovolnikt ve fazi klidu 1 ve fazi
zatéze. Prijimame nulovou hypotézu Hy, proudéni okolniho vzduchu nema vyznamny vliv na
metabolismus ¢lovéka a s nim spojené ukazatele. V tabulkach vidime velmi podobné hodnoty
naméfenych parametri v bezvétii a pfi pusobeni vétru. Pfi pusobeni vétru jsme méfenim
nezaznamenali fyziologickou reakci, ale dle indexu PMV a subjektivniho hodnoceni

dobrovolnikl jsme zaznamenali vliv na jejich tepelny komfort (kapitola 8.2, tabulka 15).
Faze zatéZe - skupina klid * zatéZ

Ptedchozi srovnani skupin, kdy se ménily vétrné podminky, doplnime srovnanim skupin, kdy
vétrné podminky zistanou stejné, ale bude se ménit faze klidu a faze lehké fyzické zatéze. Pii
statistické analyze opét volime neparametricky test s parovym designem, tzv. Wilcoxoniiv test.
Zjistujeme, zda ma lehka fyzicka zatéz vliv na metabolismus ¢lovéka vztazeny k parametrim

nepiimé kalorimetrie (Ha), nebo vliv nema (Hy).

Tabulka 22: Statisticka analyza - skupina klid x zat¢z pfi "normal"

Parametr "normal" klid "normal" zatéZ p hodnota
VO2 [l/min] 0,31+0,07 0,79+ 0,23 p <0,05
VCO2 [l/min] 0,26+ 0,07 0,70+ 0,20 p <0,05
VE [l/min] 9,63+ 2 30 20,23 + 5,40 p <0,05
HR [1/min] 83,07 + 8,93 101,74 + 10,41 p <0,05
BPsys [mmHg] 107,48 + 14,12 118,29 + 26,85 NS
BPdia [mmHg] 76,86 + 7,69 68,74 + 9,44 p <0,05
RER [-] 0,85+ 0,05 0,89 + 0,05 NS
VO2/kg [ml/kg/m] 409 +0,23 10,46 + 1,05 p <0,05
VCO2/kg [ml/kg/m] 350+ 0,37 9,30+ 1,13 p<0,05
VE/kg [ml/kg/m] 129,24 = 14,74 268,64 + 24,42 p <0,05
02 pulse [ml/beat] 3,76+ 1,03 7,97 +227 p<0,05
METs [-] 1,18+0,07 2,99 + 0,30 p <0,05
E [Winm’] 5446+ 7,13 140,67 + 25,36 p<0,05
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Tabulka 23: Statisticka analyza - skupina klid x zatéz pii "vitr"

Parametr "vitr" klid "vitr" zatéz p hodnota
VO2 [l/min] 0,29+ 0,07 0,79+ 0,21 p <0,05
VCO2 [l/min] 0,25+ 0,06 0,69+ 0,19 p <0,05
VE [l/min] 952+ 1,89 20,08 = 4,98 p <0,05
HR [1/min] 76.60 + 7,30 99,05 + 9,97 p <0,05
BPsys [mmHg] 89,48 = 37,73 111,33 + 13,85 p <0,05
BPdia [mmHg] 66,24 + 27,53 70,33 £ 8,17 NS
RER [-] 0,87 + 0,06 0,88 + 0,04 NS
VO2/kg [mllkg/m] 3.89=037 10,49 = 1,03 p <0,05
VCO2/kg [ml/kg/m] 3,37+0,36 9,19+ 1,06 p<0,05
VE/kg [ml/kg/m] 128,50 = 8,28 268,84 + 29,64 p <0,05
02 pulse [ml/beat] 384+097 794+ 188 p<0,05
METs [-] 1,12+0,10 2,99 + 0,30 p <0,05
E [W/m?] 5187+ 746 140,16 + 22,76 p <0,05

Vyhodnoceni tabulky 22 a 23: Po provedeni Wilcoxonova testu je z p hodnot patrné,
ze pii stejné vétrné podmince, ale pii zmeéné fyzické aktivity mizeme v naméfenych
hodnotach pozorovat vyznamny statisticky rozdil téméf ve vSech parametrech (hodnoty
zvyraznény kurzivou). Zamitame Hy a pfijimame H,. Hodnoty objemu plyni pii lehké
fyzické aktivité vzrostly o vice nez dvojnasobek hodnoty naméfené ve fazi klidu. Zaroven
muzeme konstatovat, ze tento narust je vetsi nez pii lehké fyzické aktivité ("kolo"), kterou
jsme porovnavaly vzhledem ke zméné teploty okolniho prostfedi. Tento vétsi rozdil je
pravdépodobné dan dvojnasobné delsi dobou vykonavani fyzické zatéze a snimani parametra
(desetiminutové Slapani na bicyklovém ergometru se zatézi 0,5 W/kg ku S§lapani
pétiminutovému se zat€zi 0,5 W/kg). Stejné vysledky jsme pozorovali v bezvétii 1 pii
pusobeni vétru. NarGst hodnot objemu plynii a energetického vydeje je pri lehké fyzické
aktivitd fyziologickou reakci (kapitola 4.1.3). Hodnoty byly piiblizngé 140 W/m?, coz
odpovida lehké az stiedné tézké praci (viz tabulka 8, kapitola 4.1.4). Subjektivni hodnoceni
dobrovolnikli vykazovalo zahfivani organismu vlivem zatéze v piipadech bezvétfi i plisobeni
vetru (viz tabulka 15).

Mimo (ciselny a slovni popis mizeme vysledky sledovanych skupin porovnat

i graficky v podobé krabicovych grafii na Obr. 49.
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Tepelny manekyn Karel x vybrané skupiny

Nyni porovname naméfené parametry u vybranych skupin a tepelného manekyna Karla. Toto

zhodnoceni nas v ramci diplomové prace a tepelného komfortu zajimalo nejvice.

Na tomto misté je potieba vysvétlit, ze hlavni linie diplomové prace byla do jisté miry
omezena tepelnym manekynem Karlem, konkrétné tim, ze jsme ziskali pouze jeden naméteny
parametr, ktery mizeme srovnavat s lidskymi subjekty. V ptavodni predstavé celého konceptu
prace se vyskytovalo vice moznosti méfeni parametri, coz se v praxi ovSem ukazalo zcela
nerealné. Pfi porovnani obou metodik meéfeni tepelného komfortu budeme tedy nadale
pracovat pouze s parametrem energeticky vydej E v jednotkach [W/m?].

