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ABSTRAKT
Bakalá°ská práce se zabývá otázkou vyuºití hodnot tlaku nam¥°ených pomocí tlakových
vloºek pro výpo£et výkonu u cyklist·. Vzhledem k tomu, ºe dosud nebyla tato metoda v
cyklistice vyuºívána, m·ºe být výsledek této práce uplatn¥n pro roz²í°ení metod m¥°ení
výkonu p°i tomto sportu v budoucnu. Cílem bylo prov¥°it, zda je pouºití tohoto p°epo£tu
uplatnitelné v praxi. Tento cíl byl ov¥°ován získáním dat p°i praktických m¥°eních, ná-
sledné analýze t¥chto dat a srovnání výsledk· s jinými metodami, které jsou pro m¥°ení
výkonu v cyklistice v sou£asné dob¥ vyuºívány.

KLÍƒOVÁ SLOVA

wattmetr, cyklistika, tlakové vloºky

ABSTRACT
The Bachelor's thesis deals with the question of utilizing pressure values measured by
pressure inserts for calculating the performance of cyclists. Since this method has not
been used in cycling before, the result of this work can be applied to expanding the
methods of measuring performance in this sport in the future. The goal was to verify
whether the use of this conversion is applicable in practice. This goal was veri�ed by
obtaining data during practical measurements, subsequent analysis of this data, and
comparison of the results with other methods currently used for measuring performance
in cycling.
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Úvod
Tématem této bakalá°ské práce je oblast m¥°ení výkonu v cyklistice, která je v sou-

£asné dob¥ velmi aktuální. Cyklistika je dnes velmi oblíbeným sportem a s touto

rostoucí popularitou se zvy²ují i poºadavky na sledování pokroku v tomto sportu,

který je nejlépe viditelný práv¥ p°es wattový výkon.

Cílem této bakalá°ské práce bylo p°edev²ím seznámit se s problematikou m¥°ení

výkonu v cyklistice a zhodnotit r·zné metody, kterými lze výkon v cyklistice m¥°it.

Metod pro m¥°ení výkonu v cyklistice existuje jiº celá °ada a stále se vyvíjí nové

metody a p°ístroje pro m¥°ení výkonu, které mohou vyuºívat jak profesionální jezdci

tak i rekrea£ní cyklisté.

V této práci se zam¥°uji na p°ímé a nep°ímé metody, kterými se dá výkon v cyk-

listice zm¥°it.

Praktickou £ástí této práce je navrhnutí algoritmu, který bude p°epo£ítávat tlak

chodidel na wattový výkon. Tlak bude m¥°en pomocí tlakových vloºek Medilogic

WLAN insoles, které jsou p°eváºn¥ pouºívány v oblasti sportovní medicíny. Navrºený

algoritmus bude pouºit pro p°epo£et tlaku na wattový výkon a výsledky budou

následn¥ porovnány s výsledky validního m¥°i£e výkonu.

Tato práce p°iná²í nový p°ístup k m¥°ení výkonu v cyklistice, který vyuºívá

technologie tlakových vloºek Medilogic. Cílem praktické £ásti práce je diskutovat

vyuºitelnost t¥chto vloºek jako m¥°i£e výkonu v cyklistice a zhodnotit jejich p°esnost

a spolehlivost. Výsledky této práce mohou být vyuºity k dal²ímu výzkumu v této

oblasti.

10



1 M¥°ení výkonu v cyklistice

1.1 Vyuºití

M¥°ení výkonu v cyklistice je klí£ovým faktorem, který umoº¬uje ur£ovat fyzický

potenciál cyklisty a stanovit individuální tréninkové plány. M¥°ení výkonu je d·leºité

nejen pro profesionální cyklisty, ale i pro amatéry, kte°í cht¥jí zlep²ovat své výkony

a dosáhnout svých osobních cíl·.

