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Izvlecek

Sodobni kolesarski Sport postaja Cista znanost. Za zagotavljanje minimalne prednosti pred tekmeci so bistveni aerodi-
namika, telemetrija in denar. V ¢lanku je opisan srednjesolski projekt izdelave merilnika moci pedaliranja kolesarja.
Merilnik je zasnovan na osnovi uporovnih listi¢ev v platformi na pedalih ter z uporabo mikrokrmilnikov Arduino.
Opisani sta izdelava merilnikov sile in kadence pedaliranja ter izdelava prikazovalnika treh fizikalnih koli¢in: sile,
frekvence in modi. V zaklju¢ku so podane moznosti nadgradnje in izboljSav izdelka.
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Cycling Power Meter

Abstract

Modern cycling is evolving into the science of aerodynamics, telemetry, and money to achieve marginal gains. The
article explains a student project to build a functional strain gauge-based cycling power meter with a cadence sensor
and a handlebar-mounted display. Different Arduino microcontrollers were used to control force and frequency me-
asurement, wireless connection, and an LCD. The conclusion provides some ideas regarding the improvement and

upgrade of the device.
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1 Uvod

Pri izvajanju pouka fizike ne smemo pozabiti na na-
darjene dijake, ki zmorejo veliko ve¢ od uéenja fizike za
odli¢no oceno, le moZnost in primeren izziv jim moramo
ponuditi. Poleg nadarjenih moramo zaposliti tudi pre-
ostale dijake. To lahko naredimo z diferenciacijo pou-
ka. Vedina dijakov izdeluje plakate na doloceno temo ter
izvaja preproste racune in poskuse, najboljsi pa nadrtu-
jejo in uresnidijo nek projekt, programirajo programske
kode ter izriejo 3D-modele in skice vezij. Dijaki vi§jih
letnikov iz programa elektrotehnik so morali izdelati
merilnik mo¢i kolesarja. V ¢lanku bom opisal, kako so
se te naloge lotili. Narodil sem jim, naj izdelajo merilnik
samo z opremo in komponentami, ki jih Ze imamo na
Soli v elektro- in fizikalnem laboratoriju.

2 Cestno kolesarstvo v stevilkah

V zadnjih petnajstih letih je kolesarstvo vse bolj povezano
z aerodinamiko in testiranji v vetrovniku, z acrodinamié-
nimi obladili iz povsem novih materialov in s ¢im laZjimi
komponentami koles. Vse pomembne parametre merijo
ter analizirajo z ra¢unalnikom. Iz karbonskih vlaken so
narejeni okvirji in skoraj vse komponente kolesa. Zavore
so hidravli¢ne in menjalniki prestav brezziéni. Kolesar-