Pro statistickou analyzu vybranych skupin dobrovolniki s Karlem jsme zvolili
Jjednovybérovy t-test. Ten nam posuzuje, zda se prumér naméfené veliCiny ve skupiné
dobrovolnikti (proménna) statisticky vyznamné 1isi (Ha) ¢i nelisi (Hy) od hodnoty ziskané pfi
méfeni parametrd modelu (referencni hodnota, konstanta). V §ir§im smyslu jsme zjistovali,
kdy hodnoty namérené modelem koresponduji s hodnotami naméfenymi na lidskych
subjektech.

Tabulka 24: Statisticka analyza - Karel x vybrana skupina

Parametr Karel skupina p hodnota
E [W/mz] "15" 126,23 + 1,43 51,28 +£ 8,98 p <0,05
E [W/m?] '"20" 113,05 +0,74 53,63 + 10,61 p <0,05
E [W/m?] '"25" 80,69 + 0,36 41,38 + 11,27 p <0,05
E [W/m?] "chiize" ("kolo") 110,44 £+ 0,00 121,38 £ 32,03 NS

E [W/m2] "chiize" (zdtéz) 110,44 £ 0,00 140,67 + 25,36 NS

E [W/mz] "vitr" + klid 130,49 + 2,36 51,87+ 7,46 p <0,05
E [W/m?] "vitr" + "chiize" 134,87 = 0,00 140,16 + 22,76 NS

Vyhodnoceni tabulky 24: Po provedeni jednovybérového t-testu je z p hodnot patrné,
ze statisticky vyznamny rozdil parametru E byl zaznamenan pii méfeni dobrovolnikt a Karla
pfi raznych teplotach okolniho prostiedi a pfi pusobeni proudéni okolniho vzduchu (hodnoty
zvyraznény kurzivou). Hodnoty u Karla byly vice nez dvakrat vétsi nez u dobrovolniku.
V téchto Ctyfech piripadech zamitame H, a pfijimame H,. Naopak nulovou hypotézu, bez
pozorovani statisticky vyznamnych rozdilti hodnot, pfijimame ve tfech ptipadech, kdy model
a dobrovolnici vykonavali fyzicky pohyb. Hodnoty se vétSinou piiblizovaly. Z namétenych
hodnot energetického vydeje ve vztahu k teploté je evidentni, Ze tyto s rostouci teplotou mély

viceméne klesajici trend, a to u dobrovolnikti i Karla. Grafické porovnani nalezneme na
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Obr. 46. Potvrzujeme jiz vySe vysvétlenou fyziologickou reakci. Co se tyce srovnani hodnot
namefenych v podminkdch méfeni energetického vydeje pii okolni teplote 20 °C ("20")
a v podminkéch pfi stejné teploté a vykonavani lehké fyzické zatéze ("chiize", "kolo"), méli
bychom z fyziologického hlediska naméfit zvySeni hodnoty jako u dobrovolnikd (sloupec
skupina). To se ovSem u Karla i pfi opakovaném méfeni nepodafilo a miizeme konstatovat, ze
v tomto ohledu jsme nedokazali nahradit lidsky subjekt modelem. Problémem muze byt
vyhfivani Karla a dodavany piikon. Abychom dosahli simulace lidské télesné teploty 37 °C,
bylo potfeba dodavat na vyhfivani piikon v hodnotach kolem 200 W a vyssi, coz uz bylo na
hranici moznosti naseho modelu. Fakt, ze byl Karel maximaln¢€ vyhfivan, mohl eliminovat
naméfeni o¢ekavanych zmén. Kdybychom model vice oblékli (zvétsili izolacni vrstvu), mohl
by byt rozdil vyraznéjsi. Z divodu zachovani stejnych podminek u dobrovolniki a Karla
v ramci odévu nebylo méfeni s jinym odévem provedeno. V norm& CSN EN ISO 15831
nalezneme, ze v pfipadé dynamického modelu ("chuize") mohou byt odchylkami ovlivnény
vysledky méfeni. Tento poznatek by rovnéz mohl vysvétlit vznikly problém nemoznosti
naméfit oCekavané hodnoty pii fyzické aktivit¢ u Karla. Z vysledkt tedy vyplyva, ze
pomalym pohybem hornich a dolnich koncetin u Karla se nedosédhlo zmény (srovnani hodnot
"20" x "chuze" a klid+"vitr" x "chiize"+"vitr"). V klidu a pii pusobeni vétru byli hodnoty
u dobrovolniki srovnatelné s klidovymi podminkami bez pusobeni vétru, coz bylo jiz
vysvétleno. U Karla ale doslo k pozorovatelnému narGstu hodnot, jelikoz byl plisobenim
proudéni vzduchu ochlazovan a bylo potieba jej vice vyhfivat (oproti situaci v bezvétii pfi
teplote 20 °C). Pii fyzické aktivité a plsobeni vétru ("chiize"+"vitr") byl energeticky vydej
u dobrovolniki srovnatelny s hodnotou fyzické aktivity bez pisobeni vétru (opét potvrzeni, ze
vitr nemél na méfené parametry vliv). Energeticky vydej ve stejné situaci u Karla byl
z dvodu ochlazovani nejvétsi ze vSech situaci. Otazkou zlstava, zda by tato hodnota nebyla
mnohem vétsi, kdyby model nebyl eliminovan maximem ptikonu. Grafické porovnani vSech

situaci nalezneme na Obr. 50.

8.4.3 Shrnuti

Nami sestavené skupiny dobrovolnikil se nelisili vékem, vyskou, vahou, hodnotou BMI, ani
hodnotou BSA. Pii riznych teplotach okolniho prostfedi jsme nasli vyznamné rozdily
u naméfenych parametri: spotieba O,, vydej CO; a energeticky vydej E. Pii lehké fyzické
zat€zi tyto rozdily jesté vzrostly. Pti pasobeni proudiciho vzduchu oproti bezvétii byly zmeény
zanedbatelné. Naopak lehka fyzicka aktivita oproti klidovému stavu meéla vyznamny vliv na
méfené parametry. Porovnanim hodnot naméfenych u modelu Karla a dobrovolnikii jsme
zjistili rozdily pfi vSech meéfenich, které probihaly bez fyzické aktivity. Pfi vykonavani

aktivity byly rozdily zanedbatelné.
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9 Programovaci ¢ast

9.1 Matlab

Jednim bodem diplomové prace je navrhnout a realizovat program v programovém prostiedi
Matlab pro zpracovani ziskanych dat s moznosti porovnat parametry z obou metodik méfeni

tepelného komfortu. Vytvorena aplikace namétena data nacte a zpracuje.

