VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

VYPOCET VYKONU CYKLISTY NA ZAKLADE TLAKU
SNIMANEHO VLOZKAMI DO BOT

CALCULATION OF THE CYCLIST'S POWER OUTPUT BASED ON DATA FROM SHOE PRESSURE INSOLES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Iveta Teturova
AUTHOR

VEDOUCH PRACE Ing. Lukas Hrboticky
SUPERVISOR

BRNO 2023






ABSTRAKT

Bakala®°ska prace se zabyva otazkou vyu®iti hodnot tlaku nam¥°enych pomoci tlakovych
vlo®ek pro vypo£et vykonu u cyklist-. Vzhledem k tomu, °e dosud nebyla tato metoda v
cyklistice vyu®ivana, m-°e byt vysledek této prace uplatn¥n pro roz2i°eni metod m¥°eni
vykonu p°i tomto sportu v budoucnu. Cilem bylo prov¥°it, zda je pouCiti tohoto p°epo£tu
uplatnitelné v praxi. Tento cil byl ov¥°ovan ziskanim dat p°i praktickych m¥°enich, na-
sledné analyze t¥chto dat a srovnani vysledk: s jinymi metodami, které jsou pro m¥°eni
vykonu v cyklistice v sou£asné dob¥ vyuCivany.

KLIfOVA SLOVA

wattmetr, cyklistika, tlakové vio®ky

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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Uvod

Tématem této bakala®ské prace je oblast m¥°eni vykonu v cyklistice, ktera je v sou-
£asné dob¥ velmi aktualni. Cyklistika je dnes velmi oblibenym sportem a s touto
rostouci popularitou se zvy2uji i po®adavky na sledovani pokroku v tomto sportu,
ktery je nejlépe viditelny prav¥ p°es wattovy vykon.

Cilem této bakala°ské prace bylo p°edeviim seznamit se s problematikou m¥°eni
vykonu v cyklistice a zhodnotit r-zné metody, kterymi lze vykon v cyklistice m¥°it.
Metod pro m¥°eni vykonu v cyklistice existuje ji° cela °ada a stale se vyviji nové
metody a p°istroje pro m¥°eni vykonu, které mohou vyuPivat jak profesionalni jezdci
tak i rekrea£ni cyklisté.

V této praci se zam¥°uji na p°imé a nep°imé metody, kterymi se da vykon v cyk-
listice zm¥°it.

Praktickou £4asti této prace je navrhnuti algoritmu, ktery bude p°epoc£itavat tlak
chodidel na wattovy vykon. Tlak bude m¥°en pomoci tlakovych vlio®ek Medilogic
WLAN insoles, které jsou p°eva®n¥ pouCivany v oblasti sportovni mediciny. Navreeny
algoritmus bude pouCit pro p°epofet tlaku na wattovy vykon a vysledky budou
nasledn¥ porovnany s vysledky validniho m¥°i£e vykonu.

Tato prace p°inazi novy p°istup k m¥°eni vykonu v cyklistice, ktery vyu®iva
technologie tlakovych vlo°ek Medilogic. Cilem praktické £asti prace je diskutovat
vyuCitelnost t¥chto vlo®ek jako m¥°ife vykonu v cyklistice a zhodnotit jejich p°esnost
a spolehlivost. Vysledky této prace mohou byt vyu®ity k dal2imu vyzkumu v této
oblasti.
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1 M¥°eni vykonu v cyklistice

1.1  Vyueiti

M¥°eni vykonu v cyklistice je kliEovym faktorem, ktery umo®°-uje urfovat fyzicky
potencial cyklisty a stanovit individualni tréninkové plany. M¥°eni vykonu je d-leité
nejen pro profesionalni cyklisty, ale i pro amatéry, kte°i cht¥ji zlep2ovat své vykony
a dosahnout svych osobnich cil-.

