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Abstract 

Introduzione 

Il ciclismo indoor è un’attività sportiva che consiste nel riprodurre in un luogo chiuso, dal 

punto di vista biomeccanico e fisiologico, la pedalata su strada o in generale in ambiente 

outdoor.  

Per praticare il ciclismo indoor occorrono di norma i seguenti strumenti: un rullo, ossia un 

dispositivo capace di esercitare una resistenza costante o variabile, che si oppone alla forza 

applicata dal ciclista sui pedali; una bicicletta, che viene fissata o appoggiata sul rullo durante 

l’esercizio; un rilevatore di potenza, che invia segnali e interagisce con il rullo. 

Rispetto al ciclismo all’aperto, il ciclismo indoor presenta i vantaggi di poter essere svolto 

in qualsiasi luogo e con qualsiasi clima, consentendo un maggiore controllo delle condizioni 

di allenamento ed un miglioramento sia aspetti tecnici, come la cadenza di pedalata, sia 

parametri fisici, come il 𝑉̇O2, max e la ventilazione polmonare.  

Nonostante una sempre maggiore diffusione a livello globale di questa disciplina, gli studi 

scientifici su questo sport sono poco numerosi ed alcuni aspetti fisiologici non sono ancora 

stati indagati. 

Attualmente, esistono numerosi applicativi commerciali, che interagiscono con i rulli, 

simulando virtualmente percorsi simili a quelli reali. Rimangono, però, ancora alcuni aspetti 

da studiare, tra i quali vi è la misurazione della quantità di liquidi che il ciclista perde durante 

l’esercizio a causa della sudorazione (sweat rate). Ad oggi, infatti, la massa del ciclista viene 

impostata solamente all’inizio dell’attività, ma questo non tiene conto delle eventuali perdite 

di massa che avvengono durante l’esercizio (un valore di riferimento di sweat rate per gli 

uomini è 1.12 l∙h-1 [11]). Quindi, riuscire a quantificare l’entità della massa stessa persa dal 

sistema consentirebbe di regolare la resistenza applicata dal rullo alla catena della bicicletta 

e rapportare lo sforzo al peso reale del sistema bici-ciclista. Un metodo per determinare 

variazioni di peso prevede l’utilizzo di piattaforme di forza, strumenti che misurano le forze 

di reazione al terreno. Le misure fornite dalle piattaforme di forza, però, sono affette da errori 

di misura sistematici, rumori a bassa frequenza e drift. In aggiunta a questi errori, occorre 

considerare anche che la variazione di massa che si vuole determinare è di circa 103 volte 

inferiore a quella del soggetto. Quindi, prima di focalizzarsi sullo sweat rate, è stato 
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necessario stabilire la minima variazione di peso rilevabile in modo attendibile dalla 

piattaforma di forza. In letteratura, sono già presenti studi mirati alla valutazione 

dell’incertezza delle misure fornite dalle piattaforme di forza (anche in ambito ciclistico), 

che quantificano le differenze tra masse note aggiunte e valori misurati dalle piattaforme.  

L’obiettivo che si propone questa tesi è indagare la fattibilità della misura mediante 

piattaforme di forza dello sweat rate e della conseguente perdita di massa corporea durante 

attività di ciclismo indoor. Non esistono attualmente in letteratura studi che hanno perseguito 

questo stesso fine. 

Materiali e metodi 

Lo studio è stato condotto su quattro ciclisti amatori di sesso maschile, di età compresa tra 

32 e 42 anni e BMI compreso tra 21 e 27, che praticavano con continuità sia l’attività indoor 

che quella outdoor. Il set up principale utilizzato era composto dalla bicicletta personale di 

ogni ciclista, dai rulli interattivi direct drive, dalla piattaforma virtuale Zwift e da due 

piattaforme di forza con trasduttori estensimetrici. Inoltre, sono stati utilizzati anche i 

seguenti strumenti: uno stadiometro digitale, una bilancia di precisione e un sistema 

optoelettronico a marker passivi.  

Sono state condotte anzitutto delle prove preliminari, per caratterizzare l’incertezza di 

misura delle piattaforme di forza. In particolare, sono state effettuate le seguenti 

acquisizioni: a carico costante, in cui una massa nota è stata appoggiata sopra alle 

piattaforme, per una durata pari a 30 min; a carico costante e dinamico sul breve periodo, in 

condizioni statiche, in cui, oltre alla massa nota o ad un soggetto in posizione statica sulle 

piattaforme, venivano aggiunti e rimossi provini di calibrazione di massa decrescente; a 

carico costante e dinamico sul breve periodo, in condizioni dinamiche, in cui un ciclista 

pedalava sulle piattaforme di forza, mentre i provini di calibrazione venivano aggiunti e 

rimossi dalle piattaforme stesse. In seguito, sono state eseguite prove di pedalata sui quattro 

ciclisti, per valutare la variazione di massa corporea dei soggetti analizzati, misurando la 

massa di ogni soggetto e degli indumenti, prima e dopo la prova, e registrando il segnale 

delle piattaforme per 30 min. 

