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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout hardwa-
rovou ¢ast cyklistického wattmetru, imple-
mentovat software wattmetru umoznujici
sbér dat ze senzoru, zpracovani dat a na-
sledné odeslani zpracovanych dat pres pro-
tokol ANT+ a nezpracovanych dat pres
WiFi-UART most s vyssi frekvenci ode-
slani, nez tomu je u protokolu ANT+.

Nésledné byla ovéfena funkénost watt-
metru a byly naméreny datové sety, repre-
zentujici ruzné specifické situace typické
pro cyklistiku. V datovych setech byla ob-
sazena i data tykajici se tepové frekvence
jezdce, zarazeného prevodu z elektronické
prehazovacky a data GPS.

Wattmetr byl vyhodnocen z hlediska
presnosti méreni to¢ivého momentu a ota-
¢ek a ukazalo se, ze méreny tocivy mo-
ment i kadence priblizné odpovidaji oce-
kédvanym hodnotam.

Kli¢ova slova: cyklisticky wattmetr,
nRF52832, Nordic Semiconductor,
ANT+, akcelerometr, méreni otacek,
ADC, WiFi, UART

Vedouci: Ing. Jan Cech, Ph.D
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Abstract

The aim of this work was to design the
hardware part of a cycling power meter,
implement the software for the power me-
ter that allows data collection from sen-
sors, data processing, and the subsequent
transmission of processed data via the
ANT+ protocol and unprocessed data via
a WiFi-UART bridge at a higher trans-
mission frequency than that of the ANT+
protocol.

Subsequently, the functionality of the
power meter was verified and data sets rep-
resenting various specific situations typi-
cal for cycling were measured. These data
sets also included data on the rider’s heart
rate, the gear position from the electronic
derailleur, and GPS data.

The power meter was evaluated in
terms of the accuracy of torque and ca-
dence measurements, and it was shown
that the measured torque and cadence ap-
proximately correspond to the expected
values.

Keywords: cycling power meter,
nRF52832, Nordic Semiconductor,
ANT+, accelerometer, RPM
measurement, ADC, WiFi, UART,

Title translation: Prototype of cycling
power meter and dataset collection
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Kapitola 1

Uvod

Cyklistika nabizi mnoho zajimavych aplikaci pro uplatnéni machine learningu.
Jedna z aplikaci, jejiz diléi ¢ast tato prace Tesi, je ¢astecna eliminace lidského
faktoru v procesu fazeni. Casteéné eliminace lidského faktoru v procesu fazen{
na jizdnim kole umozni zvysit bezpecnost a pohodli uzivatele, prodlouzit zi-
vostnost mechanickych komponent kola nebo co nejefektivnéjsi prenos vykonu
béhem zavodnich i tréninkovych situaci.

. 1.1 Motivace

Motivace stojici za touto praci je konstrukce a softwarovd implementace
cyklistického wattmetru, ktery bude schopen poskytovat data potiebna pro
budouci uceni prediktoru fazeni. Tento prediktor pak bude schopen jezdce
nahradit v fazeni. Tim zvysi komfort, bezpecnost a efektivitu prenosu vykonu
jezdce.

Na trhu je jiz néjakou dobu siroka nabidka cyklistickych wattmetra, které
poskytuji vystup v podobé dat o vykonu, kadenci a veli¢in, tykajicich se
dynamiky jizdy jezdce. Tato data jsou odesilana pfes protokol ANT+ do
zobrazovaciho zafizeni.

V této praci je popsan wattmetr, ktery také disponuje standardnim ANT+
vystupem, ale navic priddva moznost odesilani nezpracovanych dat pres WiFi-



1. Uvod

UART most s vyssi odesilaci frekvenci, nez se kterou odesila zpracovana data
protokol ANT+. Déle je mozné upravovat software wattmetru, coz umoznuje
reagovat na vyvojarské pozadavky.

B2 Souvisejici prace

V minulosti jiz vznikly prace s cilem zhotovit cyklisticky wattmer, zadné se
ale nevénovaly ziskani prislusnych nezpracovanych dat ze senzori s motivaci
nasledného vyuziti téchto dat pro nauceni prediktoru razeni.

Z praci, které byly dohledany bych chtél zminit Feseni [7], které je této
praci nejblize z hlediska pouzitych hardwarovych komponent. V praci je
vyuzity modul SG53, coz je jiz hotovy modul wattmetru, implementujici
ANT+ protokol. K tomuto modulu staci jen pripojit tenzometry, zkalibrovat
a wattmetr je plné funkéni.

Préce [16] se vénuje konstrukei cyklistického wattmetru se sériovym Blue-
tooth termindlem. Sniméni piisobici sily je realizovano vdhovym senzorem
na pedalu, umoznujicim snimat pouze silu pusobici shora, a snimani otaceni
kliky je realizovano magnetickym spinacem, ktery pti otaceni spinéd externi
magnet.

Tento ¢lanek [§] popisuje, jak lze cyklisticky wattmetr sestrojit za pouziti
konkrétnich komponenti, kde jadrem feseni je znovu méreni deformace kliky
pomoci tenzometri a méreni tthlové rychlosti pomoci gyroskopu.



Kapitola 2

Pouzity hardware

Tato kapitola se bude vénovat navrhu a konstrukei desky plosného spoje (DPS)
a pouzitym hardwarovym komponentim. Budou zde popsany jednotlivé vrstvy
DPS z pohledu jejich funkce, a budou také popsany pouzité komponenty
z pohledu jejich funkce a moznosti.

V dnesni dobé je dostupnost navrhu a nasledné vyroby vlastni DPS skvéla,
predevsim kvili celosvétové infrastrukture umoznujici plosné spoje vyrabét
v zahranic¢i, kde se vyrabéji ve velkém mnozstvi a jsou tak levné. Proces
vyroby DPS za¢ind rozmyslenim komponentu, které se pouziji, kde mezi
hlavni rozhodujici faktory patii cena, dostupnost a rozhrani komponentu,
které podporuje pouzity procesor. Typicka rozhrani jsou 12C, SPI nebo
UART. Pro ndvrh DPS slouzi mnoho komerénich softwart, napriklad EAGLE
Autodesk, kde se vytvori schéma a z néj pak DPS. Nasledné se DPS exportuje
do forméatu, ktery firma zhotovujici DPS pozaduje.

Velké firmy zamérené na vyrobu DPS bézné nabizeji i osazeni DPS, pro
kusovou vyrobu je ale osazeni z pravidla relativné drahé, proto je vétsinou
lepsi zaridit si kusové napajeni, naptiklad u firem specializujicich se na opravy
pocitact a mikroelektroniky.

vvvvv

komponenty uz je potieba profesionalni vybaveni. V porovnani s rychlosti
a cenou, se kterou vyrobu DPS nabizeji zahrani¢ni firmy, se navic doméaci
vyroba nevyplati.



2. Pouzity hardware

B 2.1 Naurh plosného spoje

Schéma ukazuje vztahy a provizanost komponenti DPS. Cerné jedno-
smérné Sipky predstavuji komunikaci pres rozhrani pouze jednim smérem,
oboustranné ¢erné Sipky predstavuji obousmérnou komunikaci pres rozhrani
a Cervené sipky predstavuji jednotlivé typy napédjeni DPS. Hlavnim vypocet-
nim centrem implementace je nRF52832. Komponenty DPS budou podrobné
popsany v sekci

> ESP32

3.avDeoc

14%n

TPSM828214SILR

J-LINK

NRF52832 UsSB-C

A
¥

Y

@R

18V DCDC

1AM-20381 ADS1220 TPS32740A

“ |

Obrazek 2.1: Schéma DPS wattmetru

A

Y

Plo$ny spoj wattmetru byl navrzen v EAGLE Autocad a jeho blokové
schéma je na obrizku kde lze vidét typy rozhrani, pouzitych pro komu-
nikaci mezi komponety. Deska byla vyrobend firmou a m4 Ctyti
vrstvy, kde kazd4 z vrstev mé specifickou funkci.
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2.1. Navrh plosného spoje

U4

Obrazek 2.2: Horni vrstva DPS

Obrazek zobrazuje vrchni signdlovou vrstvu, na které jsou umisténé
veskeré komponenty DPS. Tato vrstva tedy slouzi k uchyceni komponent
a k jejich spojeni, pomoci signalovych cest.

U4
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Obrazek 2.3: Spodni vrstva DPS

Obrazek zobrazuje spodni signilovou vrstvu, kterda pomaha vrchni
vrstvé v propojeni komponentu signalovymi cestami. Na spodni vrstvé se
nachazi pouze vyvod pro pfipojeni tenzometru, jinak spodni vrstva neobsahuje
zadné komponenty.
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Obrazek 2.4: Vnitini napéjeci vrstva

Obrézek [2.4] zobrazuje vnitini vrstvu DPS, slouzici k napéjeni celé DPS.
Lze vidét rozdéleni vstvy na vice ¢asti. Rozlitd méd predstavuje 3.3 V, déle
lze vidét ¢ast napajeni z Li-pol baterie a napéti z ménic¢e pro analogovou cast
DPS. Rozlitda méd se nenachézi v analogové ¢asti DPS pro minimalizaci Sumu
v analogovém signalu.

Obrazek 2.5: Vnitini zemnici vrstva

Obrézek [2.5 zobrazuje hlavn{ zemnici vrstvu DPS. Na tuto vrstvu se zemn{
i rozlitd méd vrchni a spodni vrstvy DPS. Na DPS je oddélena analogova

6



2.1. Navrh plosného spoje

a digitalni zem, kvuli minimalizaci Sumu v analogovém signalu. Rozlita méd
vrchni i spodni vrstvy, predstavujici zeméni, je také rozdélena na digitalni
a analogovou ¢ast. Tyto ¢asti jsou spojené s prislusnou ¢asti hlavni zemnici
vrstvy DPS. Analogova a digitalni zem jsou spojeny pomoci nulového rezistoru
v bezprostiedni blizkosti ADC na vrchni vrstvé DPS.

