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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
APARATURY POMIAROWEJ | PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
FIRMY POLAR DO REJESTRACJI T ETNA

Streszczenie

Tetno jest najtatwiejszym do zmierzenia i zarejestnia wskanikiem reakcji uktadu
krazenia na wysitek (gtéwnie fizyczny). Sfrod metod pomiaru i rejestracjgtha
powszechnie stosujeesobecnie bezprzewodowe mierniki. Zaleych miernikéw —
np. firmy POLAR — jest tatw&@ obstugi. Miernik, sktadagy sk z dwdch elementow:
opaski zakladanej na klatkpiersiows i zegarowego rejestratora na nadgarstku, nie
przeszkadza w wykonywaniu pracy. Zarejestrowaneikingrzenoszoneasprzy po-
mocy interfejsu do komputera, gdzie mdagy¢ wizualizowane w postaci wykreséw
czasowych oraz analizowane statystycznie. Programi@arejestratora oraz adora-
kie opcje analizy statystycznejtha, umaliwiaja ocere wysitku podczas pracy. Me-
toda ta wykorzystywana jest od kilku lat do ergormmych bada prowadzonych na
Wydziale Agroirzynierii Akademii Rolniczej w Krakowie.

Stowa kluczowe:ergonomia,dtno, wskanik wykorzystania rezerwytna
Wprowadzenie

Tetno maze by wskanikiem obcazenia prag, a zarazem jest najtatwiejszym do
zmierzenia i zarejestrowania wskikiem reakcji uktadu kizenia na wysitek
(gtéwnie fizyczny) [Koradecka 1997]. Maksymalrgnb (HRy.) zalezne jest od
wieku cztowieka i ména je obliczy z zalenosci [ACSM, 1990]:

HRmax = 220 — wiek osoby (w latach)

Minimalne &tno, zwane tetetnem bazowymHR.i) - wyskpujace podczas snu -
jest zr@nicowane indywidualnie w zakresie od 45 do 70 udéram. R&nica
pomiedzy maksymalnymetnem, a ¢tnem minimalnym jest nazywarngzerw;
tetna, tj. swego rodzaju ,zapasem”gstaici skurczOw serca, jako reakcji na wysi-
lek. Wykorzystanie rezerwytina mana wyrazé w wartagciach bezwzgidnych
(uderzenia/min), tj. wzrostem gtasci skurczOw serca w poréwnaniu do R
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lub w jednostkach wzgtinych (%). Wskanik wykorzystania rezerwyetna
(WRT) (ang. Heart Rate Reserve - HRRzedstawia nagbujacy wzor (1) [Center
for Lifetime Wellness 2003; Karvonen et al, 1957]:

HR_ . -HR
WRT = —22 " 1100[%)] (1)
HR _ - HR

gdzie:
HRyacy —s$rednie ¢tno przy wykonywaniu danej czyném [ud/min]
HRnn  —t¢tno bazowe, minimalne [ud/mifgng. Resting Heart Rate - RHR)
HRnax  —t¢tno maksymalne dla danej osoby [ud/mi@ng. Maximum
Heart Rate - MHR)

Klasyfikacja wysitku na podstawie wykorzystania rezeratna WRT [%], przy
diugotrwatym obcizeniu, jest nagpujaca [Buchberger 1984]:

do 25 % - wysitek bardzo maty,

25-35 % - wysitek relatywnie maty,

35-50 % - wysitekredni

50-65 % - wysitek dopuszczalny tylko dla oséb zewgm uktadem kgzenia,

65 — 80 % - wysitek dopuszczalny tylko warunkowo,

powyzej 80 % - wysitek niedopuszczalny.

Skala Christensena (tab.1) przedstawiazzak& zmian fizjologicznych, zacho-
dzacych w czasie pracy, od raenia wysitku fizycznego [Kirchner 1970]. Pomiar
tetha pozwala, zatem na okienie wysitku fizycznego tale na podstawie tej skali.