MATLAB (odvozeno z anglickych slov matrix laboratory) je software pro
védecko-technické vypocCty, analyzy, vyvoj algoritmt, vytvafeni modelG a aplikaci,
vizualizace, simulace, atd. Toto interaktivni prostiedi je vyvinuto spolecnosti MathWorks.
Uzivame jej jako nastroj pro pohodlnou interaktivni praci a vyvo] mnoha aplikaci [35].
Knihovny (toolboxy), které jsou dulezitou soucasti, obsahuji velké mnozstvi jiz vytvorenych
funkci. Pro jednodussi pouzivani vytvofenych aplikaci slouzi prostfedi, umoziujici vytvaret

aplikace s grafickym rozhranim, tzv. GUIDE.

V dalsich kapitolach bude popsan vytvoreny program, ktery umoziuje data ziskana

softwarem LF8 pfistroje PowerCube Ergo zpracovat.

Pro vytvoreni programu bylo pouzito programové prostiedi Matlab verze R2012b.

9.2 Hlavni funkce a uzivatelské prostredi

Zpracovani namétfenych dat je rozdéleno do tfi samostatnych ¢asti. Vytvorili jsme tfi hlavni
funkce - teplota, normal_vitr, zatez. Z té&chto jsou si dvé principielné velmi podobné (rozdil je

v nacitani jinych dat). Nyni si jednotlivé popiSeme hlavni funkce.
Cast teplota

Hlavni funkce teplota slouzi ke zpracovani hodnot, které byly naméfeny pii riznych teplotach
okolniho prostiedi dle protokolu faze klidové ("15", "20", "25", "kolo"). Umoziiuje nam
hodnotit tepelny komfort v zavislosti na zméné okolni teploty. Funkce inicializuje prvky pro
ovladani grafického rozhrani a spousti uzivatelské okno, z néhoz se volaji (spousti) vedlejsi

funkce, které budou popsany nize.

Pfi tvorbé uzivatelského okna jsme se snazili o jednoduchost pifi zachovani
prehlednosti a pochopitelnosti. Rozdélili jsme jej na oblasti (Obr. 40).
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Tepelny komfort 2015 - teplota Zaviit okna Konec

— Volba soubortl pro analyzu— —Analjza nattenych soubor( - lidské subjekty - metoda nepfima kalorimetrie
Pramér hd Analyza
Matis! oubory ) -
"15" 20" 25" "kolo"
V02 ' [Vmin]
- Feni VCO02 [min]
ytvofeni boxplotu VO2/kg [mikg/min]
V02 - VCO2/kg [m/kg/mir.|
: VE [Vmin]
h [1/mia]
RER cl
E | [W/m2]
Porovnani metodik——— — Tepelny manekyn Karel
Naf izt fiwanoty .
Vizuan. hce "15" 20" 25" "chize"
- Tanalny tok | | | 17 | | wimog

Obrazek 40: UZivatelské okno teplota s vyznaCenymi oblastmi

Oblast 1 umoziuje vybrat soubory k nacteni, které chceme zpracovat. Po stisknuti tlacitka

,,Nacist soubory* se spusti funkce nacti_soubory_teplota.

Oblast 2 slouzi pro zobrazeni nactenych hodnot (VO2 [l/min], VCO2 [l/min], VO2/kg
[ml/kg/min], VCO2/kg [ml/kg/min], VE [/min], HR [1/min], RER [-], E [W/mz]) pro Ctyfi
skupiny - "15", "20", "25", "kolo". Po nacteni soubort v oblasti 1 se zobrazi hodnoty praméra
naméfenych parametrd u vSech skupin a zaroven se aktivuje tlacitko ,,Analyza“ a ,,Boxplot®.
V roletce je moznost vybéru ze Ctyf zpusobd analyzy naméfenych dat, a to pramér (soucet
vybranych hodnot vydéleny jejich poctem), smérodatna odchylka (kvadraticky prameér
odchylek hodnot od jejich aritmetického priméru), modus (nejcastéjsi hodnota, s nejvétsi
relativni Cetnosti) a median (hodnota délici fadu sefazenych hodnot podle velikosti na dvé
stejné poloviny). Po zvoleni moznosti v roletce (funkce vyber_analyza_teplota) a kliknuti na
tlacitko , Analyza“ (funkce prepocitat_teplota) dojde ke zvolené analyze a zobrazeni

vysledku.

Oblast 3 slouzi k na&teni a zobrazeni hodnot tepelného toku (= energeticky vydej E [W/m?]),
které jsme naméfili u modelu. TlaCitkem ,Nacist hodnoty“ se spusti funkce
nacti_karla_teplota a po vybéru souboru s hodnotami (zde pouze jedna moznost) se tyto
zobrazi do pfislusnych poli. Kdyz mame nactené hodnoty u skupin i u Karla aktivuje se

tlacitko ,,Vizualizace™ (v oblasti 5).
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Oblast 4 umozinuje zhodnotit data dobrovolniki pomoci vykresleni krabicovych grafa -
boxploti z hodnot vSech parametra (VO2, VCO2, VO2/kg, VCO2/kg, VE, HR, RER, E) pro
kazdou skupinu ("15", "20", "25", "kolo"). Vybérem volby v roletce (funkce
vyber_boxplot_teplota) a kliknutim na tlacitko ,,Boxplot™ (funkce boxplot_teplota) se otevie
nové okno s vybranym zpracovanim v podobé krabicovych grafi.

Oblast 5 nam dava moznost porovnat parametry z obou metodik méfeni tepelného komfortu.
Po nacteni hodnot do vSech poli (skupiny a Karel) se aktivuje tlacitko , Vizualizace®. Po
kliknuti na né& se spusti funkce graf_teplota. V novém okné se vytvori graf, ve kterém jsou
vizualn€ zobrazeny hodnoty energetického vydeje u skupin pifi raznych teplotach a lehké

fyzické zatézi a hodnoty tepelného toku u Karla pfi stejnych situacich.

Tlacitko nachazejici se vpravo nahote ,Zaviit okna“ spusti funkci zavri_okna_teplota

a uzavre vSechna okna, ktera vytvofime pii hodnoceni dat v oblasti 4 a 5.

Poslednim tla¢itkem je , Konec®, které program ukondi a uzavie uzivatelské prostiedi (funkce
2 2

konec_teplota).
Cast normal_vitr

Hlavni funkce normal_vitr slouzi ke zpracovani hodnot, které byly naméteny dle protokolu
faze télesné zatéze ("normdl", "vitr"). To znamena pii klidu a pii lehké fyzické zatézi bez
vétru a pii klidu a lehké fyzické zatézi s vétrem. Mizeme tedy hodnotit tepelny komfort
v zavislosti na pusobeni proudéni okolniho vzduchu ¢i v zavislosti na fyzické aktivité. Funkce
inicializuje prvky pro ovladani grafického rozhrani a spousti uzivatelské okno, z néhoz se
volaji (spousti) vedlejsi funkce. Uzivatelské prostredi 1 piislusné funkce jsou velmi podobné
casti teplota (1181 se pouze nactenim a zpracovanim jinych dat), proto je nebudeme opakované
popisovat a poukdzeme jen na jiné nazvy funkci.

