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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatskd prace je zaméfena na rozvijejici se trend méfeni mechanického vykonu
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jejich funkce. Dulezitou soucasti pro méfeni vykonu jsou tenzometry. Proto zde byly
dikladné popsany, rozdéleny do jednotlivych kategorii a nasledn¢ uvedeny jejich mozné
nedostatky. Teoretické znalosti byly poté ovéfeny pomoci numerické simulace v programu
Ansys.

KLICOVA sLOVA

Wattmetr, tenzometr, cyklistika, Ansys

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on increasing trend of measuring mechanic power in cycling.
The research part shows types of power meters and shown their function. Important part in
measuring power is strain gauge. Because of that, they were described, divide into category
and shown their deficiencies. Theoretic knowledge has been verified by numeric simulation
in Ansys.
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uvob

S rostoucim zdjmem o cyklistiku, stoupa pocet zavodnikii ve vSech veékovych
kategoriich. Zavodnici chtéji dosahovat co nejlepSich vykonu jak v zavodech, tak v tréninku.
Je pro potieba zvolit nejlepsich dostupnych metod pro zlepSeni vykonosti. Pomoci pro

optimalni trénink jsou wattmetry. Tyto zafizeni dokaZou srovnavat aktivity v jakychkoliv
podminkach a terénech. Cyklista diky nim pfesné vi, kolik energie aktualn¢ vydava.

Wattmetri existuje velké mnozstvi. Kazdy znich funguje na jiném principu. Jsou
umistény na riznych castech kola a velmi se 1i$i také cenovou narocnosti. Je tedy dilezité vedét,
jak wattmetry funguji a jestli se vyplati priplatit za lepsi modely.

NS4

Tenzometry urcuji, jakou silou piisobime na kolo. Prostfedi kola je ovSem ovliviitovano
nepiiznivymi podminkami. To ma samoziejmé dopad na méteni ovSem vlivy nemusi byt az tak
velké.
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CYKLISTIKA

1 CYKLISTIKA

Cyklistiku mizeme rozdélit do dvou nejvétSich odvétvi a to rekreacni a profesionalni.
Zatimco u rekreacni je hlavni cilem poznavani okoli a péce o své zdravi, u sportovni je cilem
zdolat urcitou vzdalenost v co nejkratsim case. Velké rozdily jsou rovné€z i v pouzivané
technice, zatimco u rekreacni cyklistiky je kladen diiraz na vydrz komponent a jednoduchou
udrzbu, ve sportovni se snazime kola co nejvice odlehéit 1 za cenu niZsi Zivotnosti.

1.1 REKREACNIi CYKLISTIKA

V letnich mésicich je cyklistika jednim z nejvice provozovanych sportii. VétSina déti se na kole
uci jiz v brzkém véku, coz ptipiva k rozvoji jejich motorickych a fyzickych dovednosti. Diky
velkému mnozstvi cyklostezek a lesnich cest, nevyuzivanych pro automobilovou dopravu,
kterych v Ceské republice mame pies 37 000 km je moznosti kam vyrazit velké mnoZstvi. Jak

jiz bylo zminéno hlavnim cilem je fyzicka aktivita, jejiz naro¢nost si kazdy urcuje podle sebe.

V roce 2014 vyrazilo aspon jednou tydné na kolo 35,5 % obyvatel v Cesku, coZ nas
¢inni po Déansku a Mad’arsku 3. zemi, kde je cyklistika nejvice rozsifend. Bohuzel se jedna
pouze o rekreacni cyklistiku, jako dopravu do préce si kolo voli pouze 4 % lidi. Jako ve vétSingé
Evropy u nés potkate na kole ¢astéji muze nez zeny.

1.2 PROFESIONALNIi CYKLISTIKA

v

Z profesionalni cyklistiky je nejzndmé;jsi silni¢ni cyklistika, vyuziva se zde silni¢ni kolo,
ktera ma uzké plasté, pevnou kostru bez odpruzeni a zpravidla mensi pastorky, ov§em s lehcimi
pfechody mezi jednotlivymi ptechody. Zavody se mohou konat bud’ etapove, jezdci jedou vice
usekt a jejich vysledné Casy se scitaji, nebo takzvané Klasiky, kde na jezdce ¢eka jeden dlouhy
usek.

V terénni cyklistice zdvody nejsou tak dlouhé ,ovSem o to narocnéjsi je jejich vyskovy
profil. Zavody se zpravidla jezdi na okruhy, které nabizi pestry vySkovy profil s naro¢énymi
vyjezdy a sjezdy. Kola jsou zde vice ptizpuisobovana trati, mohou byt pouzita kola az do
velikosti 29 palci, které nesmi byt vybaveny hroty. Lze pouzit i odli§né odpruzeni kola, nejvice
vyuzivana jsou celoodpruzend kola, ovSem lze vyuzit i odpruzeni pouze predni vidlice tzv.
Hardtail.

Jsou zde ovSem 1 specidlni discipliny, jako sjezd a cyklokros. Ve sjezdu se vyuzivaji
specidlni celoodpruzena kola, kterda maji tlumice s vy$§im zdvihem nez na standardnich
celoodpruzenych kolech, kvili velkému mnozstvi extrémnich skok a velkych silach pfi
rychlosti po vétSinou Uzké cesté¢ v lese mezi stromy, kde jejich rychlost muze piesahovat
60km/h. V cyklokrosu jsou pouzivana kola spiSe podobna silni¢nim specialim, nemaji zadné

cvwvr

vzorkem, které umoznuji dobry zabér i na rozbahnéné louce.