Vrchni vrstva je signdlova a jsou na ni umisténé veskeré komponenty. Spodni
vrstva je také signalova, ale komponenty neobsahuje z diuvodu prijemnéjsiho
osazovani desky. Z vnitinich vstvev to jsou zemnici vrstva a vrstva realizujici
napéajeni. Zemnici vrstva se déli na dvé. Analogovou a digitdlni. Napajeci
vrstva je rozdélend na tii ¢asti. Napdajeni z Li-pol baterie, 3.3 V napajeni
vSech hardwarovych komponent a oddélené napajeni 1.8 V pro analogovou
cast DPS.

Obrazek 2.6: DSP - pohled na spodni c¢ast. Jde vidét vyvod pro tenzometry
a analogova ¢ast DPS



2. Pouzity hardware
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Obrazek 2.7: DPS - pohled na vrchni ¢ast



2.1. Navrh plosného spoje

Obrazek 2.8: Osazend deska wattmetru nalepend na klice kola



2. Pouzity hardware

Obrazek 2.9: Osazend deska wattmetru nalepend na klice, pohled z profilu

B 22 Komponenty

B 2.2.1 nRF52832

nRF52832 je procesor od firmy [Nordic Semiconductor] Zvolil jsem jej kvuli
podpore protokolu ANT+, jeho nizké spotiebé, relativné vysokému vykonu
a také kvuli optimalizaci procesoru pro pouziti ve vestavnych systémech.

Na DPS byl procesor pouzity v ramci modulu, ktery fesi spravné umisténi

10


https://www.nordicsemi.com/Products/nRF52832
https://www.nordicsemi.com/

2.2. Komponenty

antény a obsahuje vsechny potfebné komponenty vyzadované procesorem.

H 222 1AM-20381

TAM-20381| je digitalni tiiosy akcelerometr, disponujici 512 bytovym FIFO
zasobnikem, rozhranim I2C a SPI. Pro komunikaci s procesorem je vyuzito
rozhrani 12C. V této préaci je pouzit pro snimani zrychleni na osach x a y.
Akcelerometr také disponuje chytrymi funkcemi, jako je Wake-on-motion,
které bude v budoucnu pouzité na probuzeni wattmetru z rezimu spanku.

B 223 ESP32

ESP32| je vykonny procesor disponujici technologii WiFi a Bluetooth. Na
desce wattmetru je vyuzity pro vysokorychlostni prenos dat na dalsi zarizeni.
nRF52832 poskytuje veskerd data ESP32 pres UART rozhrani, a ESP32 pak
tato data pres WiFi zrcadli zatfizenim pripojenym na pristupovy bod, ktery
samo poskytuje.

B 224 ADS1220

ADS1220] je 24 bitovy AD prevodnik, pouzity na vzorkovani signalu z Whe-
atstoneova mustku. Pro komunikaci s nRF52832 se vyuziva rozhrani SPI.
AD prevodnik disponuje také teplotnim senzorem a moznosti pouzit napajeci
napéti Wheatstoneova mustku jako referenci pro méteni.

B 225 TPS82740A

Pro napédjeni Wheatstoneova miistku je pouzity meénic¢ [TPS82740A) a to kvuli
oddéleni digitalniho a analogového napéajeciho napéti za tcelem cistéjsiho
referenc¢niho napéti mustku. Vystupni napéti TPS82740A je nastaveno na
1.8 V. TPS82740A bylo pouzité z divodu jeho velmi nizké vlastni spotteby.
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2. Pouzity hardware

B 226 USB-C

USB-C umoznuje pohodlné nahravani softwaru, ladéni a napédjeni desky. Pro
nahravani softwaru do wattmetru je vyuzito nRF52 DK| vyuzivajici rozhrani
WJ-Tinkl

B 227 TPSM828214SILR

Pro digitadlni napéjeni desky je pouzity ménic¢ [TPSM828214SILR]s pevnym
vystupnim napétim 3.3 V. Tento méni¢ byl pouzit kvuli své velmi nizké
spotiebé v porovnani s linedrnim regulatorem.

B 23 Méveni analogového signalu

Pro méréni mechanického namahéani kliky kola byl pouzity foliovy tenzometr.
Méfteni pfesného analogového signdlu z tenzometrii na DPS s RF komponenty
a digitdlnimi rozhranimi vyzaduje jista prizpiisobeni, aby méfeny analogovy
signal byl co nejcistsi a obsahoval co nejméné nezddouciho Sumu. Tato prizpt-
sobeni byla po ¢astech popsana vyse. Konkrétné se jedna zejména o oddéleni
jak napajeni, tak zeméni analogové a digitalni ¢asti DPS. Déle byly pouzity
stinéné kabely pro pripojeni tenzometru na DPS a tenzometr byl prekryt
pryskytici pro izolaci pred vlhkosti a hlinikovou f6lii pro stinéni. Analogova
¢ast DPS byla navrzena s ohledem na doporuceni z dokumentace ADS1220.

B 2.3.1 Tenzometry pro méfeni smykového napéti kliky kola

Je vice moznosti, kam umistit tenzometry pro méreni vykonu na jizdnim kole.
Tomuto tématu se z ¢asti vénuje prace [9]. V této praci bylo pouzito Feseni
meéfeni smykového napéti na klice pomoci ptlmostového féliového tenzometru
1-XY43-3/350 [6] od firmy HBM s nominalnim odporem 350€2. Obrézek
ukazuje princip pouzitého Teseni.

12


https://www.nordicsemi.com/Products/Development-hardware/nRF52-DK
https://www.segger.com/downloads/jlink/
https://www.ti.com/product/TPSM82821/part-details/TPSM828214SILR

2.3. Méreni analogového signalu

GAUGE IN TENSION TORQUE

NIl
N

GAUGE IN COMPRESSION

Obrazek 2.10: Tenzometr v aplikaci pro méfeni smykového napéti na hrideli [3]

Na obrazku [2.10] je vidét Wheatstonetiv mustek se ¢tyimi rezistory. V této
praci jsou proménné pouze dva rezistory mustku, R3 a R4. R1 a R2 maji
fixni hodnotu.

Pulmostové feseni predstavuje kompromis mezi cenou tenzometru a kvali-
tou méreni mechanického namahani kliky. Ptlmostové zapojeni tenzometru
v mustku je takové zapojeni, kde jednu z vétvi mustku tvori tenzometry a dru-
hou vétev tvori rezistory s pevnou hodnotou. Mezi vyhody pulmostového
zapojeni patti lepsi teplotni kompenzace a vetsi presnost méreni kvili sku-
tec¢nosti, ze pii mechanickém naméhani hiidele, potazmo kliky kola, se jeden
tenzometr roztahuje a druhy smrstuje, coz zptisobi vétsi zménu rozdilového
napéti na Wheatstoneové miistku, nez je tomu u nejjednodusiho, ¢tvrtmos-
tového zapojeni, kde je pouze jeden tenzometr. Pri instalaci tenzometru je
tfeba dbat na to, aby jeden tenzometr sviral 45° a druhy -45° s pomyslnou
useckou, spojujici v pripadé kliky kola osu pedalu a osu kliky, prochazejici
ramem kola. Pouzitd tenzometricka félie obsahuje dva tenzometry, které spolu
sviraji dhel 90°.
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2. Pouzity hardware

Obrazek 2.11: Tenzometr nalepeny na klice Sram NX Eagle

P1i vyuziti Wheatstoneova miistku pro méreni zmény odporu nékterého
z rezistoru v mustku plati, ze vztah mezi vystupnim napétim na mustku
a zménou odporu AR mizeme povazovat za linedarni, pokud plati, ze

AR < Ry, (2.1)

kde Ry je odpor mechanicky nezatiZzeného tenzometru [17].

Na schématu[2.12 je vidét zapojeni mustku s tenzometry do AD pfevodniku.
Napéajeni mustku je realizovdno pomoci vyse zminéného TPS82740A. Toto
napajeni je zaroven pouzito i jako napétova reference AD prevodniku. Dle
doporuceného zapojeni AD pirevodniku byl pouzity jednoduchy analogovy filtr,
skladajici se z rezistort a kondenzatorti. Hodnoty komponent jsou uvedeny
v tabulce 2.1]
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2.3. Méreni analogového signalu
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Obrazek 2.12: Schéma zapojen{ analogové ¢asti obvodu [20]

Ry Rp1 | Comz | Cprrt | Comt
24K | 24 KQ | 3uF 3uF | 1LouF

Tabulka 2.1: Hodnoty komponent analogového filtru

Hodnoty komponent analogového filtru byly spocitany dle nasledujicich
vztaht

1
fem = 5p—7— FraConns [10] (2.2)
1
forr = [10], (2.3)

212R2(Cprr1 + 3Com2)

kde foar je mezni frekvence filtru rozdilového napéti na mustku a fprp je
mezni frekvence pro filtr souhlasného napéti.