Existuje n¥kolik metod, jak m¥°it vykon v cyklistice, av2ak jednou z nejefektiv-
n¥j2ich a nejrozzi°en¥j2ich metod je pou®iti mobilnich wattmetr-. Tyto wattmetry
jsou instalovany p°imo na kolo a umo®-uji m¥°it vykon p°imo v terénu. Tim se sta-
vaji idealnim néstrojem pro tréninkoveé U£ely. Cyklista m-°e diky wattmetru sledovat
sv+j vykon b¥hem tréninku. Vykon je d:leitym parametrem pomoci kterého jsme
schopni urEovat fyzicky potenciél cyklisty. Sledovanim vykonu v realném £ase m-°e
cyklista p°izp-sobit sv:j trénink tak, aby dosahl maximalnich vysledk:. VVyhodou
mobilnich m¥°i£- vykonu je to, °e se daji pou®it v r-znych podminkach a nejsou
omezeny pouze na laboratorni podminky.

M¥°eni vykonu v cyklistice je d-leité nejen pro tréninkové Ufely, ale také pro
zavody. S vykonnostnimi m¥°enimi se mohou trené’i p°ipravit na konkrétni disciplinu
a prizp-sobit trénink tak, aby se cyklista dostal do co nejlep?i formy. Diky tomu
mohou cyklisté dosahnout nejlep?ich vysledk- a zlep?it své vykony.

Vykonnostni m¥°eni m-%e byt utiteEné také p°i rehabilitaci. Sledovanim vykono-
vych parametr- Ize sledovat, jak efektivni je rehabilitace a zda se pacientovi poda®ilo
dosahnout po®adovanych vysledk-. To m-°e pomoci fyzioterapeut-m a Iéka°-m p°i-
zp-sobit rehabilitagni plan.

1.2 KalibraEni soustava

Kalibra£ni soustava je G£innym nastrojem pro charakterizaci m¥°if£- vykonu. V ka°-
dodennim tréninku nebo ve vyzkumnych sportovnich centrech, kde je stale v¥t2i roz-
2j°eni p°istroj-, které jsou vyulivany pro m¥°eni wattového vykonu, nastava v zavis-
losti na jejich frekvenci £i podminké&ch pou®ivani pot°eba jejich pravidelné kontroly
a kalibrace.

P°esné m¥°eni wattového vykonu je klifové pro sportovni trénink, rehabilitace
a v¥decké vyzkumy. Kalibrace za®izeni pro m¥°eni wattového vykonu je podstatné
kv-li p°’esnému nastaveni zati®eni. Ve sportu je d-leité vhodné nastaveni zat¥°e pro
sportovce, aby nedochazelo k nedostateEnému tréninku nebo naopak nadm¥rnému
tréninku a zabranilo se zran¥nim.
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Kalibrace za’izeni je také nezbytna p°i provad¥ni rehabilitaci u pacient., kte°i
pou®ivaji ergometry. Ergometry jsou d-le®itym nastrojem pro rehabilitaci a spravna
kalibrace za®izeni umo®-uje 1éka°-m a fyzioterapeut-m ziskat p°esna data o vykonu
pacienta a sledovat jeho pokrok v pr-b¥hu IéEby. U m¥°eni vykon- pro sportovni
v¥dy, kdy je pot°eba ziskat p°esné data pro naslednou publikaci, je kalibrace za®izeni
klifEova.

Proces kalibrace spo£iva v porovnani vykonu dodavaného kalibraEnim za°®izenim
s vykonem zobrazovanym kalibrovanym za®izenim. Kalibra£ni soustava je technické
za’izeni, které je p°ipojeno na levou stranu osy kliky za pomoci hnaciho h°idele
a slou® k m¥°eni reakce tof£ivého momentu. Mezi klifové komponenty tvo°ici ka-
libraEni soustavu pat°i kolébka pro m¥°eni tofivéeho momentu, ktera je p°ipojena
k rAmu za°izeni. Samotnou kolébku tvo°i vykonny elektricky motor s vykonem 1,5
KW a regulator rychlosti otaEek. To zajiz’uje p°esnou kontrolu to£ivého momentu
a snadnou manipulaci p°i m¥°eni dat. Dal?imi d-le®itymi komponentami jsou po-
suvna spojka a typ h°idele s vinitou plochou, ktera umo®-uje p°esné p°ené2eni otafek
a zajiz’uje rychlou a p°esnou kalibraci. Na obrazku 1.1 jsou popsané v2echny hlavni
komponenty kalibraEni soustavy.