1.2.1 SILNICNi CYKLISTIKA

Nejznaméjsim etapovym zdvodem je jednoznacné Tour de France. Jednd se o zavod
napfi¢ Francii, ovSem kazdy rok jinou trasou. Zavod trva vice nez 3 tydny a jezdci urazi
vzdalenost vétsi nez 3000 km. Jezdci zde nejedou pouze na celkové vitézstvi, ale také na
vitézstvi ve vybranych kategoriich. Nejlepsi jezdec v souctu Casu ziskava Zluty trikot (maillot

BRNO 2022 11



CYKLISTIKA

jaune). V kazdé etapé se rozdéluji i body do bodové soutéze. Prvnich 5 jezdct, kteti projedou
cile etapy, nebo vyznacenou metou dostanou sestupné od 5 bodii. Vedouci v bodové kategorii
dostava zeleny trikot (maillot vert). Nejlepsi vrchat v soutéZzi ziskdva puntikaty trikot (maillot
a pois). Dal§imi proslulymi zavody jsou také Giro d'Italia a Vuelta a Espafia. spole¢né si tyto
podniky nazyvaji jako Grand Tour.

Klasiky obecné sice nemaji takovy véhlas jako Grand tour, ale nejznaméjsi z nich se jim
mohou téméf rovnat. Jednou z nejznamé;jsich klasik je bezesporu Pafiz-Roubaix, tato proslula
klasika se jiz od nepaméti jezdi po dlouhych usecich tzv. kocicich hlav. Silni¢ni kola na tento
povrch nejsou zcela stavéna, a tak zde kazdorocné dochazi k nespoctu defektd, dokonce i
prorazeni rafkli. Slava tohoto zavodu dokonce piiméla vyrobce k vyrobé specidlnich kol
ur¢enych jen pro tento zavod. Dalsi slavné klasiky jsou naptiklad: Mildn — San Remo, nejdelsi
jednoetapovy zavod, nebo Kolem Flander.

1.2.2 TERENNI CYKLISTIKA

Nékdy také mutze byt oznaCovana jako horska cyklistika, ptelozenim z anglického
Mountainbike. Souhrnné tak miizeme oznacit cyklistiku, kterd neni provozovana na zpevnéném
asfaltovém povrchu. DéEli se do vice rliznych kategorii, nejzndmé¢jsi jsou u nas hlavné zavody
horskych kol. Velmi oblibenou disciplinou je také sjezd, ktery se postupné tési vétsimu zdjmu
cyklistli, hlavné mladsi generace. Pon¢kud v tstrani ztistava cyklokros, ktery fada zavodnikt
vyuziva pro zvyseni povédomi o jejich vykonech a nasledny ptesun do silni¢ni cyklistiky.

1.2.3 SALOVA CYKLISTIKA

Dnes jiz témét zaniklé odvétvi cyklistiky se svému nejvétsimu zajmu téSilo hlavné
v minulém stoleti. Mizeme jen rozdélit do dvou oblasti, zndmé&jSim odvétvim je jednoznacné
kolova. Méné€ zndma je pak cyklistickd krasojizda.

Kolova je velice podobna salovému fotbalu, ov§em hraci jsou na hfisti pouze dva
v kazdém tymu a pro pfesun po ploSe uzivaji specidln¢ upravené kolo sjednim stalym
prevodem, které umoznuje hraci pohyb vpted i vzad. Baldn se posouva pomoci uderti pfednim
kolem, dovolen je také zasah hlavou. Nejvétsi vinu popularity zazila kolova v Cesku v 70. a 80.
letech minulého stoleti. Legendarni dvojice bratrti Pospisila totiz dokdzala vyhrat mistrovstvi
svéta hned 20x, coz nema obdoby ani v jinych sportech.

Cyklisticka krasojizda, jedna se o zjednodusen¢ feceno “gymnastiku na kolech®. Jezdci
za hudebniho doprovodu, provadéji na kolech akrobatické triky, které jsou nasledné¢ dle
obtiznosti a provedeni hodnoceny bodovymi rozhod¢im

12 BRNO 2022
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2 VYKONNOSTNi TRENOVANI

S rostouci trovni cyklisty je nutné 1 adekvatni trénovani. Kazdy mame jiné télo a tak je
potieba trénink pfizplisobovat individualnim potfebam. Do tréninku vstupuje plno okolnich
efektd a tak stanovit optimalni trénink nedokaze uplné kazdy, proto zde byla snaha vytvofit
ukazatel, ktery dokaze nejlépe zhodnotit nejen vykon sportovce, ale i télesnou odpoveéd
na vykonanou aktivitu. Pro stanoveni optimalniho tréninku byla dlouho vyuzivana tepova
frekvence. Jeste pred ni byla vyuzivana rychlost. OvSem pro porovnani tréninki se dé rychlost
pouzit pouze pii opakované jizd€ na stejné trati, nebo pii jizd€ po absolutni roving, coz je velice
tézko dosazitelné.

2.1 TACHOMETR

Jedna se o nejpouzivanéjsi cyklisticky pfistroj. ObycCejné tachometry dokazi méfit
rychlost cyklisty, primérnou rychlost a také ujety cas. Funkce tachometru je jednoducha
technologie, cyklo pocitac, ktery je umistén na fiditkach kola, mozné je také uchyceni
na predstavec kola, je spojen s ¢idlem, které je umisténo na piedni vidlici. Do vypletu kola se
prichyti magnet, ktery vysilé signal vzdy pfi prichodu kolem cidla. Takto ziskavame frekvenci
otaCeni kola. V cyklo pocitaci musime nastavit jaky primér kola mame, rovnéz i jaky plast
na kole pouzivame. Duse by méla byt nafouknuta na hodnotu stanovenou vyrobcem, abychom
se co nejvice priblizili obvodu kola, ktery je spocten pro optimalni podminky. Ze ziskané
frekvence otaCeni a obvodu naseho kola dostdvame aktualni rychlost pomoci vztahu 1.

v=f-0 (1)

Tyto tachometry mizeme jesté rozdélit do dvou skupin podle pienosu dat z ¢idla do
pocitace. Prvnim, dnes uz méné vyuzivanym, systémem je prenos pomoci kabelu tazené¢ho po
vidlici a fiditkach kola. Vyhody tohoto systému jsou nizsi pofizovaci naklady, vétsi vydrz
baterie a vy$si stabilita pfipojeni. Hlavni nevyhodou je kabel vedeny od ¢idla do pocitace, ktery
je nachylny na ptetrzeni, musi byt dobfe uchycen k ramu, aby nevznikalo riziko namotani do
vypletu kola. Dalsi nevyhoda je sice drobna, le€ pro spoustu cyklistl podstatna a tou je esteticka
stranka, kdy kabel, ktery je k ramu pfilepen lepici paskou nevypada uplné nejlépe.