Po dosazeni dostaneme nasledujici hodnoty meznich frekvenci filtrii

fom =221 Hz (2.4)

fprr =737 Hz (2.5)
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2. Pouzity hardware

Dtilezitou vlastnosti aplikaci, méticich velice jemny signal, je rozliSeni
méreni, kde nas zajiméa, jak malou zménu napéti jsme schopni rozlisit. Jelikoz
je pouzity AD prevodnik 24 bitovy a napajeni mustku, a zdroven i reference
AD prevodniku je 1.8 V, mizeme spocitat, jakou hodnotu napéti predstavuje
nejméné vyznamny bit dle vztahu

‘/ref

LSB =3,

(2.6)

kde V,¢; je napdjeci napéti mistku a reference AD pievodniku. N je
efektivni rozliseni AD prevodniku, coz je v piipadé ADS1220 20 bita. Po
dosazeni dostavame rozliseni

1.8
LSB = 520 ~ 1.72 pVv (2.7)

Hodnota sily pusobici na pedal se lisi podle hmotnosti jezdce. Pro pripad
této prace se jedna o priblizny rozsah 0 - 1500 N. V této praci LSB odpovida
zméné o ~ 0.012 N. Maximaln{ zména napéti na mistku ¢ini tedy pro vyse
zminény rozsah 0.215 V.

B 2.3.2 TPS82740A jako reference

Jako napéjeni mistku a reference AD prevodniku byl pouzity méni¢ TPS82740A.
Tohle reseni se ukazalo jako nevhodné, protoze napéti na vystupu ménice
osciluje kviili samotnému principu ménice. Tento jev |2.13| byl pozorovan
na osciloskopu, jehoz sonda byla pripojena na vystup meénice. Z casového
zédznamu lze vycist, ze frekvence oscilace se pohybuje kolem 0.2 M Hz, a ze
amplituda oscilaci je £ 20 mV.
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2.3. Méreni analogového signalu

DSO10626

Handheld Oscilloscope

Obrazek 2.13: Casovy zaznam napéti na vystupu ménice. Jeden dilek osy x ma
20 us a jeden dilek osy y ma 20 mV

Na DPS byly pridany i dva keramické kapacitory s hodnotami 0.1 uF
a 0.01 pF blizko vystupu ménice, oscilace se ale i pfesto nepodarilo potlacit.
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Kapitola 3

Softwarova implementace

V této kapitole bude podrobné popsana softwarova implementace wattmetru.
Bude vysvétleno, jak se ¢tou data ze senzoru, jak se odesilaji a jak se efektivné
vyuzivé jednojadrovy procesor v ¢asové kritické aplikaci, jakou je praveé tato
softwarova implementace.

Pri ndavrhu vestavéného systému je potieba vzit v ivahu mnoho faktoru.
Jednim z hlavnich je vybér tidictho procesoru, ktery bude mozkem celé apli-
kace. Pri tomto vybéru je vhodné zvazit celou radu faktoru, z kterych par
soru povazuji mnozstvi a kvalitu dokumentace, spole¢né s ovladaci periferii
procesoru, nejlépe dodavanych, pripadné podporovanych vyrobcem. Pokud
jsou tyto véci k dispozici, vyrazné to usetii vyvojaram cas straveny vyvojem
softwaru pro vestavénou aplikaci.

Jako druhy faktor bych zminil typ vyvojového prostredi a rozhrani pro
ladéni aplikace, spolecné s programovacim jazykem, ktery vyvojové prostredi
podporuje. Jelikoz aplikace, potazmo program, neni spousténa pfimo na
pocitaci pouzitém pro programovani procesoru, je nutné zvazit, jakym zpi-
sobem chce vyvojar aplikaci ladit. Pro ladéni lze pouzit externi debugger,
ktery umoznuje pokrocilejsi ladéni i s moznosti ndhledu do paméti ladéného
procesoru. Pokud procesor zadné z pokrocilych ladicich rozhrani nepodporuje,
je mozné vyuzit naptiklad rozhrani UART, pres které lze posilat ladici data
z procesoru. V tomto FeSeni uz ale musi vyvojar presné definovat, jakd data
chce pres UART do pocitace posilat.
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3. Softwarova implementace

B 31 AnNT+

ANT+ [2] je bezdratovy komunikaéni protokol pro aplikace s velmi nizkou
spotiebou energie vyuzivajici vysilaci, potazmo prijimaci frekvenci 2457 MHz,
vyvinuty spole¢nosti Dynastream Innovations. ANT—+ je postaveny na pro-
tokolu ANT, ktery rozsifuje o profily zarizeni, které zajistuji kompatabilitu
vsech ANT+ zafizeni implementujicich stejny profil zafizeni. Napiiklad pokud
mame jakykoliv senzor srdec¢niho tepu implementujici ANT+ profil senzoru
srde¢niho tepu a jakékoliv zobrazovaci zafizeni implementujici tento stejny
profil, budou spolu zafizeni bez problému spolupracovat. Sit tvorend ANT+
zalizenimi spadé do kategorie osobnich siti PAN, kde jednotivé sité jsou
oddélené vzdalenosti, kterou mezi sebou maji.

Protokol ANT+ je hojné vyuzivany napti¢ vsemi sportovnimi odvétvimi
diky své spolehlivosti, robustnosti a hlavné diky nizké spotrebé energie. ANT+
zarizeni vydrzi fungovat zpravidla jednotky let na jednu knoflikovou baterii.

B 3.1.1 ANT+ BPWR profil

BPWR (bicycle power) ANT+ profil zatizeni a dokumentace k nému je
majetkem Dynastream Innovations, tudiz neni mozné jej zde popsat do
detailu. Dokumentace k tomuto profilu je pristupné po registraci na [této
strance, nicméné pro tuhle praci neni podstatné, jak presné profil funguje.

B 32 Viastni implementace ANT+ BPWR profilu

Pro vlastni implementaci BPWR profilu byl vyuzity jiz zminény procesor
nRF52832, ke kterému je mozné si stAhnout nRF SDK [I4], coz je soubor
knihoven a ovladac¢t od firmy Nordic Semiconductor pro vyvoj vlastniho
softwaru pro vSechny fady procesort této firmy. Procesor nRF52832 jsem
zvolil i kvili sofwarové podpore ANT+ protokolu. Nordic Semiconductor
ve spolupréaci s Dynastream Innovations umoznuje pouzivat ANT a ANT-+
protokol na vybranych procesorech, tak, ze nRF SDK integruje specidlni soft-
ware - Softdevice - vyvinuty firmou Dynastream Innovations, ktery je spustén
nad aplikaci uzivatele a vyuzivdi nRF52832 pro bezdratovou komunikaci pres
protokol ANT+.
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3.2. Vlastni implementace ANT+ BPWR profilu

Ovladace a knihovny nRF SDK jsou napsané v jazyce C.

B 3.2.1 Rutina sbéru a odeslani dat

ANT+ BPWR profil je implementovany pomoci Softdevice tak, ze vysila
s urcitou frekvenci rizné datové pakety ve velikosti desitek bajtti. Typu paketu
BPWR profilu je nékolik. S nejvyssi cetnosti se odesilé paket obsahujici data
tykajici se vykonu cyklisty. S nizsi ¢etnosti to jsou data spole¢nd pro vétsinu
ANT+ profili zarizeni, jako je tfeba stav baterie nebo tidaje o vyrobci. Pro
BPWR profil je typicky i kalibra¢ni paket |3.2.3, coz je paket, po jehoz prijeti
musi nasledovat kalibrace offsetu tenzometra.

Jelikoz ma procesor jen jedno jadro, je nutné fesit, jak bude fizen pTistup
procesu a rutin k procesorovému c¢asu. U nRF52832 s pouzitym Softdevice je
pristup k procesoru fizen pomoci sedmi priorit, kde uzivatel ma k dispozici pro
svoji aplikaci pouze tfi nejnizsi. Zbytek priorit je vyhrazenych pro Softdevice,
kvili spolehlivému a presnému ¢asovani RF provozu.

Useky mezi jednotlivymi vysilacimi okny jsou relativné dlouhé a umoznuji
procesoru Setfit baterii tak, ze se uspi a ¢eka na preruseni. Jelikoz pozadavek
na predani namérenych dat paketu, ktery ma byt odeslan, je neprodlené
nasledovan odeslanim tohoto paketu, neni mozné provadét ¢asové narocné
operace pri obdrzeni pozadavku na naplnéni paketu, jako je ¢teni zdsobniku
senzoru nebo provadéni ndroénych matematickych operaci. Tato skutec¢nost
byla vyTesena pouzitim casovace, ktery se spousti pfi kazdém obdrzeni poza-
davku na naplnéni paketu a je nastaven na takovy cCas, aby se chvili po té, co
se odesle paket pomoci ANT+, zavolala obsluha preruseni casovace, ve které
se prectou a vyhodnoti data ze senzoru. D4 se tedy rict, ze data, kterd jsou
odesildna, jsou zpozdéna o %, kde fs je frekvence odesilani paketu, 4 Hz.
Pro aplikaci cyklistického wattmetru je toho zpozdéni s ohledem na frekvenci
odesilani zanedbatelné.

P1i praci s jednotlivymi rozhranimi nRF52832 je nutné také brat ohled
na to, jaka rozhrani a kolik jejich instanci se pouzivd v dany moment. Je
to kvili tomu, ze rozhrani jsou v procesoru realizovand hardwarové, a kviili
omezenym zdrojum nékterd rozhrani sdili stejny registr v procesoru, tudiz je
nelze vyuzit zaroven.
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3. Softwarova implementace

B 322 ADC

Pro komunikaci s ADS1220 se vyuziva rozhrani SPI. Ovladac¢ pro SPI periferie
je soucasti nRF SDK. Klasické rozhrani SPI podporuje fizeni piistupu k médiu
pomoci specidlniho pinu CS (Chip select), kterym si Fidici procesor vybird,
s kterym zarizenim na spole¢né sbérnici chce komunikovat. V. mém pripadeé je
na sbérnici pouze jedno zarizeni, tudiz je na jeho CS pinu permanentné logicka
0, kterd zajistuje, ze AD prevodnik je pripraven na komunikaci s procesorem
neustéale. Rychlost rozhrani SPI je nastavend na 1 Mb/s.