stvo je postalo visoka znanost in tehnologija. Za analizo
podatkov treninga ali dirke je najpomembnejsi podatek,
koliko ¢asa lahko kolesar vzdrzuje neko povpreéno mo¢.
Moc kolesarja se ¢asovno spreminja glede na teren in do-
gajanje v glavnini ter ni konstantna. V ciljnem sprintu
glavnine lahko tekmovalci v ¢asovnem intervalu, dolgem
do 15 s, doseZejo hitrosti do 70 km/h. Pri tem poganjajo
pedale s povpre¢no modjo do 1200 W z vrhovi maksimal-
ne mo&i do 1500 W [1]. Absolutna proizvedena mo¢ pa
ni najbolj8i pokazatelj pripravljenosti in napredka kole-
sarja, temvec je to razmerje mo¢i in mase v enotah W/kg.
Za kolesarje sprinterje vemo, da so med teZjimi kolesarji.
Vzemimo 80-kilogramskega kolesarja, ki je v 15-sekun-
dnem sprintu dosegel povpreno mod 1200 W. Dobi-
mo razmerje mo¢i in mase 1200 W/80 kg = 15 W/kg.
Na ovalnem dirkali$¢u v dvorani lahko najmo¢nejsi tek-
movalci dosezejo maksimalno mo¢ do 2000 W, vendar
za njimi ni peturne etape, dolge 200 km, pac pa le trije
krogi sprinta. Najbolj3i cestni kolesarji lahko na posa-
mi¢nem kronometru, dolgem najveé eno uro, vzdrzujejo
vrednost 5,6 W/kg ali ve¢ [2]. Za kolesarja mase 65 kg to
pomeni, da lahko do 60 minut vzdrZuje povpre¢no moé
okoli 360 W. V osmi etapi Dirke po Franciji leta 2020
je Tadej Pogacar med vzponom na Col de Peyresourde
24 minut vzdrzeval vrednost 6,5 W/kg [3], kar pri
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njegovih takratnih 66 kg pomeni povpre¢no moc
66 kg X 6,5 W/kg = 429 W. Zadnji Pogalarjev napad
pod vrhom vzpona je trajal 17 sekund in v tem &asu je
Tadej razvil maksimalno mo¢ 880 W, kar je 13,3 W/kg,
povpreéna mo¢ pa je bila 643 W, kar je 9,7 W/kg. Razlika
med sprinterji in gorskimi kolesarji je torej ta, da lahko
sprinter za kratek ¢as, od 10 do 15 s, vzdrzuje zelo visoko
vrednost do 15 W/kg, lazji gorski kolesar pa lahko 60 mi-
nut vzdrzuje razmerje do 5,6 W/kg. Vsaka odve¢na masa
se pokaZe kot slabost pri voZnji v klanec. Na ravninskih
cestnih dirkah je pomembnej$a absolutna proizvedena
mo¢ tekmovalca, zato imajo tu teZji in bolj miSicasti ko-
lesarji prednost pred lahkimi. Pri voznji v klanec pa je
odlodilno razmerje W/kg in na takem terenu so najhi-
trejsi ¢im laZji tekmovalei.

3 Moc¢ pri vrtenju

Meritev moc¢i pri pedaliranju (vrtenju) zahteva natan¢no
merjenje sile na pedal in natanéno merjenje frekvence
vrtenja gonilke, imenovane kadenca. Mo¢ P je enaka
kvocientu opravljenega dela A na enoto ¢asa ¢. Pri zasu-
ku gonilke dolZine r za kot ¢ okoli osi naredi pedal lok
dolZine s = ¢r. Kotna hitrost vrtenja gonllke je enaka

kvocientu zasuka v radianih in ¢asa w = ? Ko s silo F
delujemo na pedal, povzro¢imo z gonilko navor M = Fr.
Opravljeno delo sile je enako produktu sile in premika
A = Fs. Ko vstavimo vse kolitine v enatbo za mo¢ in
upostevamo, da je kotna hitrost enaka @ = 27zv, dobimo

enacbo za mo¢ pri vrtenju:

A Fs
P=—=—
t t

F(pr = Mw = 2nFrv.

Iz enacbe vidlmo, da moramo za merjenje moci peda-
liranja poznati dolZino gonilke 7, potisno silo noge na
pedal F in frekvenco pedaliranja v.

4 1zvedbe merilnika moci

Vse komercialne izvedbe merilnika modi temeljijo na
merjenju sile z uporovnimi listi¢i (Slika 1). Te z moé-
nim dvokomponentnim lepilom nalepimo na nosilec,
ki se pod vplivom delovanja sile F krdi, razteza, upogi-

Slika 1: Uporovni listi¢, nalepljen na nosilec [4].

ba ali torzijsko zvija. Deformacija nosilca se prenese na
spremembo dolZine uporovnega listi¢a in posledi¢no se
spremeni njegova elektri‘na upornost. Pri podalj$anju
nosilca (in z njim uporovnega listi¢a) se upornost listi¢a
poveca, pri kréenju pa zmanj$a. Spremenjena upornost
pomeni spremembo napetosti v mosti¢nem vezju, ka-
mor smo vezali uporovni listi¢. Merjena napetost je pre-
mo sorazmerna z delujoco silo in s tem posredno, prek
napetosti, merimo potisno silo kolesarja. Podrobno je to
opisano v sedmem poglavju. V praksi lahko najdemo iz-
vedbe merilnika v pestu pogonskega kolesa, na gonilki,
na osi pedala, na verizniku in na gonilni osi. Merilniki
na gonilki ali na osi pedala so lahko eno- ali dvostranski
(leva, desna gonilka). Vsi merilniki merijo silo, kadenco
in kot zasuka gonilke ter podatke brezZi¢no prena3ajo v
kolesarki rac¢unalnik z zaslonom, ki je pritrjen na krmilo
kolesa.