Uzivatelské okno je opét rozdéleno na popsané oblasti (Obr. 41), heslovité popiSeme

ptislusné funkce.
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Zaviit okna Konec

— Volba soubord pro analyzu— — Analyza nattenych soubort - lidské subjekty - metoda nepfima kalorimetrie
Priimér - Analyza
Nacist oubory '
"normal” "normal” "witr” "witr”
Kdid zatez Kdid zatéz
VO2 : [Vmin]
. VC02 [¥min]
— Vytvofeni boxplotu -
v £ VO2/kg [ml/kg/min]
Vo2 . VC0O2/kg [ml/kg/minj
) VE [V/min]
(Sl [1/ma]
RER il
E [W/m2]

Porovnani metodik—— — Tepelny manekyn Karel
Fict
L Nw “normal”™ “nomal” "vitr™ “witr”

Vi Ce klid "chize™ klid "chize”
— a T | | 4 | | |

raralny tok |

[Wim2]

Obrazek 41: Uzivatelské okno normal_vitr s vyzna¢enymi oblastmi

Oblast 1 - tladitko ,,Nacist soubory (funkce nacti_soubory).

Oblast 2 - zobrazeni nactenych hodnot (VO2 [I/min], VCO2 [I/min], VO2/kg [ml/kg/min],
VCO2/kg [ml/kg/min], VE [I/min], HR [1/min], RER [-], E [W/mz]) pro Ctyfi skupiny -
"normal" klid, "normal" zatéz, "vitr" klid, "vitr" zatéz, aktivace tlacitek ,,Analyza“

a ,,Boxplot“, roletka (funkce vyber_analyza), tlacitko ,, Analyza“ (funkce prepocitat).

Oblast 3 - zobrazeni hodnot tepelného toku modelu (= energeticky vydej E [W/m?]), tlagitko

,,Nacist hodnoty* (nacti_karla), aktivace tlacitka ,,Vizualizace*.

Oblast 4 - vykresleni krabicovych grafti - boxplotd vSech parametra (VO2, VCO2, VO2/kg,
VCO2/kg, VE, HR, RER, E) pro kazdou skupinu ("normdl" klid, "normal" zdtéz, "vitr" klid,
"vitr" zatez), roletka (funkce vyber_boxplot), tlacitko ,,Boxplot™ (funkce boxplor).

Oblast 5 - porovnani parametri z obou metodik méfeni tepelného komfortu, tlacitko
,, Vizualizace™ (funkce graf), vizualni zobrazeni hodnot energetického vydeje u skupin pii
raznych okolnich podminkach (bezvétii, vitr) a razné fyzické aktivit€ (zadna, lehka)

a zobrazeni hodnot tepelného toku u Karla ve stejnych situacich.

Tlacitko ,,Zaviit okna® (funkce zavri_okna_zatez) a tlacitko ,, Konec* (funkce konec).

72



Cast zdtés

Hlavni funkce zdatéz slouzi ke zpracovani hodnot, které byly naméfeny dle protokolu faze

télesné zatéze ("zdrez"), tedy pii stupfiované zatézi bez prestavek. Tato cCast byla zméfena
a zpracovana s umyslem zhodnotit, jak se Clovek citi v tepelné pohod¢ pii tézké fyzické zatézi
(jaky je trend parametrd, popiipadé v jakém rozmezi hodnot, apod.). Hodnoty modelu ke
srovnani nemame k dispozici. Funkce opét inicializuje prvky pro ovladani grafického rozhrani

a otevira uzivatelské prostiedi, z neéhoz se spousti vedlej§i funkce. V tomto pfipadé je

Konec

jednodussi nez piedchozi dvé prostredi (Obr. 42).

-Volba soubort pro zobrazeni- — Volba zobrazeni parametri
41 V02 [limin]
Nac| @ data
VCO2.Iimin]
9 HR [1ghin]
Zaviit okna

Obrazek 42: Uzivatelské okno zatez s vyzna¢enymi oblastmi

Oblast 1 umoznuje vybrat k nacteni data dobrovolnikd, ktera chceme zpracovat. Po stisknuti

tlacitka , Nacist data“ se spusti funkce nacti_soubory_zatez.

Oblast 2 slouzi k vybéru parametri, které budeme chtit zobrazit do grafu (VO2 [I/min],
VCO2 [I/min], HR [1/min], Load [W], E [W/mz]). Po nacteni dat se otevie nové okno

s grafickym zobrazenim parametrd, které si muzeme libovolné prepinat.

Tlacitko ,,Zavtit okna“ (funkce zavri_okna) zavira okna s grafy a tlacitko ,, Konec* (funkce

konec) ukoncuje a zavira cely program.
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9.3 Popis dil¢ich funkeci

Cast teplota

nacti_soubory_teplota - Funkce nalita data z nami vybranych soubort, které jsou ve formatu
“xlsx (“.xls*). Pro spravnou funkci je potfeba vzdy vybrat
minimalné€ jeden soubor z kazdé skupiny. Funkce nacéte hodnoty
z ptislu§nych poli pro dany parametr (hodnoty z posledni minuty
desetiminutového snimani - zvyraznéno na Obr. 34, kapitola 7.2)
atyto zpraméruje. U parametru energeticky vydej navic prepocte
hodnotu na jiné jednotky, jak je vysvétleno v kapitole 8.4.1.
Primémé hodnoty parametru z posledni minuty kazdého
vybraného jednotlivce opét zpriméruje avysledek zobrazi do
prislusného pole v tabulce. Proménné jsou ulozeny a pomoci piikazu
global jsou sdileny a predavaji se mezi ostatnimi funkcemi.
Nevyhodou je dlouha doba nacitani pfi volbé vice soubort, coz je
zpusobeno velkym mnozstvim naméfenych dat. Na Obr. 43 jsou
vysledné hodnoty pro volbu Primér po nacteni vSech dostupnych
(naméfenych) soubord.