Pti zapnuti wattmetru probéhné inicializace rozhrani SPI a ADS1220 se
nakonfiguruje na kontinudlni méfeni se vzorkovaci frekvenci 330 Hz. Zvoli se
externi reference a nastavi se zesileni integrovaného zesilovace AD prevodniku
na 128x.

Shér dat je fizen pomoci DRDY (Data ready) pinu AD pfevodniku, ktery
po kazdém novém vzorku generuje ndbéznou hranu. Na strané procesoru tato
nabézna hrana vygeneruje preruseni, a procesor novy vzorek zapise do zasob-
niku pro pozdéjsi vyhodnoceni. Hned po tom se uspi. Zde je vyuzity dvojity
buffering kvuli scénari, kdy se zrovna zpracovavaji data z AD prevodniku,
a zaroven se musi obslouzit preruseni, vygenerované DRDY pinem. Zasobniky
jsou tedy dva, jeden pro zapis a druhy pro ¢teni, a stiidaji se vzdy po odeslani
paketu prehozenim ukazatele.

B 3.2.3 Kalibrace

Po obdrzeni kalibra¢niho paketu se od wattmetru ocekava reakce v podobé zka-
librovani offsetu tenzometru - vynulovani. Na prijeti kalibra¢niho pozadavku
tedy wattmetr reaguje zapisem prumérné hodnoty vystupu AD prevodniku
do perzistentni pameéti FLASH a zaroven i do paméti RAM, kde tato hodnota
slouzi jako offset vystupu AD prevodniku. FLASH pamét se precte vzdy po
zapnuti wattmetru a hodnota offsetu se nahraje do paméti RAM. Zépis do
paméti FLASH je kriticky proces, a tudiz bylo nutno jej implementovat tak,
aby proces zapisu a ¢teni nic neprerusilo. Pro tuto implementaci byl vyuzit
ovladac pro préci s perzistentni paméti procesoru z nRF SDK.
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3.2. Vlastni implementace ANT+ BPWR profilu

B 3.2.4 Akcelerometr

Pro komunikaci s TAM-20831 je vyuzito rozhrani TWI. Ovlada¢ pro TWI
periferie je soucasti nRF SDK. Rozhrani TWI pouziva adresaci zarizeni
na sbérnici pro rizeni pristupu k médiu. Adresa zafizeni se posild vzdy na
zac¢atku komunikace v 8 bitovém paketu, kde adresa zafizeni zabira 7 bitu.
To znamend, ze na jedné sbérnici mize byt az 128 zafizeni. 8. bit prvniho
paketu signalizuje, zda se jednd o ¢teni, ¢i zapis. V pripadé této prace je na
sbérnici pouze jedno zarizeni.

Sbérnice TWI vyzaduje pull-up rezistory jak na datovém, tak na hodinovém
vodic¢i. nRF52832 obsahuje interni pull-up i pull-down rezistory, které lze
ovlddat softwarové, a toto feseni bylo také vyuzito. Externi pull-up rezistory
se tudiz na DPS nenachdzeji. Rychlost TWI je nastavend na 100 Kbit/s.

Ovlada¢ TWI podporuje dva médy. Bez primého pristupu do paméti, kde
zapis odesilanych, nebo prijimanych dat provadi procesor, nebo s primym
pristupem do paméti, kdy se procesor o zapis a ¢teni dat nemusi starat,
a pouze zapis ¢i ¢teni spusti. V této praci je pouzity ovladac¢ s primym
pristupem do paméti - DMA (direct memory access). Toto Teseni umoznuje
Setfit procesorovym Casem a umoznuje procesoru vénovat se jinym procesim,
jelikoz ¢teni ¢i zapis s rychlosti 100 Kbit/s jsou relativné pomalé a berou
hodné procesorového casu.

P1i spusténi wattmetru probéhne inicializace rozhrani TWI a provede se
zékladni nastaveni TAM-20831, které povoli zapis dat do FIFO zdsobniku
s vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

FIFO zasobnik umoznuje snizit vytiZzenost sbérnice. Cteni dat z FIFO
zasobniku probiha v obsluze preruseni casovace, ktera se spousti, jak jiz bylo
zmineno, kratce po odeslani paketu protokolu ANT+. Procesor zjisti pocet
neprectenych byt ve FIFO zasobniku a spusti ¢teni pres TWI s vyuzitim
DMA. Jelikoz interni DMA modul nRF52832 je limitovany na 255 bytové
transakce, stard se tato implementace i o rozdéleni vétsich transakci na vice
malych, které nasledné postupné procesor spousti. Takto prectend data jsou
zapsana do zasobniku pro pozdéjsi vyhodnoceni.

23



3. Softwarova implementace

B 325 UART

Implementace rozhrani UART mezi nRF52832 a ESP32 je velice dilezitd
a vyznamna pro tuto praci. Nasledujici ¢asti popisi, jak se z wattmetru
dostavaji mérend nezpracovand data, kterd jsou dulezita pro budouci uceni
prediktoru razeni.

UART slouzi k asynchronnimu sériovému prenosu dat mezi nRF52832
a ESP32. Jelikoz je komunikace mezi témito dvéma procesory pouze jed-
nosmérnd, je na NRF52832 vyuzity pouze TX pin a na ESP32 pouze RX
pin a TX pin ESP32 je ponechdn volné, nezakonc¢eny. Hardwarova kontrola
toku dat neni vyuzita a kontrola integrity prenosu je realizovana kontrolnim
souctem CRC. Rychlost UART je nastavena na nejvyssi moznou hodnotu,
podporovanou nRF52832, 115200 baud/s.

Ovladac¢ rozhrani UART je dostupny v nRF SDK a také podporuje, stejné
jako vSechna rozhrani nRF52832, ptimy pristup do paméti. Ptimy ptistup do
paméti ma zde také velké opodstatnéni, kvili nutnosti opakované prendset
relativné velké mnozstvi dat s co nejmensim casovym vytizenim procesoru.

V obsluze preruseni casovac¢e UART rutina zpracovava a odesila data
z AD prevodniku i akcelerometru. Format obecného paketu, posilaného pres
UART, je znazornén v tabulce 3.1, kde kazdé pole tabulky reprezentuje jeden
byte. Prvni byte je vyuzity pro rozliSeni toho, o jaky paket se jednd, zda
o paket s daty AD prevodniku, nebo paket s daty akcelerometru. Dalsich
6 byt jsou data senzoru a posledni dva byty jsou kontrolni soucet CRC.
Tyto pakety se tvoii a vkladaji do UART TX zdsobniku v obsluze pferuseni
¢asovace po prec¢teni vSech novych dat ze senzoru. TX zasobnik je nasledné
rozdélen na ¢asti s maximalni délkou 255 byti, a pomoci DMA jsou jednotlivé
casti TX zasobniku odeslany do ESP32.

watermark | BO [ B1 [ B2 | B3 | B4 [ B5 [ CRCO | CRCI |

Tabulka 3.1: Format UART paketu. BO - B5 jsou jednotlivé datové byty. Water-
mark je vyuzity pro rozeznani typu paketu

Format UART paketu s daty z AD prevodniku je zndzornén v tabulce |3.2.
ADS1220 je 24 bitovy AD pfevodnik, tudiz jeho jeden vzorek zabira 3 byty.
Pro vyssi prenosovou rychlost jsou v jednom UART paketu posilany 2 vzorky
AD prevodniku najednou, tudiz 6 datovych bytt.
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3.3. WiFi-UART most

| 1] Boo | Bo1 | Boz | Bio | Bu1 | Biz | CRCO | CRC1 |

Tabulka 3.2: Format UART paketu pro data z AD prfevodniku. By jg_g) jsou tii
byty prvniho vzorku a By [g_g) jsou tii byty druhého vzorku.

Forméat UART paketu s daty z akcelerometru je znazornén v tabulce [3.3|
Akcelerometr je tiiosy a v této implementaci se vzorkuji vsechny tfi osy,
pouzité jsou ale pouze data z os x a y. Vzorek kazdé z os zabird 2 byty.
V ramci jednoho UART paketu akcelerometru jsou vyuzité pouze 4 datové
byty. Posledni 2 datové byty jsou nastaveny na hodnotu 0x255, coz signalizuje,
ze osa z se v implementaci nevyuziva.

| 2| Bao | Ba1 | Byo | By1 | OxFF | 0xFF | CRCO | CRC1 |

Tabulka 3.3: Format UART paketu pro data z akcelerometru

l CRC

Kontroln{ sou¢et CRC byl implementovany za pouziti knihovny dostupné
v nRF SDK, kterd pouziva CRC-16-CCITT s generujicim polynomem 0x1021
s pocatec¢ni hodnotou OxFFFF. CRC je implementované efektivné pomoci
predpocitané tabulky, pri béhu se tudiz déleni generujicim polynomem nepro-

e

B 3.3 WiFi-UART most

WiFi-UART most je koncept vyuzivany napiiklad pro ladéni vestavénych
aplikaci, kde je fyzické pripojeni k zarizeni nemozné nebo nezadouci, treba
kvuli Spatné pristupnosti. Koncept funguje tak, ze vystup primarniho zarizeni,
realizovany UART rozhranim, je zrcadlen pres WiFi zobrazovacimu zafizeni.
Zobrazovaci zarizeni, které chce UART tok dat primarniho zarizeni ¢ist, se
pripoji na pristupovy bod, ktery tvori sekundérni zarizeni podporujici WiFi,
a poslouchd na pfedem domluveném portu. Toto sekundarni zarizeni je fyzicky
spojené pres rozhrani UART s primarnim zarizenim a zrcadli pres WiFi data
primarniho zafizeni.