Tabela 1. Skala Christensena
Table 1. Scale of Christensen

Natezenie wysitky  Wydatek |Wentylacjg Zuzycie Tetno Temperatura
fizycznego energetyczny ptuc tlenu | [uderzenia/min] ciala
[kJ/min] [I/min] [I/min] [°C]
Bardzo lekki <10,47 <10 <0,5 <75 <375
Lekki 10,47 -20,93| 10-20 |05-1,0 75-100 37,5
Sredni 20,93-31,40| 20-35 (1,0-15 100-125 | 37,5-38,0
Cigzki 31,40-41,87| 35-50 |1,5-2,0 125-150 | 38,0-385
Bardzo cezki 41,87 -52,33| 50-65 [2,0-2,5 150-175 | 38,5-39,0
Krancowo ckzki > 52,33 > 65 >25 > 175 > 39,0

Pomiar ¢tna w badaniach praktycznych opiera albo na pgdach czynngcio-
wych serca, albo na zmianie przepuszczainéwiatta przez drobne naczynia
krwionaosne w miae przeptywu krwi [Zalewski, Pleszcagki 1979]. Pocatkowo
stosowano przewodowe miernikitha (elektrody naklejane na Klatlpiersiows)
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[Luder et al. 1985; Luder 1988]. Prostsze w zastosowaniczsjniki fotoelek-
tryczne, wykorzystujce zmiar ,przezroczystdéci” palca lub ptatka mabwiny
usznej, ldacej skutkiem zmiany netenia przeptywu krwi wywotanej skurczem
serca. Oczywicie noszenie podczas pracy fizycznej czujnika na palcu jedtlewy
niemaliwe, tak jak stosowanie czujnika usznego podczas pracy traktgrzy
z ochronnikami stuchu. Ponadto, metoda fotoelektryczna uchodzi za mniej-dokia
na [Zalewski, Pleszcaski 1979]. Metoda bezprzewodowego pomiaitma zosta-

la opracowana w 1983 na Uniwersytecie w Oulu, w Katedrze Elekironik
(Finlandia). Spér6éd metod pomiaru i rejestracjgtha powszechnie stosujegsi
obecnie bezprzewodowe mierniki.

Cel

Celem byta analiza nibwosci wykorzystania aparatury pomiarowej i programu
komputerowego firmy POLAR do rejestragjtra.

Zastosowanie aparatury i programu komputerowego firmy POLAR do reje-
stracji tetna

Budowa i zasada dziatania miernika POLAR

Miernik POLAR skilada si z opaski zaktadanej na klatlpiersiows oraz zegaro-
wego rejestratora na nadgarstku (rys. 1). W monitorach POLARShigery
w opasce wykrywaj uderzenia serca. W momencie, kiedy transmiter zliczy ude-
rzenia serca, transmituje sygnat elektromagnetyczny za ponamtajnika, ktéry
jest wykrywany przez nadgarstkowy rejestrator. Zarejesmewayniki przeno-
szone g przy pomocy interfejsu do komputera, gdzie mbgé wizualizowane
w postaci wykreséw czasowych oraz analizowane statystyczaidari2 osoby
zapisuj rodzaj wykonywanych prac oraz zegarowy czas rozmie zakaczenia
danej czynngci. Nastpnie te zapisy porownujeesze zmierzonym i zarejestrowa-
nym ftetnem, ktére zostaly wykonane aparattROLAR, wyznaczac wartGé
srednh tetna [Groborz, Juliszewski 2003].

Rys. 1. Aparatura pomiarowa firmy POLAR
Fig. 1. Measurement apertures of POLAR company
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Zastosowanie aparatury i programu firmy POLAR

Aparatura i program komputerowy firmy POLAR, stosowanepswszechnie

w badaniach sportowych. Metoda waykorzystywana jest do ergonomicznych
bada obchzenia prag personelu zatrudnionego w przeitey[Kaukiainen et al.
2002], ustugach transportowych [Honaker 1996], adak rolnictwie [Juliszewski
2001]. Na Wydziale Agroikynierii Akademii Rolniczej w Krakowie, od kilku lat,
prowadzone & badania obaizenia prag osob zatrudnionych w rolnictwie, m.in.
traktorzystéw, oséb zatrudnionych przy pracach polowych, w ogrodnictwie i w
fermach drobiu czy kréw mlecznych [Groborz, Juliszewski 2003; 2005a, b, c;
Groborz, Juliszewski, Gonciarz 2005].