Per l’analisi dei dati della componente verticale della forza di reazione (unica componente 

di interesse), registrata dalle piattaforme di forza, sono stati utilizzati i software SMART 

Analyzer (BTS S.p.A., Italia), Excel (Microsoft Corp., USA) e Matlab (Mathworks Inc., 

USA). I segnali di forza delle due piattaforme, per ogni prova, sono stati sommati tra loro, 
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filtrati con un filtro passa-basso (con frequenze di taglio diverse per le varie prove, per 

evidenziare le componenti di interesse) ed espressi in termini di massa. 

Dai dati della prova a carico costante, sono stati calcolati la retta di regressione e l’errore 

strumentale, per determinare il drift delle piattaforme. In ogni prova a carico costante e 

dinamico, sono stati selezionati intervalli di tempo di circa 15 s, nei quali sono state 

calcolate le medie temporali dei valori di massa registrati. Poi, sono state ottenute le 

variazioni di massa durante tutta la prova, è stato eseguito un t-test di Student per campioni 

appaiati a due code (α = 0.05) ed è stata calcolata la ripetibilità nel test. Dalle acquisizioni 

di pedalata, invece, sono stati considerati intervalli di circa 20 s, con un segnale regolare 

(senza picchi istantanei di forza), nei quali sono state calcolati sia le medie temporali dei 

valori di forza registrati sia la retta di regressione lineare. Infine, sono state determinate le 

variazioni di massa assolute e in percentuale e la massa corporea effettiva di ogni soggetto.  

Risultati  

Dall’acquisizione a carico costante, il drift è risultato essere pari a 0.191 kg, mentre 

combinando l’errore strumentale di questa prova con la ripetibilità delle altre prove 

preliminari, è stata ottenuta l’incertezza di misura delle piattaforme di forza nelle diverse 

condizioni di prova. In particolare, i valori di incertezza ottenuti sono 0.036 kg, 0.052 kg e 

0.048 kg, rispettivamente, per la prova a carico costante e dinamico, la prova con soggetto 

statico e carico dinamico e la prova a carico statico e dinamico, in condizioni dinamiche. 

Inoltre, nella prova con carico costante e dinamico e in quella con carico dinamico e 

pedalata si può notare che, al diminuire delle masse aggiunte e rimosse, aumentano gli 

scarti tra i valori di massa misurati e quelli delle masse note. Nella prova con carico 

dinamico e con la massa nota sulla piattaforma di forza, invece, non si è riscontrato lo 

stesso andamento. Per tutte le acquisizioni preliminari considerate, il t-test è risultato non 

significativo. 

Dall’analisi delle acquisizioni di pedalata e delle misure dello stadiometro digitale, le 

perdite di massa totali di ogni soggetto sono risultate comprese tra 0.10 kg e 0.55 kg (pari, 

rispettivamente, a 0.14% e 0.54% della massa totale dei soggetti considerati), mentre le 

perdite di massa per evaporazione del sudore erano comprese tra 0.10 kg e 0.40 kg (pari, 

rispettivamente, a 0.14% e 0.40% della massa totale dei soggetti considerati). Dai dati delle 

piattaforme di forza, in 3 soggetti su 4 la massa diminuisce tra l’inizio e la fine della prova 

di pedalata, mentre durante la prova si sono registrate oscillazioni attorno al valore iniziale. 
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Discussione e conclusioni 

Questo lavoro è stato condotto con l’obiettivo di valutare la fattibilità riguardo l’utilizzo di 

piattaforme di forza commerciali per la misura delle variazioni di massa corporea, dovute 

alla sudorazione, durante sessioni di ciclismo indoor. 

I risultati ottenuti mostrano che, su prove relativamente brevi (ad esempio, 30 min), 

l’incertezza di misura delle piattaforme di forza è confrontabile con la frazione di sudore 

dispersa per evaporazione, che è circa il 60 ÷ 70% dello sweat rate. 

I risultati del drift indicano che i dati ottenuti durante le acquisizioni di pedalata sono 

affetti da un errore intrinseco alla strumentazione utilizzata, che potrebbe essere causato da 

effetti termici.  

La presenza di un soggetto sulle piattaforme aumenta l’incertezza della misura, mentre un 

carico ciclico non influenza questo parametro. Inoltre, al diminuire delle variazioni di 

massa, l’errore di misura aumenta. Quindi, le variazioni di massa su brevi intervalli di 

tempo potrebbero non essere accurate. 

La massa, rilevata dalle piattaforme di forza durante le prove di pedalata, mostra oscillazioni 

non monotone. Potremmo attribuire questo risultato a dei transitori termici, alle componenti 

inerziali o a cross-talk con gli altri canali delle celle di carico. Inoltre, le variazioni di massa 

misurate con le piattaforme di forza sono molto minori di quelle rilevate dallo stadiometro 

digitale, poiché le piattaforme rilevano solamente il sudore evaporato. In conclusione, le 

piattaforme di forza sono in grado di determinare la presenza di variazioni di massa 

dell’ordine di 10-1 kg in un sistema dell’ordine di 102 kg, ma le misure sono affette da 

un’incertezza dell’ordine di 10-2 kg. Perciò, le piattaforme di forza, o almeno il modello 

esaminato in questo lavoro, non costituiscono un valido strumento per valutare minime 

variazioni di massa nel tempo. 
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Abstract 

Introduction 

Indoor cycling is a sport, that consists of simulating cycling on the road (or outdoor) in an 

indoor environment, considering biomechanical and physiological features. 