V této implementaci byl vyuzity kod realizujici ESP32 WiFi-UART most
pouzivajici protokol TCP. Kéd byl prevzat z [I] a je napsany v jazyce Wi-
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3. Softwarova implementace

ring, typickym pro Arduino. Prevzaty kéd podporuje OTA - Over-The-Air -
aktualizace, coz je v této praci nutnost, kvili nemoznosti se k ESP32 pripojit
fyzicky a kod do ESP32 nahrat. Pro OTA aktualizace ESP32 je vyuzito
Arduino IDE.

Aby bylo mozné zrcadlena data pres WiFi-UART most Cist, byly vytvoreny
skripty, které se staraji o ¢teni, rekonstrukei a ulozeni zrcadlenych dat. Skripty
jsou implementované predevsim v jazyce Python.

Pro pripojeni k pristupovému bodu, ktery ESP32 poskytuje, muze byt
pouzity jakykoliv pocitac¢ s operaénim systémem postavnym na Linuxu. Pti
prvotnich testech bylo vyuzito Raspberry Pi 3, pii testech se ale ukazalo,
ze pouzita SD karta nestihd zapisovat prichozi data, a ze tedy bude lepsi
a pohodlnéjsi pouzit notebook s opera¢nim systémem Ubuntu 20.04.5 LTS.

Hlavni skripty, starajici se o sbér a rekonstrukci nezpracovanych dat ze
senzoru wattmetru, pracuji nasledovné. V Bash terminalu se spusti skript,
ktery pomoci ptikazu netcat otevie relaci na dané IP adrese a daném portu.
Skript pak dale poslouchd a ¢te data na tomto portu a prevadi je na ASCII
znaky, které pak pomoci prikazu echo vypisuje. Tento vystup se pomoci
pipe (roury) predava dal jako vstup Python skriptu, ktery data dekdéduje
a zZpracovava.

Prichozi data se ¢tou po jednotlivych bytech a vyuziva se kruhového
zasobniku, ktery se postupné plni. V okamziku, kdy prijde 9. byte, identifikuje
se typ paketu, zda se jednd o data akcelerometru, nebo AD prevodniku.
Nésledné se spoc¢itd CRC tohoto paketu pomoci knihovny [12] a ovéfi se, zda
toto spocitané CRC odpovida CRC paketu. Pokud si oba kontrolni soucty
odpovidaji, slozi se jednotlivé byty podle formatu paketu do konkrétni hodnoty
vystupu senzoru. Tato hodnota se zapise do souboru. Pokud si kontrolni soucty
neodpovidaji, kruhovy zasobnik postupné zahazuje nejstarsi byty a zepredu
se plni byty novymi, dokud si kontrolni souc¢ty neodpovidaji. V testech byla
integrita dat porusena jen velmi vzacné.

B 3.3.1 Cteni dalsich relevantnich ANT+ dat

Kromé dat toc¢ivého momentu a kadence se v ramci této prace sbiraji i dalsi
relevantni data. Konkrétné to jsou data srde¢niho tepu, mérend hrudnim
pasem podporujicim ANT+H, a zafazeny prevod z elektronické prehazovacky
SRAM GX EAGLE AXS [19]. Ke sbéru dat zarazeného prevodu se pouzivd
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3.3. WiFi-UART most

specidlni hardware v podobé ANT+ USB dongle [5], ktery umi pracovat
s protokolem ANT+. Ovlada¢c ANT+ USB dongle a implementace ANT+
profilu elektronického fazeni byla prevzata z knihovny openant [21]. Data
srdec¢niho tepu byla zméfena pomoci Garmin zafizeni, protoze knihovna
openant [21] podporuje pouze jednu instanci ANT+ profilu, jez byla vyuzita
na ¢teni dat z elektronického fazeni. Data z Garmin zafizeni byla nasledné
exportovana do forméatu .tex a byla dekédovana pomoci Python knihovny
[13].
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Kapitola 4

Algoritmy zpracovani dat

Bylo jiz zminéno, ze v této praci je vystup wattmetru realizovian dvéma
zpusoby. Pres protokol ANT+ a pres WiFi-UART most.

Vystup ANT+ m&a podobu datovych paketi protokolu ANT+ profilu
BPWR, které nesou informace o aktudlnim vykonu ve wattech a aktualni
kadenci v otdckdch za minutu (RPM) jezdce. Tato data se posilaji s nizsi
frekvenci, nez s jakou se zrcadli nezpracovand data ze senzori pres WikFi-

UART most.
Druhy vystup, WiFi-UART most, zrcadli nezpracovand data.

ANT+ datovy vystup vyzaduje pokrocilejsi zpracovani senzorovych dat
pro vypocet kadence a vykonu. Nasledujici ¢ast popiSe pristupy a algoritmy
vyuzité pri vypoctu téchto dat.

B a1 Vypocet kadence jezdce RPM

Akcelerometr je v této praci vyuzity k vypoctu kadence jezdce. Je umistény
na DPS, kterd je nalepend na klice jizdniho kola, a umi métit zrychleni ve
trech oséach, z, y a 2. Pro vypocty se vyuzivaji pouze prvni dvé osy. I kdyz
se muze zdat, ze méreni otacek kliky pomoci akcelerometru je jednoduché,
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4. Algoritmy zpracovani dat

v redlném prostiedi, kde se za¢nou objevovat vibrace a dalsi nezddouci vlivy,
je to velice naro¢ny tkol. V nasledujicich ¢astech bude popsin algoritmus,
ktery se ukazal pro vypocet kadence jako nejlepsi, a dale pak popisu ptistupy,
které byly vyzkouseny, ale ukédzaly se jako nevhodné.

B 4.1.1 Mé&feni kadence hledanim €asového posunuti priibéhi
zrychleni os akcelerometru viici sobé

Hledani vzajemného ¢asového posunuti signalii z os x a y se ukazalo byt nej-
robustnéjsi a nejspolehlivéjsi Ffeseni pro méfeni otacek kliky kola. Algoritmus
pracuje sekvencéné a to tak, ze postupné shird vzorky akcelerometru a kdyz
mé dostatek vzorkid, v této praci konkrétné 100 vzorkh z obou os, provede
jednotlivé ¢asti popsané a vysvétlené nize. Vyhodnoceni tedy probiha kazdou
sekundu. V okné, které vstupuje do algoritmu na vyhodnoceni, predpoklé-
dame, ze signdl je stacionarni. Zaroven ale potrebujeme dostatecné siroké
okno, abychom mohli sledovat lokalni extrémy podobnosti signalt pfi jejich
vzajemném casovém posunuti. Délka okna 100 vzorki se ukédzala jako dobry
kompromis mezi stacionaritou a dostate¢nou Sitkou pro porovnani podobnosti
signala.

Bl IR filtr

Jelikoz v redlném prostfedi nedostaneme pouze signdl, jenz nas zajimé, musime
resit, jak signdl vyfitrovat tak, abychom co nejlépe izolovali uziteény signal
od dalsich nezddoucich signali. Uzite¢ny signél se pohybuje mezi 0.5 - 3 Hz
a vibrace, zptusobené nerovnostmi povrchu, se pohybuji priblizné od 2.5 Hz
vyse. K filtraci byl vyuzit IIR filtr, ktery predstavuje dobry kompromis mezi
kvalitou filtrace a fadem filtru. Rad filtru je dulezity parametr z hlediska
vypocetni narocnosti, kritické pro vestavénd zarizeni.

Byl pouzity dolnopropustni Butterworthiiv I1IR filtr 2. fddu s mezni frekvenci
2 Hz. Koeficienty filtru byly vypocteny za pomoci Python knihovny SciPy
[18]. Po navrhu koeficienti filtru bylo nutné implementovat algoritmus filtrace
v jazyce C. Pouzity algoritmus byl pfevzat z [4]. Tato cpp implementace byla
upravena a prepsana do jazyka C.
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4.1. Vypocet kadence jezdce RPM

Filtrace osy akcelerometru
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j Priibéh zrychleni s IIR filtrem
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Obrazek 4.1: IIR filtrace

B Vystiedéni odeétenim priméru segmentu

Na obrazku Ize vidét prubéhy zrychleni na osich akcelerometru pro zvy-
Sujici se kadenci jezdce. Pti rychlejsim slapani se kolo zacne vlivem pruznosti
pneumatik a samotné geometrie kola pravidelné houpat. Toto pravidelné
houpéani, zavislé na fazi Slapani, se projevi snizenim ¢i zvysenim amplitudy
méreného zrychleni na jedné z os akcelerometru. Osa akcelerometru, na které
se houpani projevi, je ta osa, kterd je v okamzik prichodu tézisté kola rov-
novaznou polohou kmitavého pohybu kola rovnobézna se smérem houpani
kola. Na ose kolmé ke sméru sily zpusobujici houpani kola se zména aplitudy
projevi minimalné.