Obr. 1.1: Hlavni sou£asti kalibraEniho za®izeni

[1]
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Kalibra£ni soustavy funguji jako dynamometry a p-sobi znamou zat¥°i na ka-
librované za’izeni. Zat¥° je odhadovana na zaklad¥ deformace torzni pruiny nebo
technikou m¥°eni tof£ivého momentu. Komer£n¥ dostupnymi kalibraEnimi sousta-
vami jsou nap’iklad Lode Calibrator 2000 a Cycloergometer Calibrator, které jsou
p°enosné a slou®i pro kalibraci ergometr-. [1]

V¥t2ina kalibraEnich soustav je uzp-sobena jen pro pouCiti v laborato®i a obslu-
hovat je zvladne pouze kvali kovany zku2eny personal. Existuje uCivatelsky p°iv¥tiva
kalibraEni soustava, ktera je p°enosna, nemusi byt obsluhovana pouze odbornikem
a umo®-uje kalibraci ergometr- i cyklistickych wattmetr-. Hmotnost tohoto p°e-
nosného kalibraEniho za®izeni je pro snadn¥j?i p°epravu 75 kg. Snimaf pro m¥°eni
uzamykaci sily vyu®iva plny rozsaht 667 N a k dispozici jsou kadence v rozmezi 80
- 130 otaEek za minutu. Pro rozsah vykonu 50 a° 600 watt- je udavana maximalni
neur£itost systému kalibra£ni soustavy 0,9 %. U testovanych m¥°i£- vykonu SRM
a PowerTap byla pr-m¥rn& chyba chyba v m¥°eni vykonu -0,14 % resp. -2,6 % [1]
Pro kalibraEni soustavu je d-le°ité, aby byla snadno pouitelnd a taky aby bylo
snadné sladit kalibraEni za®izeni s jizdnim kolem.

Pro m¥°eni vykonu dodavaného kalibraEni soustavou pot°ebujeme znét t°i ne-
zavislé velifiny. Prvni z nich je uzamykaci sila, druhou veli£inou je Uhlov& rychlost
a t°eti velifinou je délka ramene paky. Na klikovou h°idel je p°ené2en vykon, ktery
je linearn¥ zavisly na uhlové rychlostl (rad/s) a na p°end?eném to£ivém momentu
C (Nm).

P=Cl!

Tof£ivy moment je linearn¥ zavisly na uzamykaci sile F (N) a na délce ramene
paky L (m). [1]
C=FL

Jina studie, ktera se zabyvala posouzenim p°esnosti m¥°i£- vykonu pomoci ka-
libraEni soustavy, porovnavala Udaje z wattmetr- SRM a PowerTap s Udaji, které
dynamicka kalibraEni soustava vygenerovala v rozsahu vykonu 50 W a° 1000 W.
Hodnoty chyb pro wattmetry SRM a PowerTap pro tovarni kalibraci 50 W - 1000
W byly 2,3 % a -2,5 %. P°esnost nam¥°eného vykonu nebyla ovlivn¥na £asem ani
kadenci, ale byla ovlivn¥na teplotou. [2]

13



2 Wattmetry

Wattmetry jsou p°imé m¥°i£e vykonu pouCivané p°edevzim v cyklistice. Mezi d-le°ité
vlastnosti, které charakterizuji wattmetry pat°i v prvé °ad¥ validita, ktera zahrnuje
p°esnost, senzitivitu, reprodukovatelnost a robustnost. [3]

P°esnost je jedna z nejd-lefit¥j2ich vlastnosti wattmetru, proto®e urfuje jestli
hodnota, kterou p°istroj ukazuje je pravdiva. P°i zapo£itani mechanickych ztrat
na jednotlivych komponentach jizdniho kola by m¥l byt vykon o n¥co vy2i na watt-
metrech umist¥nych na pedalech a ni®?i na zadnim néboji. féast vykonu je odvedena
p°i t°ecich ztratach hnaci soupravy. Tyto mechanické ztraty se odhaduji na 2,4 %
a mohou byt zanedbany. [4] Na rozdily v hodnotach, které se vyskytnou p°i m¥-
°eni vykonu na r-znych soufastech kola, méa vliv kalibrace p°istroje a také zp-sob
a kvalita zpracovani nam¥°eného signalu.