Existuje n¥kolik metod, jak m¥°it výkon v cyklistice, av²ak jednou z nejefektiv-

n¥j²ích a nejroz²í°en¥j²ích metod je pouºití mobilních wattmetr·. Tyto wattmetry

jsou instalovány p°ímo na kolo a umoº¬ují m¥°it výkon p°ímo v terénu. Tím se stá-

vají ideálním nástrojem pro tréninkové ú£ely. Cyklista m·ºe díky wattmetru sledovat

sv·j výkon b¥hem tréninku. Výkon je d·leºitým parametrem pomocí kterého jsme

schopni ur£ovat fyzický potenciál cyklisty. Sledováním výkonu v reálném £ase m·ºe

cyklista p°izp·sobit sv·j trénink tak, aby dosáhl maximálních výsledk·. Výhodou

mobilních m¥°i£· výkonu je to, ºe se dají pouºít v r·zných podmínkách a nejsou

omezeny pouze na laboratorní podmínky.

M¥°ení výkonu v cyklistice je d·leºité nejen pro tréninkové ú£ely, ale také pro

závody. S výkonnostními m¥°eními se mohou trené°i p°ipravit na konkrétní disciplínu

a p°izp·sobit trénink tak, aby se cyklista dostal do co nejlep²í formy. Díky tomu

mohou cyklisté dosáhnout nejlep²ích výsledk· a zlep²it své výkony.

Výkonnostní m¥°ení m·ºe být uºite£né také p°i rehabilitaci. Sledováním výkono-

vých parametr· lze sledovat, jak efektivní je rehabilitace a zda se pacientovi poda°ilo

dosáhnout poºadovaných výsledk·. To m·ºe pomoci fyzioterapeut·m a léka°·m p°i-

zp·sobit rehabilita£ní plán.

1.2 Kalibra£ní soustava

Kalibra£ní soustava je ú£inným nástrojem pro charakterizaci m¥°i£· výkonu. V kaº-

dodenním tréninku nebo ve výzkumných sportovních centrech, kde je stále v¥t²í roz-

²í°ení p°ístroj·, které jsou vyuºívány pro m¥°ení wattového výkonu, nastává v závis-

losti na jejich frekvenci £i podmínkách pouºívání pot°eba jejich pravidelné kontroly

a kalibrace.

P°esné m¥°ení wattového výkonu je klí£ové pro sportovní trénink, rehabilitace

a v¥decké výzkumy. Kalibrace za°ízení pro m¥°ení wattového výkonu je podstatné

kv·li p°esnému nastavení zatíºení. Ve sportu je d·leºité vhodné nastavení zát¥ºe pro

sportovce, aby nedocházelo k nedostate£nému tréninku nebo naopak nadm¥rnému

tréninku a zabránilo se zran¥ním.
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Kalibrace za°ízení je také nezbytná p°i provád¥ní rehabilitací u pacient·, kte°í

pouºívají ergometry. Ergometry jsou d·leºitým nástrojem pro rehabilitaci a správná

kalibrace za°ízení umoº¬uje léka°·m a fyzioterapeut·m získat p°esná data o výkonu

pacienta a sledovat jeho pokrok v pr·b¥hu lé£by. U m¥°ení výkon· pro sportovní

v¥dy, kdy je pot°eba získat p°esné data pro následnou publikaci, je kalibrace za°ízení

klí£ová.

Proces kalibrace spo£ívá v porovnání výkonu dodávaného kalibra£ním za°ízením

s výkonem zobrazovaným kalibrovaným za°ízením. Kalibra£ní soustava je technické

za°ízení, které je p°ipojeno na levou stranu osy kliky za pomoci hnacího h°ídele

a slouºí k m¥°ení reakce to£ivého momentu. Mezi klí£ové komponenty tvo°ící ka-

libra£ní soustavu pat°í kolébka pro m¥°ení to£ivého momentu, která je p°ipojena

k rámu za°ízení. Samotnou kolébku tvo°í výkonný elektrický motor s výkonem 1,5

kW a regulátor rychlosti otá£ek. To zaji²´uje p°esnou kontrolu to£ivého momentu

a snadnou manipulaci p°i m¥°ení dat. Dal²ími d·leºitými komponentami jsou po-

suvná spojka a typ h°ídele s vlnitou plochou, která umoº¬uje p°esné p°ená²ení otá£ek

a zaji²´uje rychlou a p°esnou kalibraci. Na obrázku 1.1 jsou popsané v²echny hlavní

komponenty kalibra£ní soustavy.