Usually, the following instrumentation is required, to practice indoor cycling: roller, a 

device capable of producing a constant or variable resistance, opposed to forces produced 

by the cyclist on pedals; bicycle, that is connected to the roller; cycling power meter, 

interacting with the roller.  

Compared to outdoor cycling, indoor cycling can be practiced everywhere and in all 

weather conditions, allowing for a better control on training conditions and for an 

improvement in both technical (for example, the pedal cadence) and physiological aspects, 

such as the ventilatory threshold and the pulmonary ventilation. 

However, despite an increasing popularity of this sport, there is a lack in scientific studies 

regarding it and a better knowledge of some physiological mechanisms is needed. 

Currently, several commercial online platforms are available, that interact with rollers and 

virtually simulate cycling trails. Some features could be improved, though. For example, 

the evaluation of the sweat rate and the associated weight losses of cyclists. Right now, 

indeed, the body weight is set once, at the beginning of the training session, and all the 

weight losses are neglected (a reference value for sweat rate of male subjects is 1.12 l∙h-1 

[11]).  So, quantifying losses in body mass could allow to adjust the braking action of the 

roller on the bicyle and to make it consistent with the real weight. A possible way to 

determine weight variations involves the use of force platforms, devices that measure 

ground reaction forces. Unfortunately, measurements of force platforms are affected by 

systematic errors, low-frequency noises and drift. Moreover, weight variations due to 

sweating are 103 less than total body mass and this should be considered. Thus, before 

quantifying sweat rate, it was necessary to determine the minimum variation in the weight, 

that could be reliably detected by force platforms. In the literature, studies have been 

conducted to assess measurement uncertainty of force platforms (also in cycling contexts). 

In particular, differences between known and measured weights were determined, in some 

studies. 
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The aim of this thesis work was the quantification of the measurement uncertainties of 

force platforms and the evaluation of variations in body mass in indoor cycling. 

Materials and methods 

The study was conducted on a sample of four amateur male cyclists, aged between 32 and 

42, with a BMI ranging from 21 and 27, that used to regularly practice both indoor and 

outdoor cycling. Experimental setup consisted of the personal bicycle of each subject, an 

interactive “direct drive” roller, the Zwift® virtual platform and two force platforms, with 

strain gauge transducers. In addition, a digital stadiometer, a precision scale and an 

optoelectronic system (with passive markers) were used. Firstly, preliminary tests were 

conducted to characterize measurement uncertainty of force platforms. In particular, the 

following acquisitions were performed: constant load, in which a known mass was placed 

on the platforms for 30 minutes; constant and dynamic loads, in static conditions (two 

separate tests), in which a known mass or a person was placed on the platforms, while 

calibration samples of decreasing weight were added and removed from the platforms; 

constant and dynamic loads, in dynamic conditions, in which a cyclist was pedalling, while 

calibration samples of decreasing weight were added and removed from the platforms. 

Then, 30-minutes cycling tests were performed on every subject, to evaluate their body 

mass variations. Body mass and clothing mass were measured, before and after the test. 

To analyse the vertical component of the ground reaction force (only component of 

interest), measured by the force platforms, SMART Analyzer (BTS S.p.A., Italy), Excel 

(Microsoft Corp., USA) e Matlab (Mathworks Inc., USA) were used. For each test, signals 

recorded by the two force platforms were added together. Then, the obtained signal was 

filtered with a low-pass filter (with specific cut-off frequency, for each test) and expressed 

in terms of mass. 

From the constant load trial, linear regression and standard deviation were calculated, to 

determine drift. From each test with constant and dynamic loads, 15-seconds intervals were 

selected and mass averages on each interval were calculated. Then, mass variations during 

the test and test repeatibility were calculated and a two-tailed Student’s t-test with paired 

samples (α = 0.05) was performed. From the cycling tests, 20-seconds intervals, exhibiting 

a regular signal (i.e., without instantaneous peaks in ground reaction force), were selected 

and mass averages on each interval were calculated. Moreover, linear regression, mass 
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variations (absolute and in percentage) and actual body mass were calculated for each 

subject. 

Results  

From the constant load trial, drift was found to be 0.191 kg. Combining the standard 

deviation of the same trial with repeatibility of the other preliminary tests, measurement 

uncertainty was obtained. For the test at constant and dynamic loads, in static conditions, 

the uncertainty was 0.036 kg for the one in which known mass was used and 0.052 kg for 

the one in which a person was standing on the platforms. For the one at constant and 

dynamic loads, in dynamic conditions, the obtained result was 0.048 kg.  

Furthermore, in the test at constant and dynamic loads, with known masses, and in the one 

at constant and dynamic loads, in dynamic conditions, measurement errors increased, with 

the decrease of the mass of the calibration samples. This trend was not observed in the 

other test. All the t-test performed were not statistically significant. 