Novéj§im zptisobem pienosu dat z &idla do po&itade je bezdratova technologie. Cidlo i
pocitac jsou propojeny pies Bluetooth. Diky malé vzdalenosti obou zatizeni je pienos stabilni,
muZze ovSem obcas nastat ¢astecny vypadek. Hlavni vyhodou tohoto systému je snadnd montaz
a moznost vyuziti pouze jednoho cyklo pocitace pro vice kol. Nevyhodami mohou byt ob&asné
vypadky, nebo také vyssi spotieba baterie, jak pro pocitac, tak pro snimac. Dalsi nevyhodou
muze byt také vyssi pofizovaci cena, ovSem bezdratova technologie je vyuzivana hlavné na

vvvvv

Me¢éteni rychlosti ptimo z kola dnes za¢ind konkurovat méteni rychlosti pomoci GPS.
Rychlost méfena pomoci GPS je presnéj$i nez métfeni pfimo z kola, ovSem trpi na ztraty
signalu, které mohou rychlost zkreslovat. Méteni pomoci GPS signalu je vétSinou jen
ma vyssi pofizovaci naklady, zpravidla zde uz nenalezneme klasickou plochou lithiovou baterii,
ale moderni baterie s moznosti nabijeni.
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VYKONOSTNi TRENOVANI

2.2 SPORTTESTRY

Jednim z nejvice pouzivanych métici vykonu jsou v dnesni dobé sporttestry. Na trhu je
jich velké mnozstvi v riiznych cenovych hladinach, které zacinaji okolo tisice korun, ovSem
mohou se vySplhat az do desetitisicti. Sporttestr je nezbytnou pomtickou pro zjisténi odezvy
téla na aktualni fyzicky vykon, diky méfeni tepové frekvence. Tepova frekvence je odpoveédi
téla na vykonanou aktivitu. Nastup tepové frekvence ovSem neni okamzity, t€lu chvili trva, nez
zaCne reagovat. Tepové frekvence je také ovlivnéna mnoha vnéj§imi faktory. Pokud jsme ve
stresu budeme mit tepovou frekvenci zvySenou a data, tak budou zkreslenda. Stejné tak zalezi i
na kvalitnim spanku, nebo klimatickych podminkach. Moderni sporttestry, které maji
zabudovany méfic¢ tepové frekvence v zapésti nas mizou sledovat cely den a predpovédet
nejlepsi dobu pro nas trénink, ov§em pokud budeme davat diraz Cisté na tepy data budou téméet
vzdy lehce zkreslena.
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3 WATTMETRY

Wattmetry jsou zafizeni, kterd udavaji mechanicky vykon cyklisty v aktudlnim case.
Zékladem kazdého wattmetru je tenzometr. Tenzometr ndm urcuje nejzakladnéjsi velicinu pro
zji$téni naSeho mechanického vykonu: silu jakou do pedali tlacime. Diky sile dokédzeme urcit,
jak velkym momentem sily na kliku ptisobime. Dal$i nezbytnou soucasti je méfic kadence,
neboli pocet otacet za minutu. Vysledny vykon pak dostaneme ze vztahu:

M-n-2m
P=———

20 )

Kde M ptedstavuje vyvolany moment sily a n pocet ota¢ek za minutu. Konstanta 60 je zde kvili
pfevedeni otacek za minutu na otacky za vtefinu.

Vyhodou diky, které kazdy profesionalni cyklista wattmetr pouziva je stalost jeho dat.
Vykon, ktery cyklista vynaklada na svou jizdu neni ovlivnén zadnym vnéjsi faktorem. Nezalezi
nam na sklonu silnice nebo povétrnostnich podminkéch, pokud mame staly mechanicky vykon,
pak rovnéz energie na néj vynakladana je stale stejnd. Odvodit si to miZeme z jednotky Watt.

p_t 3)

Vidime, ze vykon jednoho wattu odpovida vynalozené energii jednoho Joulu za jednu vtefinu.
Nejlepsi cyklisté znaji mez maximalni mechanické energie, kterou jsou schopni v zavod¢ vydat.
Diky tomu védi, jakym tempem maji zavod jet, aby jim ke konci ,,nedoslo®. Je jasné, ze tohle
funguje pouze za dokonalych podminek, kterych je mozné dosdhnout pouze velmi ziidka,

VWV*w O

nicméné neptesnosti jsou zde zdaleka nejmensi, ze vSech dostupnych méficii vykonosti.

V cyklistice se velmi Casto setkdvame také s jednotkou W/kg. Udéava pocet wattl na
kilogram cyklistovy vahy. Cyklisté s vétSi svalovou hmotou jsou schopni vyvinout na pedal
vétsi tlak, tim padem i vyvinout vétsi vykon. OvSem nemusi to nutné znamenat, ze vykon
silngjsiho cyklisty byl v jeho métitku vyssi nez vykon leh¢iho cyklisty.

Miuzeme jej nalézt na rozdilnych soucastech kola, zddouci je dostat se co nejblize
pusobeni sily, abychom dostali co nejpresnéjsi vysledky. Cim dale od piisobeni sily budeme
tim neptesnéj$i naSe méfeni bude. Je to ddno ztratami, které se vyskytuji v kazdém spoji
soucasti 1 na soucastech samotnych.

Dtlezitou vlastnosti kazdého wattmetru je stalost méfeni. Pro u¢ely tréninku nas stalost
méieni zajima daleko vice, nez zda je namétfenad hodnota skute¢na. Odchylky vétSiny wattmetra
se pohybuji v rozmezi 0,5 - 3 %. Pro stdlost méfeni se wattmetry museji kalibrovat. Jejich
prvotni kalibrace probihd pifi smontovani. Nasledn¢ se doporucuje provadét kalibraci, pred
kazdym delSim zatizenim, nebo dilezitym zdvodem.