Obr. 1.1: Hlavní sou£ásti kalibra£ního za°ízení

[1]
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Kalibra£ní soustavy fungují jako dynamometry a p·sobí známou zát¥ºí na ka-

librované za°ízení. Zát¥º je odhadována na základ¥ deformace torzní pruºiny nebo

technikou m¥°ení to£ivého momentu. Komer£n¥ dostupnými kalibra£ními sousta-

vami jsou nap°íklad Lode Calibrator 2000 a Cycloergometer Calibrator, které jsou

p°enosné a slouºí pro kalibraci ergometr·. [1]

V¥t²ina kalibra£ních soustav je uzp·sobena jen pro pouºití v laborato°i a obslu-

hovat je zvládne pouze kvali�kovaný zku²ený personál. Existuje uºivatelsky p°ív¥tivá

kalibra£ní soustava, která je p°enosná, nemusí být obsluhována pouze odborníkem

a umoº¬uje kalibraci ergometr· i cyklistických wattmetr·. Hmotnost tohoto p°e-

nosného kalibra£ního za°ízení je pro snadn¥j²í p°epravu 75 kg. Sníma£ pro m¥°ení

uzamykací síly vyuºívá plný rozsah± 667 N a k dispozici jsou kadence v rozmezí 80

- 130 otá£ek za minutu. Pro rozsah výkonu 50 aº 600 watt· je udávána maximální

neur£itost systému kalibra£ní soustavy± 0,9 %. U testovaných m¥°i£· výkonu SRM

a PowerTap byla pr·m¥rná chyba chyba v m¥°ení výkonu -0,14 % resp. -2,6 % [1]

Pro kalibra£ní soustavu je d·leºité, aby byla snadno pouºitelná a taky aby bylo

snadné sladit kalibra£ní za°ízení s jízdním kolem.

Pro m¥°ení výkonu dodávaného kalibra£ní soustavou pot°ebujeme znát t°i ne-

závislé veli£iny. První z nich je uzamykací síla, druhou veli£inou je úhlová rychlost

a t°etí veli£inou je délka ramene páky. Na klikovou h°ídel je p°ená²en výkon, který

je lineárn¥ závislý na úhlové rychlosti! (rad/s) a na p°ená²eném to£ivém momentu

C (Nm).

P = C!

To£ivý moment je lineárn¥ závislý na uzamykací síle F (N) a na délce ramene

páky L (m). [1]

C = FL

Jiná studie, která se zabývala posouzením p°esnosti m¥°i£· výkonu pomocí ka-

libra£ní soustavy, porovnávala údaje z wattmetr· SRM a PowerTap s údaji, které

dynamická kalibra£ní soustava vygenerovala v rozsahu výkonu 50 W aº 1000 W.

Hodnoty chyb pro wattmetry SRM a PowerTap pro tovární kalibraci 50 W - 1000

W byly 2,3 % a -2,5 %. P°esnost nam¥°eného výkonu nebyla ovlivn¥na £asem ani

kadencí, ale byla ovlivn¥na teplotou. [2]
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2 Wattmetry
Wattmetry jsou p°ímé m¥°i£e výkonu pouºívané p°edev²ím v cyklistice. Mezi d·leºité

vlastnosti, které charakterizují wattmetry pat°í v prvé °ad¥ validita, která zahrnuje

p°esnost, senzitivitu, reprodukovatelnost a robustnost. [3]

P°esnost je jedna z nejd·leºit¥j²ích vlastností wattmetru, protoºe ur£uje jestli

hodnota, kterou p°ístroj ukazuje je pravdivá. P°i zapo£ítání mechanických ztrát

na jednotlivých komponentách jízdního kola by m¥l být výkon o n¥co vy²²í na watt-

metrech umíst¥ných na pedálech a niº²í na zadním náboji. ƒást výkonu je odvedena

p°i t°ecích ztrátách hnací soupravy. Tyto mechanické ztráty se odhadují na 2,4 %

a mohou být zanedbány. [4] Na rozdíly v hodnotách, které se vyskytnou p°i m¥-

°ení výkonu na r·zných sou£ástech kola, má vliv kalibrace p°ístroje a také zp·sob

a kvalita zpracování nam¥°eného signálu.