Tento problém byl vyTesen tak, ze pro obé osy datového segmentu, vstupuji-
ciho do algoritmu, se spocitala stfedni hodnota segmentu. Ta se pak odecetla
od kazdého vzorku segmentu. Timto se signaly vystredily kolem nuly.
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4. Algoritmy zpracovani dat

Osa x, y pfi zvysujici se kadenci
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—20000
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Obrazek 4.2: Prubéhy zrychleni na osich akcelerometru pro zvysujici se kadenci

B Skalarni soudin ¢asové posunutych signalii os x a y

Tento ptistup umoznuje vyuzit znalost feseného problému. Vime, Ze na ose x
musi byt harmonicky pribéh sinu tihové sily a na ose y musi byt harmonicky
prubéh cosinu tihové sily. Je tedy prirozené, ze pro ¢asovy posun odpovidajici
+75 jednoho ze signalt si budou priibéhy nejvice, respektive nejméné podobné.
Algoritmus postupné posouva jeden ze signalil v Case zpét a nasledné v case
dopredu, a pro kazdy tento posun spocitd skalarni souc¢in neposunutého
signalu s posunutym signdlem. Takto vznikne koeficient podobnosti signala
pro konkrétni casovy posun. Graf koeficienti podobnosti pro ¢asové posuny je
vidét na grafu Lokalni extrémy nejblize stredu grafu odpovidaji posunu
jednoho ze signdlii o £ 7, tudiz mezi lokdlnim maximem a minimem nejblize
sttedu grafu je vzdalenost 7. Zname-li vzorkovaci frekvenci F'S akcelerometru,
lze spocitat dobu, za kterou se klika otocila o 27.
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4.1. Vypocet kadence jezdce RPM

Tel0 skalarni soutin &asové posunutych signall

—— signal
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Obrazek 4.3: Skalarni soucin os z, y ¢asové posunutych signali

1
t= 2% |IDX oz — 1D Xomin * 75 (4.1)

7 toho pak spocitdme kadenci v otackach za minutu RPM

RPM = — (4.2)

Diilezity parametr tohoto algoritmu je rozliSeni kadence. RozliSeni je zavislé
na velikosti vzorkovaci frekvence FS a aktualni kadenci. Pro priklad uvedu
rozliseni kadence pri vzorkovaci frekvenci 100 Hz pii kadenci 100 RPM.

60
Acad = 100 — —— = 1.69 RPM 4.
cad =100 — ;=5 =169 R (4.3)

Tudiz jeden vzorek pii kadenci 100 RPM a vzorkovaci frekvenci 100 Hz
odpovida zméné kadence o 1.69 RPM.

Algoritmus byl testovany na rozsahu 55 - 130 RPM a je robustni. Vystupni
kadence, kterd se posila v ANT+ BPWR paketu, je jesté zpracovana pomoci
jednoduchého klouzavého priméru daného vyrazem

out[N] = O.8  out[N — 1] 4+ 0.2 x aktudlni kadence (4.4)
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4. Algoritmy zpracovani dat

Pro rozsiteni mérictho rozsahu by bylo nutné implementovat logiku nasta-
vovani velikosti datového segmentu dynamicky, pro pomalé kadence segment
rozsitit, pro rychlé zkratit.

B 4.1.2 Ostatni metody

Nasledujici metody byly vyzkouseny, ale ukazaly se jako nevhodné pro tuto
praci.

B Uhlova diference

Meérime-li tihové zrychleni na osach z a y, mizeme pomoci funkce atan? spo-
¢itat absolutni natoceni akcelerometru. Spoc¢itame prumér tthlovych diferenci
mezi jednotlivymi vzorky a tento primér vyndsobime poctem vzorki, ze
kterych jsme diference pocitali. Z rovnice

N % DIF
w=——=

4.5
e (45)

kde N je pocet vzorku v datového segmentu vstupujicim do vypoctu, fs je
vzorkovaci frekvence akcelerometru a DIF,,, je primérnd thlova diference
mezi vzorky v ramci datového segmentu.

Tohle Teseni se ukazalo jako nefunkéni, zrejmé kvuli nevhodnoti algoritmu.
Tento algoritmus by pravdépodobné fungoval v prostfedi bez vibraci a vyraz-
nych nezadoucich vlivi s pozadavkem aplikace na métreni nizsich rychlosti
otaceni s vyssi presnosti, nez je tomu v této praci.

B FFT

FFT, Rychla Fourierova transformace je algoritmus vyuzivany pro spekt-
ralni analyzu signal. V této praci bylo vyzkouseno jeji pouziti s motivaci,
ze na frekvenénim spektru se objevi dominantni frekvence, reprezentujici
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4.2. Vypocet tocCivého momentu, vykonu a princip kalibrace

harmonicky priabéh tihové sily na ose akcelerometru. Tato metoda nebyla
prilis tspésnd, protoze se ukdzalo, ze signaly zptsobené vnéjsimi vlivy, jako
¢lenitost terénu, vibrace nebo houpani kola maji podobné frekvence jako
signal, predstavujici harmonicky pribéh tihové sily, tudiz tento signal nelze
dobte ve spektru izolovat.

B ProloZeni dat goniometrickymi funkcemi

Byl testovan také pristup prokladédni méreni z os = a y harmonickymi funk-
cemi sinus a cosinus. Tento pristup byl ale zavrhnut kvili naro¢énéjsi C
implementaci.

. 4.2 \Vypocet toCivého momentu, vykonu a princip
kalibrace

Vystup AD prevodniku sice reprezentuje mechanické namahani kliky, ale
méfi jej pouze v relativnich jednotkach. Proto bylo nutné zjistit vztah mezi
vystupem AD prevodniku a toCivym momentem aplikovanym na kliku. Tento
prevodni vztah byl zjistén kalibraci zavazim o zndmé hmotnosti s klikou
o znamé délce r. Jako zavazi byla vyuzita nddoba na vodu s objemem 30
litri. Do této nadoby byla postupné prilévana voda, zjisténa hmotnost né-
doby zavésnou vahou a nasledné byla nddoba zavéSena za stied osy pedalu
namontovaného na kliku a zapsana hodnotu z AD prevodniku.

7 Hookova zakona vime, ze dokud je deformace elasticka, vztah mezi
mechanickym napétim a deformaci, ktera je primo amérna pusobici sile, je
linearni. Diky této znalosti mizeme vyuzit metodu nejmensich ¢tvercti na
prolozeni nameérenych bodt primkou s predpisem y = cx + m. Pro vypocet
koeficientt prolozeni byla pouzita knihovna Numpy linalg [15]. Body prolozené
piimkou jsou zndzornéné na obrazku
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4. Algoritmy zpracovani dat

Kalibrace zndmym zavazim
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Obrazek 4.4: Kalibrace proloZzenim naméfenych bodu pfimkou ve smyslu nejmen-
sich ¢tvercu.

Zjisténi vztahu mezi vystupem AD prevodniku a pusobicim to¢ivym mo-
mentem umoznilo data dale zpracovat. Aktualni vykon, atribut pozadovany
ANT+ BPWR profilem, se v této préaci pocitd pri kazdém volani obsluhy
preruseni ¢asovacCe. VSechny namérené vzorky AD prevodniku se prevedou
na toc¢ivy moment dle vztahu [4.6l Dale se spoc¢ita pramér téchto tocivych
momentt. Aktudlni vykon se pak spocité podle vzorce

(4.6)

kde M je primér toc¢ivého momentu v datovém segmentu, r je délka kliky
a f je frekvence otaceni kliky.

Tento vykon je jesté pred predanim paketu ANT+ BPWR profilu zpraco-
van prumérovanim pohyblivého okna. Pohyblivé okno funguje jako kruhovy
zasobnik s deseti poslednimi hodnotami vykonu, ma tedy sitku 2.5 s. Vykon,
ktery se predava paketu ANT+ BPWR profilu, je pramérem tohoto okna.
Primeérovani okna je pouzité proto, ze frekvence, se kterou se vola obsluha
preruseni ¢asovace a pocita se aktudlni vykon, se vold s vyrazné vyssi frekvenci,
nez se kterou je jezdec schopen slapat, tudiz se jednotlivé hodnoty vykonu
hodné méni, protoze velikost vykonu zavisi na aktualni fazi Slapani.
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Kapitola 5

Experimenty a méreni dat

Tato ¢ast prace se bude vénovat experimentim, které mély za kol ovérit
funkcénost celého wattmetru a ukazat typy vystupi, které wattmetr poskytuje.
Motivace pro jednotlivé typy experimentu je budouci naméfeni a anotovani
datovych sad reprezentujicich konkrétni situace pro 1icel uceni prediktoru
fazeni.

VsSechny nésledujici datové sady byly zméfené wattmetrem na klice hor-
ského kola. Vyjimkou je sekce [5.2. Tato ¢ast byla namérena se starsi generaci
wattmetru, vyuzivané béhem bakalaiského projektu [II]. Tento starsi model
je typicky vyssim Suménim analogového signalu z tenzometrického mustku,
nez je tomu u primarniho wattmetru, popisovaném v této praci. Verifikace
méfeni tocivého momentu byla provedena se starsim modelem wattmetru
kvuli poskozeni primarniho wattmetru béhem sbéru dat. Na vystupu ten-
zometrického mustku primarniho wattmetru se zacala akumulovat hodnota
zatizeni kliky, i kdyz klika nebyla zatizen4.

Poskozeni je zfejmé zpusobené vadou mechanického spojeni tenzometru
s klikou. Pravdépodobné doslo k mechanickému poskozeni lepeného spoje
z dtvodu opakovaného dynamického naméahani kliky a spatného technologic-
kého postupu pfi lepeni tenzometru a pracich s lepenim spojenych. Druhy
chybnym technologickym postupem pfi izolaci tenzometru proti vlhkosti po-
moci pryskytice na tenzometru nalepené. Je mozné, ze pryskytice disponuje
urc¢itym paméfovym efektem, ktery tenzometr mechanicky namaha, i kdyz
zrovna neni deformovan kroucenim kliky.
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5. Experimenty a méreni dat

7 divodu poskozeni primarniho wattmetru nebylo naméreno velké mnozstvi
datovych sad pro aplikaci uceni prediktoru razeni. Tato data by totiz byla pro
uceni prediktoru nepouzitelna. V této casti tedy budou ukazana data z watt-
metru i z WiFi-UART mostu, ale je nutné brat ohled na skutec¢nost, ze byl
wattmetr poskozeny, a zZe jiz nebylo mozné tenzometr z ekonomicko-casovych
divodu prelepit. V namérenych datech lze ale stile sledovat trendy, které
budou pro budouci prediktor fazeni dilezité, a proto zde budou diskutovany.