3.1 HISTORIE WATTMETRU

Tato technologie neni v cyklistice novinkou. Prvni wattmetry byly vyvijeny jiz v 80.
letech minulého stoleti. Méteni vykonu probihalo pouze na stacionarnim kole. Méfeni probihala
za pomoci velkého mnozstvi kabelli a vyslednd data byla zobrazovana na pocitaci. Az
s rozvojem technologie Bluetooth a také rozvoje elektroniky bylo mozné zatizeni zmenSit a
umistit na kolo, které bylo volné v pohybu nikoliv jen vevnitf.
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Obrdzek I Prvni sestrojeny wattmetr [2]

Prvni wattmetr, ktery byl sestrojen pro pouziti ve venkovnim provozu byl od firmy SRM
(Schoberer Rad Meftechnik). Umisténi wattmetru bylo v ptevodniku kola, ktery byl spojen
s klikou. Mezi nimi byl umistény tenzometr, ktery méfil silu, jakou cyklista vyviji. V konstrukci
byl senzor, ktery méfil pocet otacek prevodniku. Vynasobenim téchto hodnot dle vztahu 2 jsme
dostali vysledny vykon. Patent si nechala némecka firma ud¢€lat v roce 1987. V roce 1991 zacali
prvni profesionalni cyklistické tymy trénovat s wattmetrem. Propojeni wattmetru s displejem
bylo stale jeste¢ kabelové, ovSem displej disponoval tloznym prostorem pro uschovu dat a
nasledné vyhodnoceni. Od této doby prochdzi méteni vykonu velkym rozmachem jiz o 6 let
pozd¢ji vyhravéa Bjarne Riis prvni zdvod s pouzitim wattmetru, ktery dle jeho slov mél na
vitézstvi velkou zasluhu. Postupem let se role wattmetra stale vyvijela. Métfeni vykonu poutalo
pozornost nejen mezi jezdci, ale i mezi divaky. Kazdy chtél vidét, jak moc pravé zabira jeho
favorit a jak se jeho vykon li§i v porovnénim s jejich. Prvni zavod, kdy byl vykon Zivé promitan
divakim byla Tour of Germany. Svétové nejproslulejsi zdvod — Tour de France, se zivého
streamovani vykonu dockal o 4 roky pozd¢ji. V dnesni dobé je vykon stfezenou informaci a
malo ktery zavodnik davé v k dispozici svoje data ohledné vykonu.

3.2 WATTMETRY UMISTENE VE SLAPATCIiCH

Jedna se o jeden z nejoblibengjSich modelti pro méfeni vykonu. Na prvni pohled je
modifikované Slapatko téméf k nerozeznani od toho normalniho. Zatfizeni je uschovano ve
sttedové Casti, kde pod kovovou casti nalezneme tenzometr.

Nejvétsimi vyhodou je velice rychld montaz zafizeni a také jeho snadna vymeénitelnost
na dalsi kola. Funguje s klasickymi silni¢énimi naSlapy, tudiz opravdu sta¢i jen vymeénit za
stavajici silni¢ni Slapatko. Je kompatibilni s téméf vSemi koly. Umistén je na obou stranach,
diky ¢emuz mizeme sledovat generovany vykon od kazdé nohy separatné.

Baterie se zde vyuzivaji vétSinou knoflikové a to typu LR44/SR44 nebo CR1/3N. Tyto
baterie nam dle vyrobce a typu pedalt vydrzi vétSinou vice nez 100 hodin aktivni jizdy. Na trh
se nicmén¢ dostavaji i modely s dobijecimi lithiovymi — iontovymi bateriemi. Tyto baterie jsou
nabizeny zejména v nové¢jSich modelech vyssi tfidy. Wattmetry podporuji technologie
Bluetooth a ANT+, diky kterym mohou komunikovat s vétSinou bezdratovych tachometrii
a také mobilnich telefonti. Méteni kadence neboli otacek, zde probiha pomoci akcelometru,
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Obrazek 2 Wattmetr ve Slapatcich [4]

ktery je umistén taktéz ve Slapatcich. Hmotnost je pro vétSinu modeld srovnatelna s vahou
normalniho Slapatka.

3.3 WATTMETR UMISTENY V KLICE

Umisténi na klice je nejcastéjSi umisténi wattmetru. Jedna se o levnéjsi feSeni nez
umisténi ve Slapatcich. Toto feSeni zacind s cenou jiz okolo 9000 K¢. Nejlevnéjsi feSeni
umist'uji wattmetr pouze na levé klice. Zméteny vykon ndsledné¢ vynasobi dvéma, abychom
dostali redlny vykon. Odchylky mezi levou a pravou nohou, dle méfeni dosahuji standartné
maximalné¢ 5 %, tudiz toto feSeni je vitané pro amatérské sportovce, kde nepotiebujeme
dosahovat maximalni pfesnosti. OvSem na$ celkovy mechanicky vykon je lehce ovlivnén
v zavislosti na tom, kterou nohu mame dominantni.

Pokrocilejsi metodu je umisténi wattmetri na obé kliky. Diky tomu jsme schopni méfit
kazdou nohu separatné a vysledny vykon jiz neni ovlivnén nevyvazenosti naSich nohou. Tato
metoda jiz dokaze konkurovat wattmetriim umisténym ve Slapatcich 1 wattmetru umisténému
v unaseci. Cenové zde ovSem budeme na témét dvojnasobku ptivodni hodnoty, coz uz se témeét
dostavame na cenovou hladinu pro wattmetr ve Slapatcich.

Fakt ze wattmetr umistény pouze na jedné z klik neméti nas vykon spravné nemusi byt
az tak podstatny. Dokud budeme jezdit pouze s timto wattmetrem stale mizeme sledovat sviij
progres, nebot’ nerovnovaznost nasich nohou je porad témér stejna, tudiz kazdé navyseni naseho
vykonu bude odpovidat realnému zvyseni vykonu.