Analysing cycling tests and measurements, performed with the digital stadiometer, total 

mass losses ranged from 0.10 kg up to 0.55 kg (respectively, 0.14% and 0.54% of the body 

mass of the corresponding subject), while mass losses due to evaporation of sweat ranged 

from 0.10 kg up to 0.40 kg (respectively, 0.14% and 0.40% of the body mass of the 

corresponding subject). From data obtained through force platforms, 3 cyclists out of 4 

exhibited a decrease in their body mass, if the beginning and the end of the test are 

considered. During the same test, oscillations around the initial value were recorded. 

Discussion and conclusions 

This study was conducted with the aim of evaluating the feasibility of the use of 

commercial force platforms to measure body mass variations, caused by sweating, during 

indoor cycling sessions. 

Results show that, over short time intervals (such as 30 min), measurement uncertainties of 

force platforms are comparable with the mass of evaporated sweat, that is about 60÷ 70% 

of sweat rate. Drift indicates that all the data obtained through force platforms are affected 

by an intrinsic error of the platforms themselves and this could be caused by thermal 

effects.  
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When a person is standing on force platforms, measurement uncertainty increases, while a 

cyclic loading does not influence this parameter. Moreover, when mass variations become 

smaller, measurement errors increase. So, mass variations measured over short periods of 

time could be not accurate. 

Body mass, measured by force platforms during cycling tests, showed non-monotone 

oscillations. This result could be due to thermal transients, to inertial components or to 

crosstalk between different channels of load cells. Moreover, mass variations measured by 

force platforms are much lower than ones detected by the digital stadiometer, because 

force platforms only quantify evaporated sweat. In conclusion, force platforms are able to 

detect mass variations on the order of 10-1 kg, when the system’s weight is on the order of 

102 kg, but measurements are affected by an error on the order of 10-2 kg. So, force 

platforms or, at least, the force platforms used in this study, do not represent valid 

instruments to evaluate small mass variations over time. 
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Introduzione  

Il ciclismo indoor è un’attività sportiva che consiste nel riprodurre in un luogo chiuso, dal 

punto di vista biomeccanico e fisiologico, la pedalata su strada o in generale in ambiente 

outdoor. Possiamo far risalire l’origine di questa variante del ciclismo alla fine del 1800, 

quando i primi dispositivi per ciclismo indoor (cicloergometri) furono brevettati negli Stati 

Uniti d’America e nel Regno Unito. 

Per praticare il ciclismo indoor occorrono di norma i seguenti strumenti: un rullo, ossia un 

dispositivo capace di esercitare una resistenza costante o variabile, che si oppone alla forza 

applicata dal ciclista sui pedali; una bicicletta, che viene fissata o appoggiata sul rullo durante 

l’esercizio; un rilevatore di potenza (anche se non sempre presente), che invia segnali e 

interagisce con il rullo. 

Rispetto al ciclismo all’aperto, il ciclismo indoor presenta i vantaggi di poter essere svolto 

in qualsiasi luogo e con qualsiasi clima, consentendo un maggiore controllo delle condizioni 

di allenamento. Per questi motivi, negli ultimi anni si è verificata una sempre maggiore 

diffusione a livello globale di questa disciplina, con la nascita delle prime competizioni 

agonistiche. Nonostante questa tendenza, gli studi scientifici che sono stati condotti su 

questo sport sono ancora poco numerosi e alcuni aspetti fisiologici non sono ancora stati 

indagati.  
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1.1. Fisiologia del ciclismo indoor  

Dal punto di vista fisiologico, il ciclismo indoor è un esercizio fisico di intensità che va da 

medio-alta a molto alta [1], con quest’ultima che viene mantenuta anche per prolungati 

intervalli di tempo [2]. 

All’inizio di una sessione di allenamento di ciclismo indoor, il primo adattamento che il 

sistema cardiovascolare attua è un aumento della frequenza cardiaca (Heart Rate, HR), a 

causa della maggiore richiesta di ossigeno da parte dei muscoli coinvolti nell’esercizio. Dopo 

circa 10 minuti ad intensità medio-alta, si comincia a verificare il cosiddetto “drift 

cardiovascolare” [3], un fenomeno caratterizzato dalla diminuzione del volume sistolico 

(SV), della pressione polmonare e della pressione media arteriosa (MAP), 

contemporaneamente all’aumento della frequenza cardiaca. Questo effetto è causato 

dall’aumento della temperatura corporea interna (core temperature) e dall’attivazione del 

sistema nervoso simpatico, in risposta alla fatica. Nonostante le molteplici variazioni, la 

portata cardiaca rimane costante. 

Correlati agli adattamenti cardiocircolatori, vi sono quelli respiratori. Il parametro che 

meglio rappresenta questi aggiustamenti è il consumo di ossigeno (𝑉̇O2), che rappresenta il 

volume di ossigeno impegnato in reazioni ossidative (glicolisi aerobica) che forniscono il 

combustibile necessario per la contrazione muscolare. 

Alcuni studi hanno evidenziato che, durante gli allenamenti di ciclismo indoor, viene 

superato il consumo massimo di ossigeno (𝑉̇O2, max) dell’individuo [1, 4], confermando il 

raggiungimento di alte intensità di esercizio. In particolare, valori così alti di 𝑉̇O2 vengono 

raggiunti quando gli atleti eseguono gli sprint in piedi sui pedali, in quanto viene reclutato 

un numero maggiore di gruppi muscolari, anche per il mantenimento dell’equilibrio e della 

stabilità del core (ad esempio, intervengono i muscoli degli arti superiori) [5, 6]. 