5 Teoreti¢no delo dijakov

Dijaki so morali najprej usvojiti teoretiéne osnove s po-
modjo ucbenikov in spleta. Delali so v skupinah, vsaka
skupina je dobila svojo temo, povezano s projektom.
Skupine so bile izbrane tako, da je bil v vsaki skupini
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vodja nekdo izmed bolj3ih dijakov. Skupine so definirale
osnovne fizikalne pojme: navor, frekvenca, kotna hitrost,
mo¢ pri vrtenju, uporovni listi¢ in Wheatstonov mostié.
Izdelali so razli¢ne plakate ter svoja dognanja na koncu
frontalno predstavili so$olcem v obliki govornega nasto-
pa in pridobili ustne ocene (Slike 2-5). Nadarjeni dijaki
iz programa elektrotehnik so pri pouku in na fizikalnem
krozku izdelali naérte, skicirali vezja, zapisali program-
ske kode, izbrali in testirali opremo ter uresnidili projekt.

|z prakse

Arduino je narejen tako, da vedjo napetost vira sam sta-
bilizira na svojo delovno napetost 5 V. Podatke o plat-
formi Arduino najdemo na njihovi spletni strani [5]. Z
nje lahko brezplaéno prenesemo in naloZimo razvojno
programsko opremo. Merilnik sile je name$¢en samo na
levi pedal, zaradi simetrije pa so dijaki izdelali dve enaki
ohigji, kar omogoca nadgradnjo na obojestranski meril-
nik za levo in desno nogo (Slika 7). Na zgornjem delu
platforme je pritrjena kovinska plo3¢a, ki poskrbi, da se
pritisk sile noge enakomerno porazdeli na $tiri merilnike
sile tik pod plosco.

Slika 5: Delovanje uporovnega listi¢a.

6 Izdelava platforme s 3D-tiskalnikom

Dijaki so se odlodili za izvedbo merilnika mo¢i v obli-
ki platforme na pedalu (Slika 6). To si lahko preprosto
predstavljamo. Na eno stran pedala so namestili minia-
turno digitalno tehtnico, ki bo merila silo noge in ta po-
datek brezZi¢no prenaala v glavno krmilno enoto. Di-
jaki so za projekt dobili stare pedale, ki so jih uporabili
za izdelavo platforme. Delno so jih razstavili, izmerili
dimenzije, narisali nacrt ter s 3D-tiskalnikom natisni-
li plasti¢no ohisje, v katerem bodo Stirje merilniki sile,
krmilnik Arduino NANO, vir napetosti 9 V ter modul
NRF24L01 za brezzi¢ni prenos signalov. Vsak modul

Slika 6: Konstruiranje 3D-modela platforme pedala.

Slika 7: Spodnji del platforme brez merilnikov (desno) in zgornji
del platforme s stirimi dualnimi uporovnimi listici (strain gauge')
vezanimi v mostic (levo).

7 Merjenje sile

Digitalno tehtnico so dijaki povezali z Arduinom NANO
in analogno-digitalnim pretvornikom, napisali kodo ter
jo naloZili v Arduino. Nato so z znanimi masami uteZi,
od majhnih do velikih, obremenili platformo in beleZili
podatke. Odvisnost sile in izhodne napetosti je linearna.
Ker so spremembe napetosti zaradi delovanja sile zelo
majhne, direktna ali absolutna meritev upornosti ni mo-
goca. Uporovne listi¢e moramo vezati v mosti¢no vezje,
kar je relativna ali primerjalna metoda merjenja. Ce so