Wattmetr se da umistit na jakoukoliv kliku, vyrobci vétSinou nabizi moZnost odeslani
vas$i kliky na jejich adresu a nasledné pridélani wattmetru. Koupit se daji 1 kliky s jiz pfidélanym
wattmetrem, jednd se hlavné o znacky klik pfednich vyrobct, jako jsou Shimano nebo Sram.
Nevyhodou koupeni kliky s jiz pfidélanym wattmetrem je, ze vam jedna vase klika zstane
nevyuzita doma. Nejvétsi vyuziti nachazi tento typ wattmetru v terénni cyklistice. Méfice ve
Slapatcich zde nejsou Casto vyuzivany, kvili mensim rozmérim Slapatek.

K napdjeni se zde pouzivaji knoflikové baterie, vétSinou jde o typ CR2032. Stejné jako
u predchoziho umisténi 1 zde se zacinaji ¢im dal vice objevovat lithium — iontové baterie, které
neni potfeba ménit. Vydrz ovSem byva zpravidla vyssi u knoflikovych baterii. Technologie
Bluetooth a ANTH jsou samoziejmosti 1 klikovych modelt. Méfeni otacek, zde mize probihat
dvojim zpisobem. Prvnim a ¢astéjSim je vyuziti akcelometru, stejné jako u pedalii. Druhym,
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dnes jiz méné Castym, je méfeni pomoci magnetu. Magnetové ¢idlo, které je pevné uchyceno
v ramu kola, komunikuje s magnetem v tenzometru a pocita kolikrat klika minula tento bod za
casovy usek. Na tomto principu funguji také tachometry kola, kdy je ¢idlo umisténo na piedni
vidlici a magnet na vypletu kola. Tato technologie byla vyuZzivana hlavné ve strasich
wattmetrech.

Pro realné hodnoty téchto wattmetrii jsem vybral model od spolecnosti Inpeak plisobici
na ¢eském trhu. Model pouziva knoflikovou baterii CR2032. Baterie vydrzi maximalné 200
hodin. Pfesnost méfeni je + 2 %. Hmotnost oproti sériové klice naroste o 12 g. Méfitelny vykon
je vrozmezi 0 — 2000 W, pii frekvenci $lapani 20 — 200 ot/min. Wattmetr je mozné umistit
pouze pokud je mezi klikou a ramem minimalné 10 mm. [3]

Obrazek 3 Wattmetr umisteny v klice [3]

3.4 WATTMETR UMISTENY V UNASECI

Jedné se o nejdéle vyvijené wattmetry. Jejich umisténi je v unaSeci kola, kde se nam
sCitaji zatizeni od obou naSich nohou. Vysledny vykon tedy bude métfen pfesné, ovSem neni
schopen nam urcit, jak velkou silou ptsobi jedna ¢i druha noha. Diky specialné upravenému
unaSeCi potiebuje tento typ wattmetru Casto specialni kliky. OvSem u novéjSich modela se
pouze vymeni za stavajici unasec. Velké vyuziti naléza hlavné na stacionarnich kolech, které
slouzi k jizd¢ ,,namisté“. Je povazovan za jeden z nejpiesnéjSich méfich vykonu, pii méieni
v laboratornich podminkach.

Tyto wattmetry maji v porovnani s ostatnimi nejlepsi pomér mezi cenou a presnosti
s jakou zobrazuji vykon. Rovnéz diky svému umisténi, je velmi nepravdépodobné jakékoliv
poskozeni. Diky svému umisténi ve stfedu kola neni problémem ani vyssi vaha. VéEtsi rozmery
wattmetru umoznuji umisténi vEtsi baterie a tim padem vétsi vydrz wattmetru. Konektivita je i
zde ve vétsiné piipadl feSena pres Bluetooth a ANC+. VéEtsi zastoupeni zde maji lithium —

vvvvv

Nevyhodou téchto wattmetru je, Ze jsou fixovany na urcity typ unasece. Wattmetr musi
kopirovat velkou ¢ast geometrie unasSece, tudiz vyména mezi vice koly je mozna pouze pokud
jsou osazeny stejnou sadou klik a prevodniki jako ptivodni kolo. Nevyhodou je také nemoznost
osazeni nékterych kol timto typem wattmetru. Jedna se vyrobce, ktefi unaSe¢ viitbec nepouzivaji
a prava klika je pevné spojena s prevodnikem. Nepiesnost vétSiny wattmetri tohoto typu je
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+ 1 %. Kadence je zde Casto méfena pomoci magnetil. nicméné i zde néktefi vyrobci radeji
pouzivaji akcelometr.

Obrazek 4 Wattmetr umisteny v unaseci [11]

3.5 DALSIi TYPY WATTMETRU

Vykon se da méfit 1 na dalSich soucastech, ovSem dals$i metody jiz nejsou tak casto
pouzivané, jako 3 vySe rozebrané a setkat se s nimi miizeme jen ziidka.

Méfeni watth mize probihat i v loziscich kol. K méfeni pouzivd zadni kolo, kde je
pfenasena sila z pedali pomoci fetézu na kolo. Pravé zde ndm wattmetr urcuje silu, kterou
cyklista vyprodukuje. Otacky se néasledné fesi pomoci magnetl. Tento wattmetr byl pouzivan
hlavné v pocatcich wattmetrti. Dnes jej jiz téméf nesezeneme. Méfeny vykon zde byl ovlivnén
mnoha ztratami, hlavné v fetézu. To zptusobovalo zkresleni métenych hodnot. Dalsi nevyhodou
je jeho slozité umisténi do kola. Témét nulova byla také jeho schopnost vyuZiti pro vice kol.