— Analyza nactenych souborl - lidské subjekty - metoda nepiima kalorimetrie

Primér - Anah{rza
"15" "20" 25" "kolo"

VO?2 0.2808 0.2978 0.2291 0.7191|  [Vmin]
VCO?2 02510 02504 0.2059 05942  [U/min]
VO2/kg 4.1063 4.3208 3.2628 10.2029| [ml/kg/min]
VCO2/kg 3.6396 3.6313 29231 54206  [ml/kg/min]
VE 9.3354 9.7840 8.0041 17.6688|  [V/min]
HR 91.3958 89.7917 97 0641 952647 | [1/min]
RER 0.8875 0.5466 0.8959 08282| [
E 512741 53 6321 41.3768 1278129 [W/m2]

Obrazek 43: Nactena data (volba Prumgér) - teplota

prepocitat_teplota - Po prvotnim zobrazeni primérd hodnot piedchozi funkci muzeme
analyzovat data pouzitim volby pro vypocet smérodatné odchylky,
modus a medianu. Po zvoleni se provede obdobny ukon, jako pfi

prednastavené volbé Primér. Vysledky se zobrazi do tabulek.
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nacti_karla_teplota - Funkce nacita data ze souboru “Karel.xlsx” (“Karel.xls*). Nactené
hodnoty zobrazi do pfislusnych poli. Proménné jsou ulozeny a pomoci
ptikazu global jsou sdileny a pfedavaji se mezi ostatnimi funkcemi. Na
Obr. 44 jsou nactené hodnoty.

— Tepelny manekyn Karel

Naéist hodnoty |
"15" "20" "25" "chilze"
Tepelny tok | 126.2300) | 113.0500| |  80.6900| | 110.4400| [W/m2]

Obrazek 44: Nactena data - Karel - teplota

boxplot_teplota - Funkci jsou vytvareny krabicové grafy, tzv. boxploty. Mlzeme zobrazit
boxploty ze vSech parametrd. Na tomto misté je potieba zduraznit, Ze pro
spravnou funkci a vykresleni, je potfeba na zaCatku nacist stejné pocty
soubort z kazdé skupiny (!). Popis boxplotu: stiedni ¢ara - median, horni
a dolni hrana - maximalni a minimalni hodnota, rohy - 25 a 75 percentil.
Vystup se zobrazi do nového okna. Na Obr. 45 jsou vysledky po volbé
naéteni parametru E pouze z té€ch soubort dobrovolnik, u nichz byli

naméfeny vSechny Ctyfi skupiny.
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Obrazek 45: Krabicové grafy pro volbu E - teplota
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graf_teplota - Funkce vytvori v novém okné graf s osmi body, Ctyfi reprezentuji primérnou
hodnotu energetického vydeje u skupiny dobrovolniki a ¢tyfi hodnotu
tepelného toku u Karla. Pfi totozné okolni podmince se hodnota dobrovolnikt
a hodnota Karla nachazi pod sebou. Pomoci spojeni bodii mizeme porovnavat
napfiklad rostouci ¢i klesajici trendy pii riznych teplotach okoli. Vykresleni po
nacteni vSech dostupnych soubort je na Obr. 46.

Grafické porovnani metodik
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Obrazek 46: Grafické porovnani metodik - teplota

zavri_okna_teplota - Funkce slouzi k zavieni vSech vytvofenych oken (Boxplot, Grafické

porovnani metodik).
konec_teplota - Funkce zavira uzivatelské prostiedi a ukoncuje cely program.
Cast normal_vitr

nacti_soubory - Funkce nacita data z nami vybranych soubort formatu “.xlsx™ (“.xls*). Opét
vzdy musime vybrat minimalné€ jeden soubor z kazdé skupiny. Funkce nacte
hodnoty z pfislu§nych poli pro dany parametr (hodnoty z posledni minuty
desetiminutového snimani faze klidu a z posledni minuty desetiminutového
snimani faze zatéze - zvyraznéno na Obr. 35, kapitola 7.2) a zpraméruje je.

U parametru energeticky vydej navic pfepocte hodnotu na jiné jednotky
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(viz kapitola 8.4.1). Primérné hodnoty parametru ve fazi klidu a ve fazi
zatéze kazdého vybraného jednotlivce opét zpriméruje a vysledky zobrazi
do pfislusnych poli v tabulce. Proménné jsou sdileny pomoci ptikazu global
a pfedavaji se mezi ostatnimi funkcemi. Nevyhodou je delsi doba nacitani
pii volbé vice soubort, coz je zpusobeno velkym mnozstvim naméfenych
dat. Na Obr. 47 jsou vysledné hodnoty parametrii sledovanych skupin pro

volbu Primér po nacteni vSech naméfenych souboru.

— Analyza nactenych souborl - lidské subjekty - metoda nepfima kalorimetrie

Primér ". _Anah_.;rza
"normal” “normal” "vitr" "vitr"
Kiid z4t67 kiid z&tes

VO? 0.3052 0.7598 0.2902 0.7855|  [U/min]
VCO2 0.2626 0.7010 0.2512 06898  [l/min]
VO2/kg 4.0905 10.4595 3.8881 104857 [ml/kg/min]
VC02/kg 3.5048 92952 3.3690 9.1905| [ml/kg/min]
VE 9.6262 20.2310 9.5158 200745 [/min]
HR 83.0714 101.7381 76.5952 99.0476| [1/min]
RER 0.8550 0.8879 0.8657 0s750| [
E 54 4571 140 6729 518720 140 1547 [Wim2]

Obrazek 47: Nactena data (volba Pramér) - "normal” x "vitr"

prepocitat - Funkce analyzuje data, mizeme vypocitat a zobrazit smérodatnou odchylku,
modus a medidn. Po zvoleni z nabidky bude proveden ukon, jako pii

prednastavené volbé Pramér. Vysledky se prepisi do tabulek.

nacti_karla - Funkce nalitd data ze souboru - viz nacti_karla_teplota. Hodnoty jsou

vyobrazeny na Obr. 48.

— Tepelny manekyn Karel

Macist hodnoty . cim . - N [
rormal ol vitr witr
Klid "chiize” klid "chiize”
Tepelny tok | 113.0500| | 110.4400] | 1304900 | 134.8700| [W/m2]

Obrazek 48: Nactena data - Karel - "normal" x "vitr"

boxplot - Funkce slouzi ke tvorbé krabicovych grafi - viz boxplot_teplota. Je potieba
zdiraznit, Ze pro spravnou funkci a vykresleni, je potfeba na zaCatku nacist stejné
pocty soubort v kazdé skupin€ (!). V novém okné se zobrazi vystup (Obr. 49), jez

vychazi ze vSech naméfenych souboru.
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Obrazek 49: Krabicové grafy pro volbu E - "normal" x "vitr", klid x zatéz
graf - Funkce viz graf _teplota. Na Obr. 50 je zobrazeno vykresleni pro vSechny soubory.

Grafické porovnéni metodik
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Obrazek 50: Grafické porovnani metodik - "normal" x "vitr", klid x zatéz
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zavri_okna - Funkce viz zavri_okna_teplota.
konec - Funkce viz konec_teplota.