Zalety i wady stosowania pomiartna jako metody obgienia prag

Rejestracjaetna bezprzewodoavaparatua, wykazuje wiele zalet w poréwnaniu
do pomiaréw wykonywanych innymi, pre@dnimi, metodami. Jak wiadomo, zasto-
sowanie miernikdw obgkenia prag, bazujcych na pomiarach wentylacji ptuc
(np. miernik WE-2 skonstruowany w Centralnym Instytucie Ochronyypragy-
maga zastosowania maski na twarzy badanej osoby i rejestriiczonego
przewodami z magk Ogranicza to porozumiewanie s otoczeniem (a rozmaw
wyklucza), ogranicza tak ruchy podczas fizycznej pracy. Pomiary i rejestracja
temperatury ciata, jako wskaika obcizenia prag, 3 rowniez ktopotliwe z uwagi

na wptyw mikroklimatu na temperatuciata (skory).

Zastosowanie metod bezpednich (kalorymetrycznych) jest praktycznie niegmo
liwe w naturalnych (nie laboratoryjnych) warunkach typowych stanopisky.
Bezprzewodowy pomiar i rejestracidra jest wéc metod tatwg do zastosowania
w rzeczywistych warunkach pracy — zwlaszcza w rolnictwieddMaetody jest
oczywiscie to,ze pomiar czstasci skurczéw serca jest miernikiem tylko wgka
kiem obchzenia, a szybkd akcji serca zalg od wielu czynnikow (rodzaj wysit-
ku, warunki mikroklimatu, stres, emocje, wiek pracownika, poziom wyaol,
pte¢) [Makowiec-Dabrowska et al. 2000]. Natg jednak dodé& ze przy pomocy
algorytméw obliczeniowych mima szacowa wydatek energetyczny organizmu
(np. kJ/min) na podstawie zmierzonegima pracuicej osoby.

Opis maliwosci aparatury i programu firmy POLAR
Bezprzewodowy rejestratagtha umdliwia elektroniczny i graficzny zapis tysiy
danych. Przyktadowo przgthie 70 uderz&minute w czasie jednej godziny serce

uderza 4200 razy (70 ud/min - 60 min), a w czasie 8 godzir83600 razy
(70 ud/min - 60 min - 8 h). Aparatura firmy POLAR pozwala na zapis efderz
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serca w przedziale, ®®0 s — wéwczas pagti w rejestratorze wystarcza na czas

134 h 46 min, w przedziale col5 s — 33 h 41 min, co 5 s — 11 h 13 min oraz przy

zapisie kadego uderzenia serca (R-R) na zapis 4000 uflerze

Sparod wielu funkcji maliwych do rejestracji poprzez aparaiunodelu Polar
S610f", najbardziej przydatne w warunkach badécihzenia prag w rolnictwie

Sa hastpujace:

1.

rejestracja ¢tna w zadeklarowanym przedziale czasowym zliwoscia
zaznaczenia na wykresietria: maksymalnego, minimalnego oraz znaczni-
kéw (cyfrowych oznaczena osi czasu) poszczegoélnych czysanowyko-
nywanych podczas baila

transmisja danych przez podczerigppezpdrednio do laptopa) lub opcjo-
nalny interfejs na podczerwidport szeregowy lub USB),

program Polar Precision Performance 3, dimda przedstawienie zareje-
strowanych danych w postaci:

— listingu, czyli zapiséw wszystkich zmierzonych wadiae¢tna w ods¢pach

czasu wczéniej zadeklarowanych,

wykresu zalenosci tetna [ud/min] w czasie (rys. 2). Istnieje t@kmali-
wos¢ zmiany formatu parametrgtha, podawanego na oskdnych w jed-
nostkach [ud/min] na format procentowegtmha maksymalnego (%HR)
lub procentowej rezerwytna w czasie (%HRR). Nb. w przypadku bada
duzej ilosci oséb, najbardziej przyjazny dlaytkownika programu jest
format ttna w podstawowej wersiji, tj. w uderzeniach na minpbniewa

w dwéch pozostatych formatach zazégm razem otwarcia i analizy
wykresu (innej osoby) natg zmien w programie osap(z menu opcje),
ktérej badania dotyez(aby program pobrat jegtno minimalne i maksy-
malne).