1 Strain gauge: merilnik mehanske napetosti in deformacije togega telesa zaradi
delovanja sile, ki deluje po principu spremembe dolzine in elektri¢ne upornosti
tanke Zice (uporovni listi¢), ki rezultira v spremembo merjene elektri¢ne na-
petosti.
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vsi upori v mosti¢u enaki in neobremenjeni, je izhodna
napetost U enaka ni¢. Zaradi delovanja sile F se upo-
rovni listi¢ skréi ali razteza in njegov upor se zmanjsa
ali poveca. Mosti¢no vezje meri neravnovesje razmerja
dveh vej uporov, ko se eden ali ve¢ uporov spremeni za-
radi delovanja mehanske sile. Spremenjen upor povzroci
spremembo izhodne napetosti U. Da bi dobili &im vedo
izhodno napetost, so dijaki uporabili $tiri enake dualne
senzorje, vezane v mosti¢ (Slika 7). Vsak od njih je se-
stavljen iz dveh uporovnih listiev, nalepljenih na no-
silec tako, da se ob pritisku s silo F na senzor zgornji
skréi, spodnji pa razteza. Tako z ustrezno vezavo osmih
uporovnih listi¢ev dobimo najvedjo mogoéo spremembo
upora in s tem napetosti, kar pomeni najvejo mogoco
natan¢nost meritve (Slika 8). Izhodno napetost na koncu
$e ojatimo. V ta namen so dijaki uporabili ¢ip HX711, ki
je 24-bitni analogno-digitalni pretvornik z diferenénim
ojacevalnikom (Slika 9).

e

Slika 8: Levo: delovanje dualnega uporovnega listica na obre-
menjenem nosilcu (zgoraj kréenje, spodaj raztezanje). Desno:
shema mosti¢nega vezja stirih spremenljivih uporov [6].

Slika 9: Umerjanje merilnika sile z znanimi masami utezi: testna
plosca (protoboard), Arduino NANO z LED-diodo in AD-pretvor-
nik HX771.

8 Merjenje frekvence

Merilnik kadence so dijaki sestavili iz magneta, prileplje-
nega na gonilko, ter ¢ipa s Hallovo sondo, prilepljenega
na okvir kolesa (Slika 10). To je najpreprostejSe merje-

nje frekvence s Stetjem pulzov inducirane napetosti na
asovno enoto. Cip s Hallovo sondo so dijaki po okvir-
ju kolesa Zi¢no povezali z Arduinom UNO na krmilu.
Sonda je stati¢na, premika se le magnet, in tako so dijaki
porabili en krmilnik Arduino NANO manj, saj je v bliZi-
ni magneta zelo malo prostora za krmilnik in brezziéni
oddajnik. Pri merjenju sile noge na pedal Zi¢ni prenos
informacij ni mogo¢, saj se merilnik sile neprestano vrti.
Sodobni kolesarski ra¢unalniki z vsemi perifernimi me-
rilniki (mo¢, kadenca, hitrost, radar, lu¢i) komunicirajo
brezZi¢no s protokoloma ANT + ali Bluetooth.

Slika 10: Merjenje frekvence pedaliranja. Pritrditev trajnega
magneta na gonilko in Hallovega senzorja na okvir.

9 Prikazovalnik na krmilu

Dijaki so s programom izrisali in nato s 3D-tiskalnikom
izdelali ohi§je ter ga pritrdili na krmilo. V ohisju so kon-
trolnik Arduino UNO, sprejemni modul NRF24L01 ter
OLED-zaslon (128 X 64 znakov) za prikaz merjenih
koli&in: frekvence (RPM — vrtljaji na minuto), sile (N) in
mo¢i (W). Dimenzije rdeée $katle so8 cm X 6 cm X 3 cm.
V notranjosti je krmilnik Arduino UNO (Slika 11).

.
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Slika 11: Prikazovalnik sile, kadence in povpre¢ne moci na
krmilu.