Cast zdtés

nacti_soubory_zatez - Funkce slouzi ke grafickému zobrazeni ergometrickych dat dle
uzivatelské volby (VO2, VCO2, HR, Load, E, pfednastaveno
zobrazeni vSech parametrti, mozno ménit pouze pii nactenych datech
a zobrazeni v okné) v zavislosti na ¢ase meéteni, respektive na kroku
zatéze. Funkce umoziuje nacist soubory ve formatu“.xlsx™ (“.xIs),
zpracovat a vykreslit data, a to pro jednoho ¢i vice dobrovolnikl. Po
zvoleni vSech naméfenych souborl dostaneme zprimeérovany graficky

vystup v novém okné (Obr. 51).

HR ['lfmm] W02 [Ifmm] o2 [Ifmm] Oiata ze 7 naﬁtengfch soubord
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Obrazek 51: Graf prab¢hu zatéze

zavri_okna_zatez - Funkce viz zavri_okna_teplota.

konec_zatez - Funkce viz konec_teplota.
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10 Diskuze

Smyslem prace bylo ur€it v jakych pfipadech a v jakém rozmezi je mozné pii stanovovani
tepelného komfortu nahrazovat lidské subjekty tepelnymi modely. S rostoucim poctem
novych technologii a materiali vznika tlak na moznost rychlejsiho a spolehlivejsiho testovani,

které miize byt zajisténo prave nahrazenim ¢lovéka modelem.

Pii praxi v Textilnim zkuSebnim ustavu, kde pii testovani odévl pracuji s modely,
vznikla mySlenka na porovnani modelu a Cloveka. Otazkou bylo, zda je tato substituce
dostatecné vypovidajici a kdy je viibec mozna.

V puvodni predstavé naplné€ prace se vyskytovalo vice zplisobi meéfeni parametrt
a tedy vice moznosti nasledného porovnani metodik. V pfipadé méfeni u Clovéka a raznych
moznosti ziskani parametri pro hodnoceni tepelného komfortu by bylo vSe v poradku, ov§em
u tepelného modelu se tato predstava v praxi postupné ukazovala jako zcela nerealna.
Vsechny linie prace byly nakonec z technického hlediska omezeny Karlem, konkrétné tim, ze
jsme mohli naméfit pouze jeden parametr - tepelny tok (respektive dva - ptikon a z ngj
vychazejici tepelny tok). Abychom mohli porovnat obé metodiky méteni tepelného komfortu,
zustala nam jedna moznost, a to porovnani v ramci parametru nepiimé kalorimetrie
energetického vydeje E [W/m?] u &lovéka a tepelného toku E [W/m?] u Karla. Z tohoto
divodu jsme se na parametr E zaméfili pfi vyhodnocovani vysledkd méfeni, pfi porovnani dat

1 pfi vytvareni aplikaci.

Vyhodou modelu je naptiklad moznost méfit kdykoliv, bez pfitomnosti dohlizejiciho,
opakované, pifi extrémnich teplotach (pozor na omezeni ptikonu), atd. Na druhou stranu
nevyhodou je, Ze model (v podobé v jaké ho mame k dispozici) nemize nikdy v plné mife
nahradit lidské télo. Napfiklad neni schopen fyziologické reakce na zménu v podobé regulace
tepové frekvence, nemuize meénit tukovou vrstvu, nedisponuje izolaci ve formé kuze

a podkozniho vaziva, atd. PIné nahradit lidsky subjekt tedy model nedokéze.

Neptesnosti méfeni mohly byt zplsobeny i tim, ze model byl kvili napodobeni
lidského téla vyhfivan na teplotu 37 °C, coz je u né teplota povrchova. Kdezto ¢lovék si
z fyziologického hlediska tuto teplotu drzi jako centrdlni a jeho periferie dosahuje teplot
nizsich (Obrazek 1, 1.1.1 Teplota slupky a teplota jadra). Teplota 37 °C byla pro figurinu

Karel viceméné hranicni a toto limitni dodavani ptikonu mohlo ovlivnit vysledky.

V praci jsme vzdy vychazeli z hodnoceni skupiny jako celku, tedy z praiméru hodnot
jednotlivca ve sledované skupin€. Hodnoceni jednotlivce samotného by nemélo smysl, jelikoz

by mohl vykazovat metabolické extrémy (metabolicky velmi nizké, ¢i velmi vysoké hodnoty).
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Cast teplota

V ramci toho, abychom nemuseli vyuzivat dobrovolniky, se model pfi méfeni reakci na
zmeénu teploty jevi jako dostacujici a uziteény. To se ovSem tyka pouze trendi zmén, ne
konkrétnich hodnot. Zmeény jsou jiz diskutovany ve vyhodnoceni tabulky 24 a znazornény na
Obr. 46.

Nami zjisténé vysledky potvrzuji i studie, které byly prezentovany na mezinarodni
konferenci v Tampere ve Finsku v zafi roku 2014. Konference se vénovala testovani

tepelného komfortu pomoci figurin a outdoorovym vyrobkam.

Konkrétni studie, potvrzujici nase vysledky, se jmenuje "Physiological model control
of a sweating thermal manikin" a pochazi od skupiny autord vedené A. R. Curran, USA.
Poukazovali na dosti odliSné regulacni mechanismy ¢lovéka a modelu a hledali vztah mezi
prenosem tepla, teplotou pokozky a teplotou uvniti té€la. Z vysledkt vyplynulo, ze model
reagoval pouze na povrchové zmény, kdezto Clovék disponoval kizi, podkoznim vazivem,
tukovymi vrstvami a jejich vlivy. Zmény u clovéka byly pomalej§iho charakteru. Pri
provadéni studie srovnavali lidské subjekty s tepelnym poticim se modelem pii riznych
teplotach v kabiné automobilu. Hodnoty teplot povrchu kize hlavy lidského subjektu
a modelu se v Case v zavislosti na teploté pohybovaly po pfiblizné totoznych kiivkach (mély
stejny trend, nikoliv hodnoty), ¢ehoz se podafilo dosdhnout i s parametrem E pfi naSem
meéteni, viz Obr. 46. Hodnoty tepelného komfortu vychazejici ze studie rovnéz odpovidaly
nasim vysledkim. Pfi nizkych teplotach v kabiné sledované hodnoty rostly a s vysokou
teplotou klesaly. Rovnovazné hodnoty vykazoval lidsky subjekt 1 model pfi teploté v kabiné
35 - 38 °C, tedy hodnoté blizké normalni fyziologické teploté téla [36].