histogramu (rys. 3), ktory przedstawia procentowy czas trwaniglokr
nych wartdci tetna (podziat co 10 ud/min),

informacji, dotycacych catego wykreswetna w czasie (czas trwania, czas
usredniania, liczba uderaeserca, ¢tno minimalne srednie, maksymalne,
odchylenie standardowe),

informacji, dotycacych medzyczaséw (czas rozpagia calego zapisu,
czas trwania midzyczasu, il&¢ uderzé serca, ¢tno: maksymalnesred-
nie, minimalne).

Program zawiera tak kalendarz, do ktérego mua wpisé (z klawiatury) zapla-
nowane badania lub wykohapis wczéniejszych pomiaréw ¢tno spoczynkowe,
dhugasé i jakos¢ snu, opis warunkow pogodowych i temperatury powietrza).
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Rys. 2. Wykres zaleosci tetna [ud/min] w czasie wraz ze znacznikamgdny-
czas6w (oznaczenia cyfrowe: 1,2,3,4,5,6 na osi czasu)

Fig. 2. Chart of dependence of heart rate on time in conjunction with marks of
lap time (numeric signs: 1,2,3,4,5,6 on the time axis)
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Rys. 3. Histogram przedstawjaly procentowy czas trwania oklenych
wartosci tetna
Fig. 3. Histogram presents percent of time duration specific value of heart rate

114



Anal i za nozl i wosci wykorzystania. ..

Aparatura i program komputerowy POLAR do pomiardw i rejesttatja uma-
liwia okreslenie obcizenia prag w rolnictwie, bigaca kontrok pomiaréw
uderzé serca, archiwizowanie danyctetfto, data, czas, temperatura), analiz
statystyczn danych. Odznaczaestatwa obstug i nie utrudnia pracy. Jedynym
ograniczeniem zastosowania tej aparatury, jakie zaobserwowanarolklemy
zapisu danych w rejestratorze, w przypadku prowadzenia pomiarow wzpobli
urzadzen magnetycznych, zaktoeaych przesytanie danych z nadajnika (takich
jak: monitor komputerowy, telewizor, projektor multimedialny, silnik eledany).

Whioski

1. Analiza maliwosci wykorzystania aparatury i programu komputerowego
firmy POLAR do rejestracjietna wykazata, 7 spetniaj one podstawowe
wymagania do prowadzenia bada rolnictwie.

2. Tetno oraz wskanik wykorzystania rezerwytna mog by¢ zastosowane do
oceny obcizenia prag personelu w rolnictwie, m.in. przy pracach polo-
wych, w ogrodnictwie czy w fermach zwiatz
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Praca naukowa finansowana z&odkéw budetowych na nauk w latach
2005/2006 jako projekt badawczy

FEASIBILITY STUDY OF POLAR METODS AND COMPUTER
PROGRAM TO HEART RATE MEAUSUREMENT

Heart rate is the index of a reaction of the circulatory sydte effort (mainly
physical), which is the easiest to measure and record. From anethgd® of
heart rate measurement and record, cordless meters are conapplidyl nowa-
days. One of the advantages of these meters — for example POtl#sRthey are
easy to use. The meter consists of two elements: chest band iahdeworder,
which do not interfere with work. The recorded results are trarsfdry interface
to a computer, where they could be presented in the form of times,chad ana-
lyzed statistically. The programming of the recorder and varigi®ns of the
statistic analysis of heart rate enable researchers laagwahysical effort during
work. That method has been used for a few years in ergonomicatesediby the
Faculty of Agricultural Engineering at the Agricultural University ahKow.

Keywords: ergonomics, heart rate, heart rate reserve index
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