Senzitivita je dal²í zásadní vlastnost, díky které wattmetr dokáºe rozli²it rozdíly

mezi r·znými kadencemi ²lapání a dokáºe také rozpoznat jaká je poloha jezdce

na kole, ur£uje tedy zda na n¥m sedí nebo jede ve stoje. Vliv na senzitivitu p°ístroje

má po£et a umíst¥ní tenzometr· na wattmetru a také pouºitá vzorkovací frekvence

p°i snímání signálu.

Robustnost je schopnost systému vyrovnávat se s chybami, které vznikají p°i m¥-

°ení.

Ov¥°ování vlastností wattmetr· je hlavní náplní studií zabývajících se srovnává-

ním wattmetr·, i kdyº n¥kdy se tyto studie zam¥°ují jen na n¥které z vý²e uvedených

vlastností.

Obr. 2.1: Rozmíst¥ní wattmetr· na kole

[3]
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2.1 Historie

Mobilní wattmetry se na trhu vyskytují asi 25 let. Rozhodující byli 80. léta 20. století,

kdy v roce 1986 vyvinul n¥mecký inºenýr a sou£asn¥ také cyklista Ulrich Schoberer

první p°enosný m¥°i£ výkonu známý jako SRM. Za°ízení bylo patentováno v roce

1987.

Jedna ze studií tvrdí, ºe p°ed rokem 1980 byla cyklistika v porovnání s ostat-

ními vytrvalostními sporty, jako je nap°íklad b¥h nebo plavání, málo monitorována.

Nebyly provád¥ny testy v laborato°i na hladinu laktátu. Aby se stanovil n¥jaký po-

krok, podle kterého by se cyklisté mohli °ídit, po£ítali £as strávený v sedle a po£et

ujetých kilometr·.[5] Podle jiné studie se p°ed osmdesátými léty spoléhali sportovci

jen na laboratorní testy na ergometrech. [6]

V roce 1980 byly jiº k dispozici m¥°i£e tepové frekvence. Technologie byla stará

jen asi 10 let a sportovci ji mohli vyuºívat. Tepová frekvence je ale ovlivn¥na mnoha

faktory (stres, strava, teplota, v¥trnost, atd.) a problémem je její pomalá reakce

na rychlé zm¥ny v jízd¥ cyklisty.

Wattmetr SRM byl do roku 2000 kv·li své vysoké cen¥ roz²í°ený hlavn¥ mezi

profesionálními závodníky v pelotonu. Aº po tomto roce se stal dostupn¥j²ím pro

rekrea£ní cyklisty, kte°í brali své tréninky váºn¥ji. Jeho cena klesla nejspí² vlivem

toho, ºe se na trhu za£ínaly objevovat i jiné wattmetry.

V roce 1998 se na trhu objevil nový wattmetr s názvem PowerTap. Po vynálezu

wattmetru se cyklistika stala více v¥deckým sportem a také jiné sporty v sou£asnosti

za£ínají wattmetry vyuºívat. [5] [6]

2.2 SRM

SRM (Schoberer Rad Messtechnik) je nej£ast¥ji vyuºívaným wattmetrem v cyk-

listice. SRM m¥°í výkon pomocí tenzometr·, které jsou umíst¥ny mezi osou kliky

a p°evodníkem. M¥°ený výkon je v rozmezí 10 W - 2500 W.

Po£et tenzometr· se m·ºe li²it podle pouºitého modelu v rozmezí od 4 do 20.