Dalsi studie je "Physiological manikin evaluation of wildland fire fighter clothing" od
skupiny autort vedené E. A. DenHartog, USA. Studie vychazela z faktu, Ze modely jsou
vhodné k rychlému ziskani vysledkd, ale pokladala otazku, jestli jsou takto ziskané vysledky
srovnatelné s praxi. Testovali hasi¢sky odév na skupiné€ hasicl se zameéfenim na povrchovou
a rektalni teplotu a srovnavali naméfena data s daty ziskanymi méfenim na figuringé. Zavéry
byly obdobné nasemu zjisténi, ¢i zavéram piedchozi studie, tedy prubéhy kfivek v reakci na

zmeénu teploty jsou si u clovéka a modelu velmi podobné, model reaguje rychleji [36].
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Cast normal_vitr

Pfi méfeni reakci na ptsobeni vétru ¢i na zménu aktivity uz model neodpovida a nedostacuje
(oproti ¢lovéku je velmi citlivy na pusobeni vétru a naopak na zménu aktivity nereaguje témert

vubec). Zmény jsou diskutovany ve vyhodnoceni tabulky 24 a znazornény na Obr. 50.

Studie prednesena na konferenci a tykajici se nasich vysledka ohledné ptsobeni vétru
se nazyva "Prediction of convective heat transfer coefficient for ruck and aperity of clothing
surface" a byla zvefejnéna autory vedenymi H. Nagano, Japonsko. Ve vyzkumu se zaméfili
na vliv proudéni vzduchu na tepelny komfort pii obleceni dobie ,,padnouciho* odévu a odévu
,,nhepadnouciho (velka velikost). Zjistili, Ze se naméfena data mirné odlisuji. Naptiklad paze
a stehna byli rizné ,,obtékany“ vzduchem, nerovny povrch odévu (zahyby, nakrceni) meénil
smér proudéni a odvod tepla z povrchu, atd. Tyto rozdily byly zvyraznény pii vykonéavani
pohybu. Zasadni tedy bylo, zda odév ,padl“. Pokud odév spravné nesedél, byly zjistény
rozdily v nameéfenych datech a hodnoceni tepelného komfortu nemuselo byt presné. Mazeme
konstatovat, ze je dilezité dodrzet konfekcni velikost. Pfi naSem meéfeni nastal pravé tento
problém, kdy odév univerzalni velikosti nevyhovoval nékterym zenam mensi télesné
konstituce, vytvafel zahyby, nakrCeni a na prevazujici plose téla nebyl v kontaktu s kazi
(predevsim pfi fyzické aktivit€). Ve studii byl kladen diraz na myslenku, aby tvar tepelné
figuriny v maximalni mife odpovidal tvaru c¢lovéka a odév byl dobfe , padnouci® prfi

srovnavani hodnot méfeni z obou metodik [36].
Cast zdtés

Nad ramec prace byl vytvoren protokol stupniované zatéze bez prestavek, s cilem zhodnotit
odév z hlediska funk¢nosti pii vyssi té€lesné zatézi u Clovéka (bez moznosti porovnat
s modelem). U vysledkt tohoto méfeni jsme hodnotili pouze subjektivni pocity dobrovolnikt
(provadét statistickou analyzu postradalo smysl) a vytvofili jsme aplikaci pro vizualni
zobrazeni naméfenych dat. Jsme si védomi, ze tento poCin je nad ramec zadani, ale povazovali

jsme za vhodné praci rozsifit.

Na vyslednych hodnotach prubéhu zatéze (Obr. 51) si mizeme ukazat, ze s rostouci
zatézi rostly vSechny sledované parametry nepfimé kalorimetrie. Na zacatku byly hodnoty
objemu plynt O, (modra barva v grafu) a CO, (Cervena barva v grafu) v klidu témeéf totozné.
Po zapoceti aktivity zaCaly objemy rovnomeérné narustat. Jedna se o aerobni zat€z, kdy je
energie ziskavana z dostate¢ného piisunu O, (kapitola 4.1). Aerobni zptsob ziskavani energie
je typicky pro déletrvajici mirngjsi zaté€z. Se vzrustajici zatézi jsme mohli v poslednim kroku
pozorovat prekmit hodnot objemti O, a CO,. Oznacuje se jako tzv. anaerobni prah a pouziva
se k hodnoceni zdatnosti organismu. V tento okamzik uz organismus nestaci dodavat potiebné

mnozstvi O, do pracuyjicich svald a organt a vznika tzv. kyslikovy deficit. Anaerobni zptisob
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ziskavani energie, kdy se zvySuje produkce CO,, je typicky pro intenzivni vysokou zatéz, pti
které organismus neni schopen dlouho pracovat. Po skonceni zatéze se hodnoty postupné
vracely ke klidovym hodnotam. Cas navratu k ptivodnim hodnotam byl dan trénovanosti
jedince a jeho fyzickou zdatnosti. Maximalni hodnoty energetického vydeje (zluta barva
v grafu) se pohybovaly nad 400 W/m?, coz odpovida t&7ké aZ velmi t&zké praci (viz tabulka 8,
kapitola 4.1.4).

Moznosti do budoucna

Muzeme se zamyslet, zda by $irsi spektrum moznosti méfeni u modelu ovlivnilo vysledky.
Naprtiklad rozsifeni o elementy umoziujici dychani modelu a meéfeni parametrii nepiimé
kalorimetrie by bylo nadstandardem a urCité zajimavym tématem k vyzkumu. Dale
zakomponovani prvklt umoznujici vykazovat poceni, kdy bychom ocekavali naméfeni vétsich

hodnot tepelného toku, jelikoz by byl ptisobenim vétru vice ochlazovan, atd.

Moznosti do budoucna s modelem, jez je k dispozici, zistavaji pro srovnani s lidskymi
subjekty omezené. Namétem pro méfeni s manekynem Karlem by mohlo byt porovnani
parametra pii stejnych okolnich podminkach, ale s riznymi typy odévil, nebo s odévem a bez

n¢j, atd.