Obrdazek 5 Wattmetr v loZisku [8]

Wattmetr se da taktéz umistit do loziska, které spojuje levou kliku s pravou klikou.
Tento wattmetr je velmi podobny s méfenim pomoci klik. Vypocet sily je provadén pies
kroutici moment vyvolany pedalem. Kadence je méfena opét za pomoci magnetti. Méten je zde
pouze vykon od levé nohy, jelikoz sila od pravé se ndm projevi az v unaseci. Jeho instalace je
velmi slozita, jelikoZ je nutné rozebrat klikové spojeni, kde budeme nahrazovat pivodni lozisko
modifikovanym. Pfesnost zde byla srovnatelnd s méfenim na klice, ovSem sloZzitd montaz a
velmi slabd kompatibilita s dostupnymi klikami znamenala nizky zajem.
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Nalézt mizeme i wattmetr, ktery k méfeni vykonu nepouzivd tenzometr. Vyuziva
ucinki 3. Newtonova zdkona, zdkona akce a reakce, jinymi slovy s¢ita sily, které ptisobi proti
jezdci a na zdkladé akce a reakce je jasné jakou silu musi generovat jezdec. Umistuje se
netradicné na fiditka kola. K zafizeni je nutné pfipojit funkéni tachometr. Bere v potaz opacné
sily zplsobené: odporem vétru, akceleraci, sklonem cesty a samoziejm¢ tfenim. Pro zjisténi
téchto sil zafizeni obsahuje akcelometry, ¢idla pro méfeni rychlosti vétru, elevacni senzory a
samoziejm¢ tachometr. Tento typ je jednim z nejnovéjSich wattmetrti. Jejich vyhodou je
piedevsim nizkd cena, ktera se pohybuje okolo 7000K¢. Montdz je velmi jednoducha, staci
pouze pfipevnit senzor na fiditka a je vystardno. S tim souvisi i vybornd kompatibilita
s jakymkoliv kolem. Neptesnost téchto méfici se pohybuje okolo + 3 %

Obrazek 6 Wattmetr na riditcich [9]
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4 TENZOMETRIE

Vyuziva se pro méfeni sil, tlaki a momentl, ktera plisobi na pevna télesa. Jejich
zakladem jsou tenké kovové dratky, které pfi zatizeni méni svij prumér, ¢imz se méni 1 jejich
odpor. Zakladem pro jejich pfesné méfeni je nutné¢ pevné uchyceni k podkladu. Deformaci
télesa neodstaneme piimo, ale musime ji vyjadfit ze zmény elektrického odporu tenzometru.
Pro vypocet deformace a nasledné napéti musime znat odpor tenzometru v nenamahaném stavu,
ktery oznacuje R. Dale zménu elektrického odporu tenzometru znacenou AR. Konstantu K,
ktera nam udava soucinitel deformacni citlivosti, vétSinou se setkavame s hodnotou K=2. Na
zaklad¢ téchto veli¢in jsme ve vztahu nize schopni vypocitat deformaci ve sméru délky
tenzometru. Toto odvozeni plati pouze pro odporové kovové tenzometry.

K¢ (4)

Vypocet napéti 6 provedeme pomoci Hookova zédkona. Zde musime znat Youngiiv
modul ndmi méfené soucasti E.

o= ¢ F )

Tento zjednoduseny vztah vyuzivame pro malé napéti a deformace, coz je pro naSe tcely
pro pouziti ve wattmetrech dostatecné. Dosahované deformace jsou totiz velmi malé.

4.1 ROzDELENi TENZOMETRU

Odporové tenzometry mizeme rozdélit do dvou nejvétsich skupin kovové a polovodicové
tenzometry. Tyto hlavni skupiny mizeme dale rozd¢lit takto:

Tab. I Rozdéleni tenzometrii

Dratkové

Kovové Foliové

Vrstvové
Tenzometry

Monokrystali
cké

Polovodi¢ové

Polykrystalic
ké

4.1.1 KoOVOVE TENZOMETRY

Radime sem v3echny tenzometry, které pouzivaji pro méfeni odporu kovové materialy.
Tyto tenzometry jsou nejrozsifenéjSim typem tenzometra. Je to dano jejich historii 1 vétSinove
niz8i cenou nez u polovodi¢ovych.
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4.1.1.1 DRATKOVE TENZOMETRY

Nejzakladn€jsim typem kovovych tenzometrti jsou kovové dratkové tenzometry. Tyto
tenzometry patii k nejstar§im vyrobenym tenzometrim, proto se dnes jiz tolik nepouzivaji,
nicméné se s nimi mizeme stale setkat. Délime je na lepené a nelepené.

O

WU
|

Obrazek 7 Dratkovy tenzometr

Lepené tenzometry jsou piipevnény pomoci lepidla na podlozku, kterd je nésledné
prichycena k povrchu. Jejich hlavni vyhodou je maly rozptyl odporu, K faktoru i teploty, ¢imz
se témet eliminuji rusivé vlivy pfi méfeni vice tenzometry. Velmi pfiznivé je i jejich cena a
velka dostupnost lepidel. Nevyhodou je, diky omezenym rozmériim miizky a priméru dratku,
omezend dosazitelnd hranice odporu.

Nelepené tenzometry neboli s volnou miizkou uchycuji svoje dratky na podlozku
pomoci izola¢nich kolickt,, které umoziuji deformaci dratk. Diky kolickim nedochazi
k ptenosu deformace na cely povrch tenzometru, ale pouze na jeho jednotlivé ¢asti. Netrapi nas
tak omezeny rozmér miizky. Tento typ tenzometri je vyuzivan hlavné k meéteni tlaki.

4.1.1.2 FOLIOVE TENZOMETRY

Obrazek 8 Foliovy tenzometr [10]

V dnesni dobé nejvyuzivanéjsi kovové tenzometry. Jsou ekvivalentem dratkovych
tenzometrii, ovSem jako méfici miizka je pouzita folie, ktera mize mit tloustku pouze 5 pm.
Vyroba téchto tenzometrt je vysoce kvalitni a jejich vlastnosti dokézi konkurovat téméf vsem
typum tenzometrti. Diky folii je lepSi pfenos tepla ze zdkladniho materialu, coz pozitivné
ovliviiuje méfené hodnoty. Nevyhodou mohou byt neptfiznivé hodnoty teCeni (creepu) a
hystereze, které mohou nastat u malych konstrukci.
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4.1.1.3 VRSTVOVE TENZOMETRY

Oproti foliovym tenzometrim, zde nedochazi k neptiznivym hodnotam teceni ani
hystereze. Jejich princip spoc¢iva v naneseni aktivni vrstvy kovu pfimo na material. Docilime
toho dvéma metodami, katodovym rozprasovanim a vyparovanim ve vakuu neboli vakuovym
naparovanim.