Výhodou tohoto p°ístroje je, ºe se dá kalibrovat p°ímo uºivatelem. Po kalibraci

provedené za standardních podmínek prost°edí je u n¥j udávána pr·m¥rná chyba

m¥°ení rovna 1 %. Jeho cena je vy²²í neº u jiných wattmetr·. [4]

Uvnit° wattmetru se nachází 4 m¥°ící mosty, které spojují p°evodníky hnací

soupravy s ramenem kliky. Tyhle mosty m¥°í sílu, kterou p·sobí noha cyklisty na ra-

meno kliky. Nam¥°ená síla odpovídá kroutícímu momentu, který je následn¥ vyná-

soben úhlovou rychlostí a tím se ur£í výsledný výkon.
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SRM je kompatibilní s jednotkami cyklopo£íta£· pomocí ANT+. Software umoº-

¬uje ukládání dat a jejich pozd¥j²í gra�ckou analýzu. Dále software umoº¬uje elek-

tronický p°enos dat, který mohou vyuºít trené°i p°i monitorování jízdy daných spor-

tovc·. Wattmetry jsou vyráb¥ny ve dvou materiálových provedeních. Jednou moº-

ností je hliník a druhou moºností je hmotnostn¥ leh£í varianta z karbonu. [6]

Obr. 2.2: Pavoukový wattmetr SRM Origin Road PM9

[6]

Obr. 2.3: Uvnit° SRM wattmetru

[6]
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2.3 PowerTap

Mezi dal²í vyuºívané wattmetry pat°í Powertap G3. Tenzometry tohoto wattmetru

jsou umíst¥ny v náboji, který se nachází ve st°edu zadního kola.

PowerTap m¥°í to£ivý moment a otá£ky zadního kola. Konstrukce náboje za-

ji²´uje, ºe se to£ivý moment p°ená²í na stranu bez pohonu stejnou m¥rou jako na

stranu s pohonem. Tyto nam¥°ené parametry jsou p°es rádiové frekvence p°ená-

²eny do p°ijíma£e umíst¥ného na vzp¥°e sedadla. Dále jsou kabelem p°eneseny do

cyklopo£íta£e p°ipevn¥ného na °ídítkách.

PowerTap se dá po°ídit jako p°edmontované celé zadní kolo nebo jako samostatný

náboj p°ipravený k montáºi. Pokud chceme vyuºívat i funkci tepové frekvence, je

nutné mít nasazený hrudní pás se senzorem pro snímání tepové frekvence. Náboj

obsahuje £ty°i uºivatelsky servisované O-krouºky, které chrání elektroniku p°ed po-

v¥trnostními vlivy. PowerTap Pro se od standardní verze li²í tím, ºe pouºívá jiný

typ p°ijíma£e, který má navíc moºnost snímání kadence. Udávaná p°esnost m¥°ení

od výrobce je 1,5 % [7]

Obr. 2.4: Zadní náboj PowerTap G3

[8]
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2.4 Stages

Stages je klikový typ wattmetru, který pro m¥°ení výkonu pouºívá pouze levé rameno

kliky. Na zadní stran¥ této kliky se nachází malé plastové pouzdro, ve kterém jsou

integrovány tenzometry.

Aby mohl wattmetr ukazovat hodnotu výkonu pro ob¥ strany dohromady, je jeho

nam¥°ená hodnota pomocí algoritmu zdvojnásobena. P°esnost udávaná výrobcem

je ± 2 % a rozsah m¥°ení výkonu je do 5000 W. Hmotnost wattmetru Stages je

asi 20g a na trhu se vyskytuje od roku 2012. [9] Wattmetr Stages se dá spárovat

s cyklopo£íta£em p°es ANT+ nebo s mobilním telefonem p°es Bluetooth.

Kaºdý senzor má uprost°ed plastového pouzdra LED indikátor, který indikuje

r·zné stavy m¥°i£e nap°íklad nulování o�setu, úrove¬ nabití baterky nebo aktua-

lizace �rmwaru. P°i sejmutí wattmetru z kola a jeho op¥tovném nainstalování by

se m¥lo provést vynulování o�setu pro lep²í p°esnost p°i m¥°ení výkonu. K jed-

nostrannému wattmetru se dá p°ikoupit druhý jednostranný wattmetr a následn¥

mohou být mezi sebou propojeny a fungovat spole£n¥ jako jednotka pro pravou i

levou stranu s tím, ºe hlavní jednotkou bude pouze levá strana.

Obr. 2.5: Stages Shimano Ultegra R8100

[10]
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