Inoltre, è stato dimostrato che si ha il superamento della soglia ventilatoria (i.e., la soglia 

oltre la quale la produzione di energia avviene non solo per via aerobica, ma anche attraverso 

meccanismi anaerobici [7]) per periodi di tempo comparabili o addirittura superiori a quelli 

registrati durante le principali competizioni di endurance di ciclismo su strada [1, 4]. 

Quest’ultimo dato può essere interpretato come positivo, poiché in atleti allenati è necessario 

raggiungere la 𝑉̇O2, max per incrementare questa soglia [8, 9], ma conferma l’elevato carico 

di allenamento legato a questa attività [4]. 
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Un’ulteriore risposta fisiologica dell’organismo ad un allenamento di ciclismo indoor è la 

termoregolazione, che consente di dissipare il calore prodotto durante un’attività sportiva. 

Nell’essere umano, questo adattamento viene regolato attraverso l’incremento del flusso 

sanguigno verso la cute e la sudorazione [10]. Quest’ultima varia in funzione della durata e 

dell’intensità dell’attività stessa, della temperatura e dell’umidità dell’ambiente in cui viene 

svolta, dell’età e del sesso del soggetto [11]. Questo fenomeno è correlato ed influenza la 

frequenza cardiaca ed il consumo di ossigeno. 

Rispetto al ciclismo su strada, il ciclismo indoor richiede una maggiore risposta di 

termoregolazione e circolatoria, poiché non vi è un flusso d’aria che consenta alla cute di 

dissipare calore per convezione ed evaporazione. Infatti, studi precedenti, come quello 

condotto da Brown e colleghi [10], hanno evidenziato maggiori temperature corporee, 

frequenze cardiache e quantità di sudore assorbito dagli indumenti durante sessioni di 

ciclismo in laboratorio (Tabella 1), causando un aumento della sudorazione del 36-38% 

rispetto alla condizione all’aperto. 

 

 Ciclismo indoor 

(laboratorio)  

Ciclismo su strada 

Tempo per percorrere 55 km (min) 89.4 93.2 

Velocità di pedalata (m∙s-1) 10.3 9.8 

Consumo di ossigeno (l∙m-1) 2.9 - 

Frequenza cardiaca (min-1) 150 161 

Temperatura rettale finale (°C) 38.2 37.2 

Incremento della temperatura 

rettale (°C) 

1.6 0.8 

Perdita di massa corporea (kg) 1.8 1.4 

Perdita di massa corporea (% massa 

iniziale) 

2.6 2.0 

Temperatura cutanea media (°C) 34.3 - 

Sudore assorbito dagli indumenti (g) 370 - 

 
Tabella 1: Risultati ottenuti da Brown e colleghi (1985). 
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Per pianificare e monitorare al meglio gli allenamenti, è quindi necessaria una valutazione 

della massa che il ciclista perde sotto forma di liquidi durante un esercizio ad una data 

intensità. 
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1.2. Stato dell’arte - simulazione della pedalata 

Attualmente, esistono numerosi applicativi commerciali (tra i quali Zwift Inc., USA), che 

interagiscono con i rulli, in particolare con quelli interattivi o smart, e simulano virtualmente 

percorsi simili a quelli reali, con dislivelli e tratti in pianura, ed effetti come la scia prodotta 

da un altro ciclista (Figura 1). 

Questi dispositivi consentono ai ciclisti di impostare gli esercizi, regolando autonomamente 

la coppia resistente esercitata dal rullo. 

Molti ciclisti professionisti utilizzano questi strumenti per svolgere allenamenti mirati a 

migliorare abilità specifiche, quali la potenza e la fluidità di pedalata, la massima potenza 

aerobica (𝑉̇O2, max), la ventilazione polmonare e la resistenza all’affaticamento muscolare.  

A conferma della validità degli allenamenti e dell’importanza crescente che il ciclismo 

indoor sta raggiungendo, sono state anche organizzate le prime competizioni 

professionistiche di ciclismo indoor, tra cui il Giro d’Italia virtual, il Tour de France virtual, 

il Giro delle Fiandre e il Giro di Svizzera. 

Figura 1: Set up di una sessione di ciclismo indoor con Zwift. 
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Rimangono, però, ancora alcuni aspetti da studiare, tra i quali vi è la misurazione della 

quantità di liquidi che il ciclista perde durante l’esercizio a causa della sudorazione (sweat 

rate). Ad oggi, la massa del ciclista viene impostata nei diversi applicativi solamente 

all’inizio dell’attività, per poi rimanere costante per tutta la durata della sessione. Questo, 

però, non tiene conto delle eventuali perdite di massa che avvengono durante l’esercizio. 