Pti katodovém rozpraSovani pouzivaime material, ktery chceme nanést jako katodu a
naslednym vybojem v inertnim plynu pfilne k anod¢, kterd je urcena povrchem métfeného
télesa. D&j probiha za tlaku desetin az setin torru a napéti v fadech kV. Jako inertni plyn je
pouzivan nej¢astéji argon nebo xenon.

Cast&jsi metodu vyroby je vakuové napafovani. Pomoci zahiivani docilime vzniku
nasycenych par, které nasledné kondenzuji na chladnéj$im télese, kterym je ndmi métené téleso.
Tento d&j musi probihat za velmi nizkého tlaku, ktery za¢ina na 10 torru. Pokud chceme co
nejvice zvysit presnost, musime tlak jeSt¢ snizit, pro vysokou pfesnost je pouzivano tlakt
mensich nez 1078 torru.

4.1.2 PoLOVODICOVE TENZOMETRY

Jsou zaloZeny na Piezorezistenci nekterych polovodicovych prvki, hlavné kiemiku.
Piezorezistence je vlastnost polovodi¢ovych materidll, kdy jejich elektricky odpor zavisi na
velikosti mechanického tlaku. Tento jev je u tenzometri velmi Zadouci ovSem jsou zde jista
uskali. Nejvétsim problémem je vysoka kiehkost kifemiku. Je obtizné dosdhnout u néj odolnosti
vuci tahovym deformacim alespon srovnatelnymi s kovovymi konstrukcemi na nichz chceme
méfit. [ pfes svilj vysoky potencidl nejsou tak rozsitené jako kovové tenzometry. Dochazi zde
totiz k dal$im problémiim, které souviseji s jejich citlivosti nebo chovanim pti zménach teplot.

Pti ideédlnich podminkach ovSem dokazou byt velmi citlivé, jejich hlavni pfednosti je
méieni velmi malych pretvotfeni. Dokédzou métit az 100x nizsi pietvoreni nez kovové. Dalsi
velkou pfednosti je vysoka mez tnavy nebo malé rozméry ve srovnani s kovovymi.

Obrazek 9 Polovodicovy tenzometr [10]

4.2 VLIV OKOLNICH PODMINEK NA TENZOMETR

Tenzometr mize byt velmi nachylny na ucinek vnéjSich vlivi, které mohou pii méteni
nastat. Podminky které nastavaji pfi méfeni na kolech, nejsou vzdy zcela optimalni, proto je
dobré védet, jak mohou byt naSe hodnoty zkreslovany a jak se tomu vyhnout.
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4.2.1 CREEP

Creep se projevuje pii dlouhodobém statickém zatézovani, kdy po case dochazi
k poklesu métené veli¢iny. Zpusobuji ho vrstvy, pies které je prenaSeno pietvoreni z méreného
télesa k métici miizce. Vice se projevuje u tenzometrt, které maji mensi velikost métici miizky.
Vliv na velikost creepu nese ve velké mife druh pouzitého lepidla. Pokud se chceme vyvarovat
nezaddoucim u¢inkiim creepu, musime pouzit tenzometry, které creep nepostihuje. Vyuzit mize
také elastického ,,after efektu. Tento jev ma presné opacny pritb¢h nez creep a tudiz jej dokaze
anulovat. Jeho pouziti v praxi je ovSem velmi obtizné.

4.2.2 VLHKOST

Vlhkost ovliviiuje pfedevsim hodnotu nulového bodu a deformacni citlivost métent,
vysledky tedy nebudou odpovidat redlnym hodnotam. Vlhkost miize pronikat ptes izolace, kde
nam bude snizovat izola¢ni odpor mezi méienou soucdsti a tenzometrem. Vlhkost muze

wrwe

dojit ke korozi miizky, dokonce i k uplnému odlepeni tenzometru. Zvlasté pii vyuziti ve
venkovnich podminkéch je nutna dokonala izolace.

4.2.3 TEPLOTA

Dulezitym faktorem pro piesnost tenzometrl je teplota, ve které je méteni provadéno.
Tenzometry jsou vétSinove kalibrovany pii pokojové teploté, tudiz je nutné znat, jak se bude
vyvijet jejich odpor pfi rastu ¢i poklesu teplot. Pro vypocet budeme potiebovat teplotni
soucinitel délkové roztaznosti méfeného materialu, ktery oznac¢ime as. Déle teplotni soucinitel
délkové roztaznosti materidlu miizky: ag. Nakonec teplotni soucinitel elektrického odporu
miizky Bc. Deformacni soucinitel zde oznac¢ime jako k.

2=k (as—ag) AT+ ;AT = k- g, (6)
Po tpravach dostavame findlni vzore pro vypocet deformace zavinéné teplotou

e, = (58— ag)- AT + ag - AT (7)

Cim vys§i teplota tedy bude v rozdilu od pokojové teploty tim vice ndm bude naristat
chyba méteni. [12]

Pro odstranéni problému s vykyvy teplot mizeme pouzit teplotné samokompenzované
tenzometry. Tyto tenzometry dokézou v jistych teplotnich intervalech minimalizovat deformaci
zpusobenou zménou teplot. Docileno je toho upravenim chemického slozeni materidlu miizky
také mechanickym zpracovanim.

4.2.4 NAPAJECi NAPETI

Diky extrémné malym prifezim, které se u tenzometru vyskytuji hraje velkou roli
stalost napéti. Jiz mald zména miize zpusobit nemalou proudovou zatéz, kterd ma za disledek
zménu teploty tenzometru. Prehtati tenzometru se nasledné projevi zkresleni vinou ohnuti
podlozky, creepu a nestabilitou nulového bodu. Vyrobci tenzometrti nicméné stanovuyji, jaké
muze byt maximalni napét'ové zatizeni bez kresleni hodnot. U wattmetrt je to vétSinou dano
pfedepsanim baterie, ktera je pro dany model doporucena.
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4.2.5 PRICNA CITLIVOST

Idedlni ptipad, kdy je tenzometr zatéZovan pouze posouvajici silou nenastava v praxi
Casto. Méfeni tedy muze ovlivnit pficné pretvoreni pii kombinovaném namahéni. V ptipadé
méfeni na klice bude tenzometr zatizen nejen tahem, ale také ohybem. Pficnou citlivost
tenzometru q dostaneme ze vztahu:

k
q=7, (8)