10 Programske kode za Arduino

Arduino je odprtokodni razvojni sistem z mikrokrmil-
niki. To pomeni, da lahko uporabnik na spletu poisée
in uporabi del Ze napisane kode, ki jo potrebuje za svoj



projekt, a pod pogojem, da navede avtorja izvorne kode,
oznacti svoje spremembe in kodo deli naprej pod enaki-
mi pogoji. Kodo lahko poljubno modificira, da ustreza
njegovemu projektu, in jo objavi na spletu. Dijaki so
na spletu poiskali podoben projekt [7] in pridobili pro-
gramske kode za brezZi¢ni prenos podatkov, za Stetje
impulzov in prerac¢un v vrtljaje na minuto, za krmiljenje
digitalne tehtnice in za krmiljenje zaslona. Program so
nato prilagodili in vnesli nove parametre, ki so ustrezali
njihovemu projektu. Prezamudno bi namre¢ bilo pisati
vsako kodo znova, saj je morda podobna koda Ze nare-
jena in prosto dostopna, moramo jo le prilagoditi svo-
ji opremi, vezju in vhodnim podatkom. Prilagodili so
parametre za merilnik napetosti mosti¢a, da so dobili
berljive podatke o potisni sili. Z modulom NRF24L.01
so vzpostavili brezZi¢no komunikacijo med pedalom in
kontrolno enoto na krmilu. Koda za modul NRF24L.01
vsebuje parametre komunikacije (hitrost, kanal, oddajna
mo¢) in CRC-algoritem za odkrivanje napak med pre-
nosom ter za njihovo odpravljanje. Na zaslonu izpisana
mo¢ je povpreéna mot P, saj so posamezne meritve modi
zaradi $uma preve¢ razpriene. Povpreéno vrednost moci
izra¢unamo kot aritmeti¢no sredino ve&jega Stevila meri-
TiqPi

tev v nekem ¢asovnem intervalu P = ~

11 Testne vezave komponent

Ko so bile vse kode za krmiljenje Arduina napisane in
prek USB-povezave naloZene v krmilnik, so dijaki ele-
ktri¢na vezja preverili in testirali na testni plo3& (Slika

Slika 12: Levo: testiranje delovanja komponent pred vgradnjo
na kolo (OLED-zaslon, NRF-oddajnik, Hallov senzor in Arduino
UNO). Desno: spodniji del platforme z vgrajenimi komponentami.

Slika 13: Testiranje delovanja merilnika moci na trenazerju (levo)
in testna voznja v telovadnici (desno).

|z prakse

12). S tem so odpravili teZave in napake v vezju ali v kodi
e pred vgradnjo. Na koncu, ko je vse brezhibno delo-
valo, so komponente zvezali na levi pedal, na okvir in v
prikazovalnik na krmilu ter delovanje testirali najprej na
trenaZerju in na koncu z voZnjo v telovadnici (Slika 13).

12 Moznosti izboljsave

Skupaj z dijaki vidimo ve¢ moznosti izboljsave, ki pa so
povezane s finanénimi sredstvi ali z znanjem programi-
ranja:

a) Kontrolna ali referenéna meritev moci

Da bi videli, kako natan¢no na$ merilnik sploh meri
in kak$no mersko napako ima, bi morali na§ sistem
primerjati z enim od komercialnih. NajlaZje bi bilo,
e bi si izposodili ali kupili levo gonilko z vgrajenim
merilnikom modi ter na isto gonilko nato namestili Se
pedal z naSo platformo in preostale opisane merilnike
sistema. Tako bi lahko v realnem ¢asu primerjali po-
datke. Zal do komercialnega merilnika nismo imeli
dostopa.

b) Obojestranska meritev modi

Na$ merilnik je enostranski, saj meri mo¢ samo na
levi nogi in privzame, da je skupna mo¢ kolesarja
dvakratnik modi leve noge. Prednost obojestranske-
ga merilnika (leva in desna gonilka) bi bila odprava
nesorazmerij v poganjanju z levo in desno nogo, saj
iz prakse vemo, da obe nogi nista enako mo¢ni in da
skupna mo¢ ni nujno dvakratnik mod¢i ene noge.