B 5.1 Verifikace méfeni kadence

Verifikace algoritmu pocitajictho kadenci byla provedena opticky, pomoci
natoceného videa. Cyklista jedouci na stacionarnich valcich Slapal jednu
minutu s priblizné konstantni kadenci, poc¢itanou pomoci algoritmu, a zaroven
byl natacen na video. Nasledné se z videa opticky spocital pocet otoceni kliky
a porovnal se z vystupem algoritmu. Vysledky jsou vidét v tabulce [5.1}

algoritmem mérend kadence 55 | 68 | 79 | 87 | 96 | 105 | 120
redlna kadence pocitana opticky | 53 | 67 | 77 | 86 | 93 | 105 | 120

Tabulka 5.1: Verifikace algoritmu pocitajictho kadenci

MAE | RMS | ME o
1.29 | 1.65 | 1.29 | 0.59

Tabulka 5.2: Prumérnd absolutni chyba, stfedni kvadraticka chyba, pramérné
chyba a rozptyl. ME a MAE jsou stejné, coz ukazuje na moznost chybu potlacit
zjisténim offsetu pro konkrétni intervaly méreni

Algoritmus pocitajici kadenci se ukazal jako spolehlivy pro rozsah kadenci
55 - 130 RPM. Tento rozsah vyplyva prirozené ze vzorkovaci frekvence
akcelerometru, velikosti datového segmentu vstupujictho do algoritmu na
vyhodnoceni a samotné podstaty algoritmu. Pro rozsifeni rozsahu pocitanych
kadenci bude v budoucnu nutné dynamicky ménit velikost datového segmentu
vstupujiciho do algoritmu na vyhodnoceni podle hodnoty predchozi spocitané
kadence.
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5.2. Verifikace méreni tocivého momentu

. 5.2 Verifikace méreni to¢ivého momentu

Ovéreni spolehlivosti méfeni tocivého momentu bylo provedeno staticky s jiz
zkalibrovanym zarizenim ze sekce[4.2l Na kliku bylo zavésovano zavazi o znamé
hmotnosti pod ruznymi Ghly mérenymi thlomérem. Pokud uvazime, ze kliky
i osa je spojujici jsou dostatatecné tuhé a plisobici sila nevykond zadnou praci
ve smyslu docasného posunuti kliky z jeji klidové polohy vlivem pruznosti
kliky a okolnich komponent, jako jsou loziska, mlizeme fict, ze sila plsobici
na pedal je stejna, jako sila ptisobici na osu spojujici kliky kola. Tento princip
muzeme vyuzit pro numerické ovéreni méreni to¢ivého momentu pomoci
tenzometra.

ADC % mygq + cl5q = M * g * cos(a) * 1, (5.1)
kde ADC piedstavuje hodnotu vystupu AD pievodniku, mys, a 54 koeficienty
prolozené primky, m je hmotnost zavazi, povéseného za pedal, « thel, ktery
svira klika s vodorovnym smérem a r je délka kliky.

V tabulce |5.3| je porovnan tocCivy moment z vystupu AD pfevodniku
a oéekavand teoretickd hodnota tocivého momentu.

thel | Zméfeno | Ground truth
0° 5.4765 5.4163

16° 5.3747 5.2065

38° 4.4391 4.2681

90° 0.1429 0

-20° 5.444 5.0897

-26° | 5.3065 4.8681

-43° | 4.2777 3.9612

-60° | 3.0099 2.708

Tabulka 5.3: Verifikace vypoc¢tu vykonu nepfimo ovéfenim vztahu vystupu ADC
a aplikovaného to¢ivého momentu na osu klik

MAE | RMS | ME o
0.244 | 0.7685 | 0.244 | 0.0142

Tabulka 5.4: Primérna absolutni chyba, stfedni kvadratickd chyba, primérné
chyba a rozptyl. ME a MAE jsou stejné, coz ukazuje na moznost chybu potlacit
zjisténim offsetu pro konkrétni intervaly méreni

Pri verifikaci byla pouzita klika se starsi generaci wattmetru, ktery je typicky
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5. Experimenty a méreni dat

vys$im Sumem v analogovém signdlu. Klika byla spojend osou s druhou
klikou a tato soustava byla upevnéna. Nasledné bylo na mérici kliku
zavésovano zavazi pod ruznym tthlem mérenym tthlomérem, a tato méreni
byla zaznamenana. Nepresnosti prisuzuji Suméni v analogovém signdlu a také
technologickému postupu pfi lepeni tenzometru, ten byl totiz hodné podobny
tomu pro primarni wattmetr, jen s rozdilem, ze na klice se starsi generaci
wattmetru se zatim neprojevila hruba chyba.

Obrazek 5.1: Verifikace méreni to¢ivého momentu zndmym zavazim

B 5.3 Sbérdat

Celkem bylo nameéieno 6 datovych sad. 2x jizda ze sedla, 2x start a 2x
normélni jizda. Sady maji délku trvani v fadu jednotek minut. Kazda datova
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5.3. Sbér dat

sada obsahuje .txt soubory s daty. Z nezpracovanych dat je to strain_ gauge.tzt
se vzorkovaci frekvenci 280 Hz, pak accel z.txt a accel y.txt, obsahujici
nezpracovana data z os akcelerometru na frekvenci 100 Hz. Ze zpracovanych
dat jsou to cadence.tzt, HR.txt, power.txt a shift data.txt. Tyto soubory
obsahuji zpracovand data na frekvenci 4 Hz.

Vsechny .txt soubory obsahuji ¢asové znacky, které slouzi synchroniza¢nim
skriptum, které data ¢asové synchronizuji.

B 5.3.1 lJizda ze sedla

vvev

zménu Uhlu, pro ktery nastdvda maximum toc¢ivého momentu pii kazdém
otoceni kliky. Pro ptrechod z jizdy v sedle na jizdu ze sedla je také typické
zarazeni tézsiho prevodu a zvyseni jezdcem aplikovaného toc¢ivého momentu
za snizeni kadence. Na obrazcich a muzeme vidét, jak se pro jizdu
v sedle a ze sedla vzajemné zméni poloha lokélnich extrému toc¢ivého momentu
a zrychleni na ose akcelerometru, neprimo reprezentujici tihel.

Priibé&h togivého momentu a prib&h zrychleni osy x akcelerometru

Tocivy moment [Nm]
Priib&n signalu akcelerometru

40
30
20

10

-10

Obrazek 5.2: Vzijemnd poloha pribéhi toc¢ivého momentu a zrychleni na ose
akcelerometru pri jizdé v sedle

41



5. Experimenty a méreni dat

Priib&h toéivého momentu a priibéh zrychleni osy x akcelerometru

Tocivy moment [Nm]
Priibéh signalu akcelerometru

120

100
80
60
40

20

t[s]

Obrazek 5.3: Vzijemnd poloha pribéhii toc¢ivého momentu a zrychleni na ose
akcelerometru prii jizdé ze sedla. Lze také sledovat nartist maximalniho toc¢ivého
momentu za snizeni otacek pii porovnani s jizdou v sedle

Na obrazku Ize vidét v ¢ase 25 s prechod z jizdy v sedle na jizdu ze sedla
a prevod zpét v case 85 s. Na grafu si lze vSimnout zatazeni o 2 stupné tézstho
prevodu, snizeni kadence a narustu vykonu pii jizdé ze sedla. U prechodu
zpét jde vidét zarazeni o 3 stupné lehéiho prevodu a zvyseni kadence.

Jizda ze sedla

400 = Vjkon [W]

Kadence [RPM]

350 ~—— 50 * pfevod

2* Srdeéni tep [BPM]

300
250
200
150
100

50

Obrazek 5.4: Prechod na jizdu ze sedla a zpét. Kolem 25 s jde vidét zatazeni
tézstho prevodu - zacina jizda ze sedla. Kolem 85 s jde vidét prefazeni na leh¢i
prevod - jizda ze sedla konéi a jezdec déle jede v sedé.
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5.3. Sbér dat

B 5.3.2 Start

Start predstavuje dalsi typickou situaci, kde automaticka predikce Tazeni
dava velky smysl. Jezdec je totiz ve stresové situaci a musi se soustredit
jak na svoje okoli, tak na to, aby co nejrychleji akceleroval, coz vyzaduje co
nejefektivnéjsi volbu pfevodt. Na obrézku [5.5]je vidét start z klidového stavu.
Wattmetr ukazoval vyssi vykon, nez s jakym jezdec doopravdy jel, zfejmé
kvili vyse zminénému poskozeni wattmetru. Maximalni vykon testovaciho
jezdce se totiz pohybuje kolem 1350 W a byl zméfen komerénim wattmetrem.

Start

—— wykon [W]

= Kadence [RPM]
1500 ~—— 50 * pfevod

——— 2 * Srdeéni tep [BPM]

1000

500

t[s]

Obrazek 5.5: Start

Maximalni vykon zavisi pfimo imérné na hmotnosti jezdce. V piipadé
profesionalnich silni¢nich cyklistid se maximalni vykon pri finadlnim spurtu
muze pro 78 Kg jezdce pohybovat az kolem 1900 W, je ale nutné brat ohled
na to, ze jezdec je pri findlnim spurtu jiz znacné vycerpan.

B 5.3.3 Normalni jizda

Tento zaznam reprezentuje normalni jizdu, kterd obsahuje z ¢asti i jizdu
ze sedla a nastup, ktery lze vidét na konci zaznamu. Jezdec se snazil jet
s konzistentnim vykonem s vyjimkou nastupu na konci zdznamu.
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5. Experimenty a méreni dat

Normélni jizda

1200 —— Vijkon [W]

Kadence [RPM)]
——— 100 * prevod

= 2 * Srdeéni tep [BPM]

1000

800

400

200
e i NP e
0
] 100 200 300 400

t[s]

Obrazek 5.6: Normalni jizda

B 5.3.4 Nastup

P1i nastupu se jezdec snazi co nejrychleji akcelerovat. V zavodé je cilem
nastupu ujet ostatnim jezdciim, ale priklad této situace muze byt i situace, kdy
chce jezdec co nejrychleji odjet z nebezpeéného mista, napiiklad z kruhového
objezdu nebo ktizovatky. Rozdil mezi startem a nastupem je ten, zZe start
zacind z klidového stavu, kdezto pti nastupu se jezdec jiz néjakou rychlosti
pohybuje, a z této rychlosti chce maximalné akcelerovat. Na obrazku 1ze
vidét volbu prevodi jezdce pfi maximalni akceleraci. Nejvyssi vykon nastupu

na obrazku se pohybuje kolem 1200 W.