Quindi, riuscire a quantificare l’entità della massa stessa persa dal sistema consentirebbe di 

regolare la resistenza applicata dal rullo alla catena della bicicletta, in modo che lo sforzo 

sia rapportato al peso reale del sistema bici-ciclista, come avviene nelle situazioni outdoor, 

ed evitare che lo sforzo richiesto per ottenere lo stesso risultato sia maggiore all’aumentare 

della durata dell’allenamento. 

Osservazioni aneddotiche riportano che, in pianura, il tempo impiegato da un ciclista nel 

percorrere un chilometro aumenterà di circa 0.04 s per ogni chilogrammo aggiunto alla sua 

massa corporea, mentre in una salita al 9% di pendenza, il tempo aumenterà di circa 3.42 s. 

Quindi, una variazione di massa corporea ad alto livello incide marcatamente sulle 

prestazioni, soprattutto in tratti in salita.  

 

Dalla letteratura, un valore di riferimento per lo sweat rate (tasso di sudorazione) per gli 

uomini è 1.12 l∙h-1 e per le donne è 0.57 l∙h-1 [11]. Perciò in media (senza distinguere, per 

ora, le fasi dell’esercizio) durante 60 s di attività, il ciclista perderà circa 0.02 l, che 

corrispondono a circa 20 g. Questo valore è particolarmente ridotto se viene rapportato al 

peso dell’intero sistema (rullo, bici e ciclista), che varia in un range da 80 a 120 kg: è 

necessario, quindi, utilizzare un sistema di misura molto preciso. 

 

Barbado e colleghi [12] hanno stimato lo sweat rate di 300 soggetti adulti e fisicamente attivi, 

durante sessioni di ciclismo indoor della durata di circa 45 minuti. La stima è stata fatta 

utilizzando i valori di massa corporea dei soggetti, prima e dopo l’allenamento, e la quantità 

di liquidi ingeriti durante la prova. I risultati ottenuti sono mostrati nella seguente tabella 

(Tabella 2): 

Perdita di liquidi in 45 min Numero di soggetti 

SR ≥ 750 ml 76 

750 < SR ≤ 400 ml 143 

SR < 400 ml 81 

 
Tabella 2: Risultati dello sweat rate (SR) ottenuti da Barbado e colleghi (2018). 



  Cap. 1 - Introduzione 

Matteo Luigi Volpe  7 

Lo studio ha evidenziato perciò che, in media, lo sweat rate è compreso tra 0.53 l∙h-1 e 0.99 

l∙h-1.  

Un metodo alternativo per determinare variazioni di peso prevede l’utilizzo di piattaforme 

di forza (force platform o FP), strumenti che misurano la forza di reazione al terreno (ground 

reaction force o GRF). In generale, queste forze sono esercitate dal suolo e agiscono sul 

corpo che si trova a contatto con esso. Quindi, le piattaforme di forza riescono a rilevare le 

forze a cui il soggetto è sottoposto quando si trova al di sopra delle piattaforme stesse (Figura 

2). Secondo la terza legge di Newton, le forze di reazione devono essere uguali e contrarie 

alle forze esercitate dal corpo e agenti sul terreno [13]. Di conseguenza, misurare le forze di 

reazione al terreno equivale a conoscere le forze che un corpo applica all’ambiente. 

 

 

Figura 2: Schema di funzionamento di una piattaforma di forza. 

 

Per quanto riguarda il funzionamento delle piattaforme di forza, esse sono solitamente di 

forma rettangolare e presentano quattro celle di carico ai vertici (Figura 3). Le celle di carico 

sono trasduttori in grado di misurare le tre componenti spaziali (x, y, z), delle forze applicate, 

da cui vengono ricavati i relativi momenti, nota la geometria del dispositivo. 
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Figura 3: Celle di carico in una piattaforma di forza. 

Facendo riferimento alla Figura 3, in cui gli assi sono orientati secondo una terna cartesiana 

il cui piano orizzontale è definito dagli assi x e z, è possibile ricavare le componenti della 

forza di reazione al terreno F, tramite le seguenti equazioni (Equazioni 1, 2, 3): 

𝑭௫ =  𝑿ଵ + 𝑿ଶ +  𝑿ଷ +  𝑿ସ 

Equazione 1: Componente della forza di reazione al terreno lungo l'asse x. 

𝑭௬ =  𝒀ଵ +  𝒀ଶ + 𝒀ଷ +  𝒀ସ 

Equazione 2: Componente della forza di reazione al terreno lungo l'asse y. 

𝑭௭ =  𝒁ଵ +  𝒁ଶ +  𝒁ଷ +  𝒁ସ 

Equazione 3: Componente della forza di reazione al terreno lungo l'asse z. 

 

in cui Xi, Yi e Zi, con i = [1, 2, 3, 4], sono le componenti delle forze di reazione misurate 

dalle singole celle di carico. 

Esistono due tipi principali di celle di carico: piezoelettriche ed estensimetriche. Le prime 

sono basate sull’effetto piezoelettrico, ossia la capacità di generare cariche elettriche 

superficiali in presenza di sollecitazioni meccaniche da parte di alcuni cristalli, tra cui quelli 

di quarzo (utilizzati per produrre i trasduttori). Il processo può avvenire anche in senso 

inverso, in quanto fornire una corrente elettrica ad un materiale piezoelettrico produce una 

variazione nelle sue dimensioni. 
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Gli estensimetri, invece, sono trasduttori che variano la propria resistenza elettrica in 

presenza di variazioni di lunghezza. Come conseguenza, viene generato un segnale elettrico. 