¢) Meritev kota zasuka gonilke

Iz teorije vemo, da smer sile noge in gonilka nista
vedno pravokotni ter da se sila spreminja med obra-
¢anjem gonilke tudi po velikosti, zato mo¢ v interva-
lu enega obrata ni konstantna. V tisti polovici obrata
gonilke, ko se noga vrada iz spodnjega v zgornji po-
loZaj in mo¢ zagotavlja nasprotna noga, je sila noge
na pedal enaka nié. Sodobni komercialni merilniki, ki
poleg sile in frekvence merijo $e kot zasuka gonilke,
lahko s pomo¢jo dobljenih podatkov in programske
opreme natan¢no izmerijo in izpi$ejo trenutno in ma-
ksimalno mo¢. S pomod&jo programskih algoritmov v
kolesarskem rac¢unalniku nato izratunajo povpreéno
in normalizirano mo¢ na nekem intervalu, obifajno
na 3 ali na 5 sekund.

d) Vir napetosti, velikost naprave in komunikacija s
senzorji
Vse sodobne naprave in senzorji so, za razliko od na-
§ih, precej miniaturni. Za vir napajanja uporabljajo
akumulatorje, ki se polnijo prek USB-prikljuckov.
Nekatere manjSe periferne senzorje pa 3¢ vedno na-
pajajo kar gumbne baterije CR2032, ki jih je treba ob
pogosti uporabi senzorjev redno menjati. Vse sodob-
ne komercialne naprave prek protokolov ANT+ ali
Bluetooth brezZi¢no komunicirajo z vsemi periferni-
mi senzorji, kot so merilnik srénega utripa, senzor hi-
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trosti, senzor kadence, radar, merilnik mo¢i, pametne
kolesarske lu¢i. V nasem projektu je bilo merjenje ka-
dence izvedeno prek Zi¢ne povezave.

13 Zakljucek

Fizikalni principi projekta so dokaj enostavni, zato jih
lahko obravnavajo vsi dijaki v razredu kot novo snov
ali kot ponovitev snovi (sila, navor, kroZenje, frekvenca,
kotna hitrost, mo¢, Ohmov zakon, uporovni listi¢ ...) V
parih ali skupinah lahko definirajo nove pojme, izdela-
jo plakate in prezentacije ter izvajajo preproste fizikalne
poskuse v povezavi z obravnavano teorijo. Za kon¢no re-
alizacijo projekta izberemo ekipo nadarjenih dijakov, ki
obvladajo programiranje, znajo upravljati 3D-tiskalnik,
so spretni pri vezavah in spajkanju, so iznajdljivi in pri-
lagodljivi, znajo poiskati ter interpretirati ustrezne vire,
razumejo vezavne sheme ... Vidimo, da izvedba projek-
ta zahteva $iroko paleto kompetenc, za katere so najpri-
mernej$i dijaki, ki se izobraZzujejo za elektrotehnike. Z
izbiro in pridobivanjem elektronskih komponent dijaki

Viriin literatura

niso imeli teZav, saj imamo na 3oli sodobno opremljen
elektrolaboratorij s sodobnim 3D-tiskalnikom, kjer so
dijaki nasli vse potrebno za projekt. Na§ merilnik deluje,
saj avtomatizirano prikazuje tri parametre: silo, vrtljaje
na minuto ter povpre¢no mo¢. Predstavlja Solsko didak-
ti¢no in nekomercialno izvedbo merilnika. Najpomemb-
nejSe pa je, da so se dijaki samostojno organizirali in
sami poiskali prave informacije ter resitve. Kadar so bili
v zagati, so za mnenje vpraSali profesorja. Najve¢ teZav
jim je povzrocalo usklajevanje in povezovanje razli¢nih
programskih kod v delujoco celoto. Zaradi popravkov
nekaterih parametrov in konstant programa je to véasih
Se tezje in zamudnejSe od pisanja celotnega programa na
novo. TeZave pri takem projektu se lahko pojavijo Se pri
nadrtovanju merilne metode z uporovnimi listi¢i in nje-
ne avtomatizacije (izbira ustreznih elektronskih kompo-
nent in zapis programske kode). Na koncu je dijakom
brez vegjih finanénih vloZzkov uspelo. Dokazali so, da so
izvrstni pri timskem delu in da je projektni nadin dela
mnogo bolj zanimiv, dinamicen ter izzivalen kakor kla-
si¢en frontalni pouk.
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