44



5.3. Sbér dat

Néstup
1200 — ke ]
Kadence [RPM]
1000 ——— 50 * prevod
2 * Srdeén| tep [BPM]
800
> 600
200
200
0 10 20 30 40

t[s]

Obrazek 5.7: Nastup

Obrézek 5.8 ukazuje pribéh to¢ivého momentu pro nastup na obrazku

Toc&ivy moment pfi nastupu
250
200

150

100

) h

Tocivy moment [Nm]

Obrazek 5.8: Toc¢ivy moment pri ndstupu

Lze si vSimnout, ze toc¢ivy moment na obrazku neni rovnomeérny a os-
ciluje. Je to zptisobené tim, ze jezdec méa nejvyssi tocivy moment ve chvili,
kdy jsou kliky orientované horizontalné a nejnizsi, teoreticky nulovy tocivy
moment ve chvili, kdy jsou kliky orientované vertikalné.
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Kapitola 0

Nedostatky a budouci prace

Béhem této prace se projevily nedostatky stavajiciho reseni, které budou
v budoucnu feseny. Mezi hlavni nedostatky patii technologicky postup lepeni
tenzometru, kde stavajici technologicky postup ¢astecné zapticinil poskozeni
tenzometrické ¢asti wattmetru. Nalepeni tenzometru je nejvice kritickd ¢ast
konstrukce kazdého wattmetru, tudiz na tento bod bude v budoucnu brin
ohled nejvice.

Do kvality signalu z tenzometrického muistku se pfimo promita kvalita
reference, ktera napaji tenzometricky mustek. Méni¢ vyuzivany stavajicim
reSenim se ukazal jako nevhodny kvili svému oscilujicimu vystupu, ktery se
navzorkuje spole¢né se signdlem z tenzometrid jako Sum. V pristim modelu
wattmetru bude méni¢ nahrazen presnou napétovou referenci, kterou lze

sehnat jako integrovany obvod. Naptiklad REF3425SQDBVRQI.

Posledni bod, tykajici se navrhu na zlepseni kvality signdlu z tenzometric-
kého mustku, je vyuziti teploméru, dostupného v AD prevodniku pro teplotni
kompenzaci. Ménici se teplota okoli, a tedy i kliky a DPS, se projevi malym
statickym offsetem na vystupu tenzometrického mustku, ktery lze tovarnim
nastavenim teplotnich kalibra¢nich koeficientii eliminovat.

7 algoritmické ¢asti bude vylepsen algoritmus pocitajici kadenci, vyuzitim
dynamicky se ménici délky datového segmentu, vstupujictho do algoritmu.
Toto vylepseni umozni pocitat kadenci na Sir§im rozsahu, nez je tomu doposud.
Také bude algoritmu pridana schopnost rozlisit, zda se klika kola pohybuje,
nebo ne, protoze aktualni implementace pocitd kadenci neustéle, coz zpusobuje
vypocet nenulové kadence i v momenté, kdy se klika netodi.
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6. Nedostatky a budoucri prace

Softwarova ¢ast umoznuje Siroka vylepseni. Mezi hlavni patii nahrazeni
¢ipu ESP32 samotnym nRF52832, ktery pfi efektivni implementaci dokaze
jak pocitat data a starat se o ANTH prenos, tak odesilat data pres Bluetooth.
WiFi-UART most se tedy zméni na Bluetooth most. Efektivni implementaci se
mysli vyuziti PPI (Programmable Peripheral Interconnect), preruseni a DMA
pro Cteni dat zcela bez nutnosti pouzivat procesor a vyuziti SoftDevice, které
podporuje zaroven protokol Bluetooth i ANT+.

Mozna vylepseni z pohledu implementace ANT+ BPWR profilu jsou poci-
tani dalsich volitelnych dat ANT+ BPWR profilu, tykajicich se predevsim
dynamiky slapani jezdce a efektivity vyuzivani jezdcem aplikovaného tocivého
momentu na uzitecny vykon. Dynamika slapani je veli¢ina ukazujici, jak
plynule jezdec Slape, a efektivita je pomér mezi uzite¢nou a celkovou praci,
kterou jezdec kona.

Mezi dalsi dulezité budouci prace patii robustni verifikace kvality méreni
wattmetru. Tato verifikace bude provedena na specidlnim statickém trenazéru,
ktery disponuje vystupem, ve kterém jsou obsazena vsechna relevantni data
ANT+ BPWR profilu. Naslednym porovnanim dat se ur¢i presnost a kvalita
dat, které wattmetr poskytuje.

Jelikoz primarni motivaci za konstrukci wattmetru je sbér dat pro nauceni
prediktoru razeni, je tento posledni bod také velmi dilezity a navazuje na
predchozi body. Jakmile bude ovéreno, ze wattmetr ma dostatecnou piesnost
a jeho vystup je kvalitni, bude naméreno dostateéné mnozstvi datovych sad
obsahujicich konkrétni situace, jako byly popisované v experimentech. Na-
sledné se tato data vyuziji pro uceni prediktoru fazeni, ktery bude umét jezdce
v fazeni nahradit. Tento prediktor bude realizovany prenosnym pocitacem, na-
pojenym na bezdratovou komunikaci mezi packou elektronické prehazovacky
a elektronickou prehazovackou, a bude vyuzivat data z wattmetru a dalsich
periferii pro rozhodovani o zarazeni.
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Kapitola 7

Zavér

Tato prace obsahovala hardwarovou stranku konstrukce wattmetru [2.8], 2.9,
mérticiho vykon cyklisty, implementaci softwaru wattmetru, implementaci
softwaru zpracovavajici data z WiFi-UART mostu a implementaci softwaru
algoritmu vypoctu dat.

Névrh a konstrukci hardwarovych ¢asti DPS wattmetru hodnotim kladné.
Vsechny komponenty spolu komunikovaly po fyzickych sbérnicich bez pro-
blémi. Jediny problém se objevil v analogové ¢asti DPS, kde se pouzity ménic
jako reference tenzometrického miustku ukazal jako zcela nevyhovujici, kvli
svému oscilujicimu vystupu. I pres snahu oscilace potlacit pridinim dvou
keramickych kondenzatort s kapacitami 0.1 uF" a 0.01 pF co nejblize vystupu
ménice, se nepovedlo oscilace potlacit.

Stranku softwarové implementace hodnotim velmi kladné. Pouzity jedno-
¢ip patii k pokrocilym a price s nim neni jednoducha. I presto se povedlo
zprovoznit sbér dat ze vsech senzorti, implementaci ANT+ BPWR profilu
a odesilani dat pres WiFi-UART most. Také se povedlo efektivné implemen-
tovat rutiny sbéru dat tak, Ze se spolu nedostavaji do kolizi, a cely cyklus od
sbéru dat, pres vypocet az po odeslani dat, je spolehlivy a robustni.

Chtél bych také zminit naroc¢nost navrhu a implementace algoritmu pro
vypocet kadence. Navrh a naslednad implementace tohoto algoritmu zabrala
nejvice ¢asu z této prace a i presto, ze princip algoritmu je trivialni, nebylo
vibec lehké jej vymyslet a nasledné implementovat, ¢astecné i kvili mnozstvi
potencialnich feseni, kterd musela byt vyzkousena.
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7. Zavér

Spravnost méreni kadence wattmetrem byla provedena opticky a prokazala,
ze vypocet kadence funguje spravné na intervalu 55 - 130 RPM. Verifikace
méreni vykonu byla provedena nepiimo ovéfenim vztahu mezi ptisobici silou
a mérenym toc¢ivym momentem pro razné uhly kliky, kde ptsobici silu ge-
nerovalo zavazi zndme hmotnosti. Tato verifikace byla navic provedena se
starsi verzi wattmetru a méla za 1ikol predevsim ukazat, ze princip méreni
vykonu z to¢ivého momentu ziskanym z vystupu AD prevodniku je validni
a spolehlivy. Kvalitngjsi verifikace méreni dat pomoci specidlniho statického
trenazéru nebo wattmetru v prevodniku nebyla provedena kviili nedostupnosti
téchto zarizeni ve fazi testovani wattmetru.

Povedlo se tspésné namérit vsechna data, kterd nejsou zavisla na vystupu
tenzometru. Jmenovité je to kadence, zarazeny prevod, srdecni tep a data
GPS. Data zavisla na vystupu tenzometru sice byla namérena, ale pro dalsi
zpracovani, zejména pro uceni prediktoru fazeni, jsou nepouzitelnd z duvodu
hrubé chyby, kterou obsahuji. Tato chyba byla zptisobena mechanickou z&-
vadou mechanického spojeni tenzometru s klikou, Spatnym technologickym
postupem izolace tenzometru proti vlhkosti nebo mechanickou zavadou ten-
zometru samotného. Prezkoumani divodu bude vyzadovat rozebrani na kliku
nalepeného wattmetru. I pres problém s tenzometrickou ¢asti wattmetru byla
data, zavisla na vystupu tenzometru namérena, protoze na nich lze i pres
hrubou chybu, projevujici se akumulujicim se offsetem sledovat zajimavé
trendy.
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