Generalmente, in ogni cella di carico di una piattaforma di forza vengono utilizzati quattro 

estensimetri, di cui due che misurano una variazione positiva della resistenza e due che 

misurano una variazione negativa, collegati in una configurazione a ponte di Wheatstone 

(Figura 4). 

 

 

Le piattaforme di forza sono caratterizzate attraverso i seguenti parametri:  

 Isteresi, che quantifica la dipendenza dei valori misurati dal senso di applicazione 

dei carichi (crescente o decrescente) e si calcola come la massima differenza nelle 

misure di due forze di uguale intensità in un ciclo di carico e scarico, rapportata al 

full-scale output. 

 Cross-talk, che indica quanto il valore di una componente spaziale delle forze 

misurate sia influenzato dalle altre due e viene espresso in percentuale rispetto al full-

scale output. Ad esempio, può succedere che le componenti x e z della forza di 

reazione al terreno influenzino i risultati ottenuti per la componente y. 

 Non-linearità, che esprime il massimo discostamento dei valori di forza misurati 

dalla linea retta che meglio li approssima e viene espressa come percentuale, rispetto 

al full-scale output. 

Figura 4: Configurazione a ponte di Wheatstone. 
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 Deriva (o drift), che indica la fluttuazione delle misure di forza nel tempo, in presenza 

di un carico costante sulla piattaforma di forza, e la sua unità di misura è N/s. 

 Frequenza di risonanza, che esprime la velocità di risposta del sistema e la massima 

frequenza di funzionamento del trasduttore. 

 

La misura fornita dalle piattaforme di forza è affetta da errori di misura: errori sistematici 

(bias), rumori a bassa frequenza (low-frequency noise) e drift [14]. 

L’errore sistematico è riconducibile ad una quantità che influenza la misura, il cui effetto sul 

risultato è quantificabile [15]. Nel caso delle pedane di forza, il bias dipende da quanto tempo 

è trascorso dal primo utilizzo della piattaforma (i.e., da quando è stata installata) ed è 

risolvibile tramite calibrazione del sistema [14]. 

Il rumore a bassa frequenza influenza principalmente gli eventi statici o quasi-statici ed è 

facilmente eliminabile con filtri passa-alto. Infine, il drift è definito come “una variazione 

indesiderata del segnale nel tempo, che non è una funzione della variabile misurata” ed è un 

evento deterministico [14]. Nelle piattaforme di forza, questo errore di misura è causato da 

una riduzione nella resistenza di isolamento del range capacitor o dell’amplificatore in input 

e dalla presenza di correnti di leakage [14]. 

Per determinare l’entità del drift, è necessario eseguire prove preliminari per tempi 

prolungati. 

In aggiunta agli errori di misura, occorre considerare anche che la variazione di massa che 

si vuole determinare è di circa 103 volte inferiore a quella del soggetto. Quindi, prima di 

focalizzarsi sullo sweat rate, è necessario stabilire la minima variazione di peso rilevabile in 

modo attendibile dalla piattaforma di forza. 
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1.2.1. Valutazione dell’incertezza di misura con piattaforme di 

forza 

In letteratura sono presenti studi mirati alla valutazione dell’incertezza delle misure fornite 

dalle piattaforme di forza.  

Attraverso l’applicazione di carichi concentrati e carichi distribuiti su una piattaforma di 

forza (Figura 5), Dias e colleghi [16] hanno analizzato i parametri di accuratezza e di soglia 

di forza di una misura del centro di pressione (CoP), ossia la proiezione del baricentro del 

soggetto sulla piattaforma), per determinare l’affidabilità della piattaforma di forza. 

 

 
Figura 5: Setup di laboratorio utilizzato da Dias e colleghi (2011).  

A sinistra, test con applicazione di un carico concentrato sulla piattaforma di forza.  
A destra, test con carico distribuito sulla piattaforma di forza. 

Walendziuk e il suo gruppo [17], invece, hanno analizzato le incertezze di misura di una 

piattaforma di forza a trasduttori estensimetrici in configurazione a ponte di Wheatstone. In 

particolare, si afferma che l’incertezza dipende, oltre che dalla tensione elettrica applicata ai 

trasduttori, dai valori di tolleranza sulle resistenze del sistema e dall’accuratezza della 

conversione da analogico a digitale, anche dagli errori commessi dai trasduttori durante le 

misurazioni, quantificabili sperimentalmente.  
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Sono stati condotti anche studi sull’incertezza di misura relativa alle pedane di forza, 

nell’ambito del ciclismo. Nello studio di Mornieux e colleghi [18], per determinare l’errore 

di misura derivato dall’utilizzo di un cicloergometro posto sopra una piattaforma di forza a 

trasduttori piezoelettrici (Figura 6), sono state eseguite prove statiche per comparare una 

forza nota applicata e la forza misurata dal sistema, e prove dinamiche, acquisendo i dati 

dalle piattaforme di forza, sia durante la libera rotazione della pedivella sia durante la 

pedalata di un unico soggetto di sesso maschile. In quest’ultima tipologia di prova, della 

durata di 3 minuti, a circa 90 giri al minuto (rpm) e 300 W di potenza, sono stati registrati 

solo gli ultimi 8 s e le forze sono state campionate a 200 Hz.  