Ze studii prednesenych na probéhlé konferenci mizeme odhadnout smér, kterym se
bude vyvoj tepelného komfortu ubirat. Pfedevsim se bude jednat o technologické a funk¢ni
zdokonalovani textilnich materiald, které mohou nabidnou ,,néco nového, se zachovanim
nebo dokonce zlepsenim vlastnosti pro dosazeni tepelného komfortu. Vyvoj se zaméfuje na
razné druhy senzort v oblasti biometrie, ergonomie, zdravotnictvi a fitness, bezpeCnosti, dale
na tepelné senzory ¢i svételné prvky. Snahou je mikroelektroniku integrovat do textilniho
materidlu tak, aby nebyla viditelna. Za zminku stoji naptiklad bioimpedancni vesta se
schopnosti méfit kumulaci vody na plicich u osob se slabym srdcem, podprsenka se snimacem
tepové frekvence, kratasy s integrovanymi senzory pro oveéfeni rovnomeérného zapojeni svalt
dolnich koncetin (vhodné pro pacienty po urazu ¢i sportovce). Toho vSeho je mozné
dosahnout a tim i posouvat celkovy vyvoj v oblasti tepelného komfortu pouze se soub&éznym
vyvojem a zdokonalovanim tepelnych manekynti. V tomto sméru se predpoklada vyvinuti
systému aktivniho chlazeni, kde bude chladicim médiem voda, dale pokrocilé méfeni
tepelného toku, kdy nebudou mit modely stejnou teplotu po celém téle (zatim nereéalné,
z divodu uniku tepla do sousednich zon), a podobné [36].
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11 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou termoregulace a tepelného komfortu u ¢lovéka,
se zaméfenim na jeji mefeni a stanoveni. V prvni a druhé kapitole jsme zminili zakladni
poznatky z fyziologie lidského téla, tykajici se regulace télesné teploty a definovali jsme si
tepelny komfort. V kapitole tfeti jsme popsali moznosti a metodiky sledovani tepelného
komfortu pomoci tepelného manekyna a seznamili jsme se s pracovistém, kde meéfeni
probihalo. V kapitole Ctvrté a paté jsme uvedli zakladni pojmy a parametry pii méfeni
metodou nepfimé kalorimetrie a seznamili jsme se s metabolickou laboratofi, kde prob&hlo
meéteni na dobrovolnicich. Jeji zafizeni jsme popsali v Sesté kapitole. V kapitole sedmé jsme
navrhli protokoly pro méfeni parametri termoregulace se zaméfenim na parametry nepiimé
kalorimetrie, podle nichz byla pod dohledem vedouci prace provedena jednotlivd méfeni na
dobrovolnicich. Zaroven byl dle stejnych protokolt sledovan tepelny komfort tepelného
manekyna. Vyhodnoceni samotnych vysledki meéfeni (hlavné ze statistického hlediska)
a subjektivnich pocitl je sepsano predevsim formou tabulek v kapitole osmé. V kapitole
devaté byly popsany aplikace teplota, normal_vitr a zatez vytvorené v programovém prostiedi
MATLAB, které umoziiuji analyzovat data ziskand méfenim, 1 s moznosti porovnat parametry

z obou metodik prislusnych pracovist. Data byla nasledné v kapitole desaté diskutovana.

Statistickou analyzou jsme dosli k zaveru, ze zmény teploty, ¢i fyzicka aktivita méli
vliv na parametry nepiimé kalorimetrie méfené u Cloveéka. Naopak plsobeni vétru tyto
parametry neovliviiovalo. U tepelného modelu jsme zjistili vliv teploty a ptisobeni vétru na
meéteny tepelny tok. Fyzicka aktivita neméla vliv na tento parametr.

Zavérem muzeme tedy konstatovat, ze v piipadé meéfeni reakci na zménu okolni
teploty mizeme nahradit lidsky subjekt modelem. Nahrazeni je odpovidajici za predpokladu
nastaveni rozmezi okolnich teplot, pfi kterém je model mozné dostatecné vyhtivat. Naopak
v pfipadé meéfeni reakci na puasobeni vétru a na zménu fyzické aktivity neni nahrazeni
lidského subjektu modelem vhodné (model je pfili§ citlivy na proudéni okolniho vzduchu

a neodpovida fyziologické reakci organismu na zatez).

Programy, které byly v ramci prace vytvoreny k analyze a porovnani dat, umoziu;ji
nami vybrané soubory s naméfenymi daty nacist a to v podobé, jak jsme je ziskaly pomoci
softwaru méficiho pfistroje. Data mohou byt zpracovana dle nami zvolené analyzy s moznosti
vytvoftit krabicové grafy vybraného parametru nepfimé kalorimetrie. V posledni fadé mizeme
vizualn€ porovnat trendy naméfenych hodnot u lidskych subjektd a tepelného modelu.

Programy mohou byt vyuzivany na Fyziologickém ustavu Lékaiské fakulty pro
snadngj§i a rychlejsi zpracovani dat pii jinych vyzkumech provadénych v metabolické

laboratofi.
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Seznam zkratek a pouzitych symbolii

ASHRAE
la

Va

CSN
ISO

EN

RH

tr

R

L

lo

ler

PMV
PPD
77U, s.p.
USA

UK
acetyl-CoA
ATP

0

CO;
H>O
BMR
SDA

E

SI

J

cal

kcal

MET (METs)

RO (RER)
R
EKG

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
teplota vzduchu

rychlost proudéni vzduchu

Ceska technicka norma

mezinarodni organizace pro normalizaci

evropska norma

relativni vlhkost vzduchu

sttedni radiacni teplota

tepelny odpor odévu

tepelny odpor odévu

operativni teplota

efektivni teplota

predpokladana primérna volba, Predicted Mean Vote
predpokladané procento nespokojenych, Predicted Percentage of Dissatisfied
Textilni zkuSebni ustav, statni podnik

Spojené staty americké

Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska
acetylkoenzym-A

adenozintrifosfat

kyslik

oxid uhlicity

voda

bazalni metabolismus, Bazal Metabolic Rate
specificko-dynamicky ucinek

znacka energie

mezinarodné domluvena soustava fyzikalnich jednotek
joule, jednotka energie

kalorie, jednotka energie

kilokalorie, jednotka energie

vyjadfeni vykonu (tepla)

respiracni kvocient

pomeér respirani vymeny

elektrokardiografie
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Vo2
Qo2
VCOo2
QCo2
STPD
VI, VE
BTPS
LF8
SDS-104
spol. s r. o.
ARO
JIP

VO,
VCO;
SF

HR
BMI
BSA

H)y

Hy

VE
BPsys
BPdia
O; pulse

ptijem kysliku

spotieba kysliku

vydej oxidu uhlicitého

tvorba oxidu uhlic¢itého

prepocitavaci faktor, Standard Temperature Pressure Dry
minutova ventilace

objemové ventilacni hodnoty, Body Temperature, Ambient Pressure
software pro PowerCube Ergo
software pro Cardiovit AT-104 PC
spolecnost s ru¢enim omezenym
anesteziologicko-resuscitacni oddé€leni
jednotka intenzivni péce

objem kysliku

objem oxidu uhli¢itého

srdecni frekvence

tepova frekvence

index télesné hmotnosti

povrch téla

nulova hypotéza

alternativni hypotéza

expiracni minutova ventilace
systolicky tlak

diastolicky tlak

pulzni kyslik

energeticky vydej / tepelny tok
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