Senzitivita je dal?i zasadni vlastnost, diky které wattmetr doka®e rozlizit rozdily
mezi r-znymi kadencemi 2lapani a dokae také rozpoznat jaka je poloha jezdce
na kole, urfEuje tedy zda na n¥m sedi nebo jede ve stoje. Vliv na senzitivitu p°istroje
ma pofet a umist¥ni tenzometr- na wattmetru a také pouCita vzorkovaci frekvence
p°i snimani signalu.

Robustnost je schopnost systému vyrovnavat se s chybami, které vznikaji p°i m¥-
°eni.

Ov¥°ovani vlastnosti wattmetr- je hlavni naplni studii zabyvajicich se srovnava-
nim wattmetr-, i kdy® n¥kdy se tyto studie zam¥°uji jen na n¥které z vy2e uvedenych
vlastnosti.

Obr. 2.1: Rozmist¥ni wattmetr- na kole

[3]
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2.1 Historie

Mobilni wattmetry se na trhu vyskytuji asi 25 let. Rozhodujici byli 80. léta 20. stoleti,
kdy v roce 1986 vyvinul n¥mecky in®enyr a soufasn¥ také cyklista Ulrich Schoberer
prvni p°enosny m¥°i£ vykonu zndmy jako SRM. Za‘izeni bylo patentovano v roce
1987.

Jedna ze studii tvrdi, °%e p°ed rokem 1980 byla cyklistika v porovnani s ostat-
nimi vytrvalostnimi sporty, jako je nap°iklad b¥h nebo plavani, malo monitorovana.
Nebyly provad¥ny testy v laborato®i na hladinu laktatu. Aby se stanovil n¥jaky po-
krok, podle kterého by se cyklisté mohli °idit, po£itali £as straveny v sedle a pofet
ujetych kilometr-.[5] Podle jiné studie se p°ed osmdesatymi léty spoléhali sportovci
jen na laboratorni testy na ergometrech. [6]

V roce 1980 byly ji° k dispozici m¥°ife tepové frekvence. Technologie byla stara
jen asi 10 let a sportovci ji mohli vyu®ivat. Tepova frekvence je ale ovlivn¥na mnoha
faktory (stres, strava, teplota, v¥trnost, atd.) a problémem je jeji pomala reakce
na rychlé zm¥ny v jizd¥ cyklisty.

Wattmetr SRM byl do roku 2000 kv:li své vysoké cen¥ rozzi°eny hlavn¥ mezi
profesionélnimi zavodniky v pelotonu. A° po tomto roce se stal dostupn¥j2im pro
rekrea£ni cyklisty, kte°i brali své tréninky va°n¥ji. Jeho cena klesla nejspi? vlivem
toho, °e se na trhu za£inaly objevovat i jiné wattmetry.

V roce 1998 se na trhu objevil novy wattmetr s nazvem PowerTap. Po vynalezu
wattmetru se cyklistika stala vice v¥deckym sportem a také jiné sporty v sou£asnosti
zafinaji wattmetry vyuCivat. [5] [6]

2.2 SRM

SRM (Schoberer Rad Messtechnik) je nejfast¥ji vyu®ivanym wattmetrem v cyk-
listice. SRM m¥°i vykon pomoci tenzometr-, které jsou umist¥ny mezi osou kliky
a p°evodnikem. M¥°eny vykon je v rozmezi 10 W - 2500 W.