Kde ki ndm znaci deformacni soucinitel ve sméru aktivniho prodlouzeni

__ AR/Rg
k== ©)
a k¢ deformacni soucinitel ve sméru kolmém na smér aktivniho prodlouZeni.
AR/R
k, = AR/Ro (10)

&t

Zamezit vliv pficné citlivosti ndm pomize zesileni na koncich jednotlivych smycek
v méfici mfizce. Pfetvofeni se zde bude koncentrovat a nebude ovliviiovat hodnoty. [12]

Hodnoty muze ovlivnit i kontrakce meéfeného materidlu pii zatéZovani. Hodnoty
kontrakce jsou s o hledem na rozméry miizek tenzometri minimalni a neni tedy tieba klast na
né veétsi diraz.
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5 SIMULACE V PROGRAMU ANSYS

Jednim z cilii této prace, byla numerickd simulace, pro jedno umisténi wattmetru. Zvolil
jsem umisténi wattmetru na klice kola, které¢ je nejdostupnéjsim. Model klik s pfevodnikem a
unasecem odpovida redlnému, konktrétné Shimanu Deore XT[13]. Soustava byla zatiZzena
konstantni silou umisténou v ose jednoho pedalu.

Obrdazek 10 Umisténi sily

Sila byla zvolena konstantni 800 N. Tato sila odpovidd béznému ,,postaveni* do pedala.
Sledovéno bylo napéti, které je zptisobeno zatézujici silou v misté umisténi wattmetru na klice.
Toto umisténi je zobrazeno v obrazku 3. Sila je stala, tudiz by ndm pro mélo vychazet stejné
napéti pfi zatizeni ve vSech polohach.

Pfi zatizeni ve vychozim stavu miizeme pozorovat napéti, které je po vnitini strané kliky
rozlozeno téméi rovnomérne. Napéti se dle ofekavani koncentruje v bodech spojeni mezi
Slapatkem a klikou.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

Obrdzek 11 koncentrace napéti
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Napéti bylo zméteno pro natoceni dle tabulky 2. Nejvétsi napéti bylo dosazeno, kdyz
sila smétfovala stejnym smérem jako klika. Sila se v téchto pozicich nejlépe prenasi na kliku.

Tab. 2 namérené hodnoty pri natoceni

Natoceni [°] Napéti [MPA]

0 46,1

30 448

60 43,6

90 42,8
120 43,4
150 443
180 45.8

Hodnoty se li§i kvlli nerovnomérnému $ifeni napéti po klice kola. Pfi souhlasnych
smérech kliky a sily je napéti rozmisténo po klice témét konstantné.

ANSYS

2001
ACADEMIC
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X

Obrdzek 12 Rozlozeni napéti ve vychozi pozici

Pii natadCeni zacne vyrazngji plsobit i ohybovy moment. RozloZeni napéti se zacina
koncentrovat u levého kraje kliky, ktery je vinou ohybového momentu prodluzovan. Vysledné
napéti, zde diky nerovnomérnému rozlozeni lehce poklesne. Je to stanoveno extrémnimi
hodnotami na krajich.

Pro zachovéni nejvice redlné hodnoty napéti musime tenzometr umistit na Uplny stied
kliky, kde je napéti nejméné ovlivnéno ohybem. Hodnoty zde budou nejvice odpovidat
redlnému zatizeni.
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Obrazek 13 Rozlozeni napéti pri natoceni
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ZAVER

Tato prace se zabyvala moznostmi, jak mlize byt uréen mechanicky vykon cyklisty a
nasledné bylo jedno konstrukcni feSeni podrobeno numerické simulaci pro potvrzeni spravnosti
méfeni.

V prvni kapitole jsou rozebrany nejvétsi odvetvi cyklistik. Nasledné byla rozebrana
narocnost téchto zadvodd, diky nimz je nutné co nejlepsi rozdélent sil.

Ve druhé c¢asti jsou popsdny mozné zpusoby pro sledovani vykonu cyklisty. Tyto
zpisoby byly rozebrany, popsany potiebné komponenty pro jejich spravnou funkci a nasledné
zhodnoceny. U vSech byly zpozorovany nedokonalosti, kvili kterym nebyly jejich data
vypovidajici.

Tteti kapitola predstavila wattmetr a ukdzala jeho funkci. Je uveden jeho obrovsky
ptinos pro cyklistiku, kdy jsme schopni na zakladé mechanického vykonu porovnat dva vykony
naprosto piesn¢. Jsou ukazany pfistroje, které mechanicky vykon urcuji. Kazdy pftistroj byl
rozebran a popsana jeho funkce, véetné komponentt, které k tomu vyuziva.

Ve ctvrté kapitole je rozebran tenzometr, ktery je stézejni soucasti téméf vsSech
wattmetrll. Ukazany jsou jednotlivé typy tenzometr a také zplisob jejich méfeni. Jsou zde
rozebrany 1 vnéjsi vlivy, které maji dopad na naméiené hodnoty.

V zavéru prace byla provedena numericka simulace pomoci programu Ansys. Zde je
rozebrdno umisténi wattmetru na klice kola a doporuceno umisténi pro métfeni vykonu co
nejpresnéji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

E [Pa] Y oungtiv modul pruznosti

f [Hz] Frekvence

K [-] Soucinitel deformacni citlivosti

k [-] Deformacni soucinitel

ki [-] Deformacni soucinitel podélného pietvoreni

ki [-] Deformacni soucinitel pti¢ného pietvoreni

M [N'm] Moment sily

n [min] Otacky

(0] [m] Obvod

P [W] Vykon

q [-] Pri¢na citlivost

R [Q] Odpor

T (k] Teplota

v [m-s™] Rychlost

oG k1] Teplotni soucinitel délkové roztaznosti miizky
os k1] Teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialu
Jite k1] Soucinitel elektrického odporu miizky

€ [-] Ptetvoreni

o [Pa] Napéti
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