Pofet tenzometr- se m-°e lizit podle poulittho modelu v rozmezi od 4 do 20.
Vyhodou tohoto p°istroje je, °e se da kalibrovat p°imo uCivatelem. Po kalibraci
provedené za standardnich podminek prost°edi je u n¥j udavana pr-m¥rna chyba
m¥°eni rovna 1 %. Jeho cena je vyi ne® u jinych wattmetr-. [4]

Uvnit® wattmetru se nachazi 4 m¥°ici mosty, které spojuji p°evodniky hnaci
soupravy s ramenem Kliky. Tyhle mosty m¥°i silu, kterou p-sobi noha cyklisty na ra-
meno kliky. Nam¥°ena sila odpovida krouticimu momentu, ktery je nasledn¥ vyna-
soben uhlovou rychlosti a tim se ur£i vysledny vykon.
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SRM je kompatibilni s jednotkami cyklopo£ita£- pomoci ANT+. Software umo®-
-uje ukladani dat a jejich pozd¥j?i gra ckou analyzu. Déale software umo®-uje elek-
tronicky p°enos dat, ktery mohou vyu®it trené®i p°i monitorovani jizdy danych spor-
tovc-. Wattmetry jsou vyrab¥ny ve dvou materialovych provedenich. Jednou mo°-
nosti je hlinik a druhou mo®°nosti je hmotnostn¥ leh£i varianta z karbonu. [6]

Obr. 2.2: Pavoukovy wattmetr SRM Origin Road PM9
[6]

Obr. 2.3: Uvnit® SRM wattmetru
[6]
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2.3 PowerTap

Mezi dal?i vyu®ivané wattmetry pat°i Powertap G3. Tenzometry tohoto wattmetru
jsou umist¥ny v naboiji, ktery se nachazi ve st°edu zadniho kola.

PowerTap m¥°i tofivy moment a otd£ky zadniho kola. Konstrukce naboje za-
jiZuje, %e se tofivy moment p°end?i na stranu bez pohonu stejnou m¥rou jako na
stranu s pohonem. Tyto nam¥°ené parametry jsou p°es radiové frekvence p°ena-
2eny do p°ijima£e umist¥ného na vzp¥°e sedadla. Dale jsou kabelem p°eneseny do
cyklopo£itate p°ipevn¥ného na °iditkach.

PowerTap se da po°idit jako p°edmontované celé zadni kolo nebo jako samostatny
naboj p°ipraveny k mont&®. Pokud chceme vyuCivat i funkci tepové frekvence, je
nutné mit nasazeny hrudni pas se senzorem pro snimani tepové frekvence. Naboj
obsahuje £ty°i uCivatelsky servisované O-krou®°ky, které chrani elektroniku p°ed po-
v¥trnostnimi vlivy. PowerTap Pro se od standardni verze li2i tim, °e pou®iva jiny
typ p°ijimage, ktery ma navic mo°nost snimani kadence. Udavana p°esnost m¥°eni
od vyrobce je 1,5 % [7]

Obr. 2.4: Zadni naboj PowerTap G3
[8]

17



2.4 Stages

Stages je klikovy typ wattmetru, ktery pro m¥°eni vykonu pouCiva pouze levé rameno
kliky. Na zadni stran¥ této kliky se nachazi malé plastové pouzdro, ve kterém jsou
integrovany tenzometry.

Aby mohl wattmetr ukazovat hodnotu vykonu pro ob¥ strany dohromady, je jeho
nam¥°ena hodnota pomoci algoritmu zdvojnasobena. P°esnost udavana vyrobcem
je £ 2 % a rozsah m¥°eni vykonu je do 5000 W. Hmotnost wattmetru Stages je
asi 20g a na trhu se vyskytuje od roku 2012. [9] Wattmetr Stages se da sparovat
s cyklopo£itatem p°es ANT+ nebo s mobilnim telefonem p°es Bluetooth.

Ka°dy senzor ma uprost°ed plastového pouzdra LED indikator, ktery indikuje
r-zné stavy m¥°ife nap°iklad nulovani o setu, Urove- nabiti baterky nebo aktua-
lizace rmwaru. P°i sejmuti wattmetru z kola a jeho op¥tovném nainstalovani by
se m¥lo provést vynulovani o setu pro lep?i p°esnost p°i m¥°eni vykonu. K jed-
nostrannému wattmetru se da p°ikoupit druhy jednostranny wattmetr a nasledn¥
mohou byt mezi sebou propojeny a fungovat spole£n¥ jako jednotka pro pravou i
levou stranu s tim, °e hlavni jednotkou bude pouze leva strana.

Obr. 2.5: Stages Shimano Ultegra R8100
[10]
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