 

 

Figura 6: Cicloergometro posto sopra una piattaforma di forza utilizzato da Mornieux e colleghi (2006). 
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L’errore di misura sulla direzione verticale (quella di maggiore interesse), pari alla differenza 

tra la forza misurata e la forza nota aggiunta, è di -7.6 ± 7.8 N e corrisponde ad un errore 

relativo di 3.06 ± 3.30%. I valori negativi indicano che il sistema ha misurato una forza 

minore rispetto a quella realmente applicata. Dalle prove dinamiche, invece, la rotazione dei 

pedali non ha causato nessun effetto rilevante sulla forza misurata. 

 

Psycharakis e colleghi [19] hanno condotto un esperimento per valutare l’isteresi di una FP, 

aggiungendo sulla piattaforma di forza, una alla volta, cinque masse di 20 kg ciascuna ed 

acquisendo il segnale per 10 s, prima di aggiungere la massa successiva. 

Successivamente, hanno eseguito una seconda prova, rimuovendo le cinque masse una alla 
volta. 

L’isteresi è stata calcolata come la massima differenza tra il valore misurato durante 

l’aggiunta di un peso e il valore misurato durante la rimozione dello stesso peso, 

normalizzata per il full-scale output e moltiplicata per 100. Con questo metodo, il risultato 

ottenuto è in funzione della full-scale deflection (FSD), ossia il massimo valore che un 

sistema può raggiungere. Dallo studio, l’isteresi è risultata essere pari allo 0.062% della FSD, 

un valore è considerato dagli Autori accettabile, in quanto minore della soglia convenzionale 

pari allo 0.5% della FSD [13]. 

Nonostante il valore accettabile di isteresi, dallo stesso studio è emerso che vi sono altri 

fattori che causano errori di misura, che portano a un’incertezza di misura complessiva pari 

allo 8.17% della FSD. 

 

Per quanto riguarda la misura delle forze esercitate dal ciclista sulla bicicletta e, di 

conseguenza, scambiate con il terreno, sono stati condotti diversi studi. In particolare, Sien 

e colleghi [20] si sono concentrati sulle forze che il ciclista esercita sulla sella, misurate 

grazie ad estensimetri in configurazione a ponte di Wheatstone installati sulla bicicletta 

(Figura 7, a sinistra), mentre Bini e colleghi [21] hanno misurato le forze esercitate dai 

ciclisti durante l’esercizio grazie a sensori installati sui pedali e sulla pedivella (Figura 7, a 

destra). 
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Figura 7: A destra, sella equipaggiata con estensimetri, utilizzata da Sien e colleghi (2020).  

A sinistra, pedale e pedivella strumentati utilizzati da Bini e colleghi (2014). 

Un ultimo studio, condotto da Cain e colleghi [22], si è occupato delle forze di reazione al 

terreno, misurate attraverso piattaforme di forza e durante una sessione di ciclismo indoor. 

Il setup sperimentale utilizzato (Figura 8) prevede che una piattaforma con rulli, su cui viene 

posizionata una bicicletta, sia appoggiata sulle piattaforme di forza. In questo modo, è stato 

possibile misurare le forze scambiate dall’intero sistema ciclista-bicicletta-rulli con il 

terreno. 

 

Figura 8: Setup di laboratorio utilizzato da Cain e colleghi (2016). 
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1.3. Obiettivo del lavoro 

Il ciclismo indoor è un’attività sportiva di crescente diffusione a livello globale, con un 

numero sempre maggiore di ciclisti professionisti che svolgono sessioni di allenamento e 

gare ufficiali. 

Grazie all’utilizzo di rulli interattivi e applicazioni commerciali, il livello di realismo 

riprodotto dalla simulazione della pedalata è elevato, a partire dalla regolazione della 

resistenza dei rulli fino all’effetto “scia”. 

Rispetto all’allenamento su strada, il ciclismo indoor ha il vantaggio di poter programmare 

gli allenamenti in modo più accurato, andando a migliorare sia aspetti tecnici, come la 

cadenza di pedalata, sia parametri fisici, come il 𝑉̇O2, max e la ventilazione polmonare. 

Tuttavia, nonostante questi vantaggi, la simulazione non tiene conto della perdita di peso del 

ciclista durante la sessione di pedalata, dovuta in prima battuta alla sudorazione.  

L’obiettivo che si propone questa tesi è indagare la fattibilità della misura mediante 

piattaforme di forza dello sweat rate e della conseguente perdita di massa corporea durante 

attività di ciclismo indoor. Non esistono attualmente in letteratura studi che hanno perseguito 

questo stesso fine. 

Lo studio è stato condotto su quattro ciclisti amatori di sesso maschile, che praticavano con 

continuità sia l’attività indoor che quella outdoor. Il set up utilizzato è composto dalla 

bicicletta personale di ogni ciclista, dai rulli interattivi direct drive, dalla piattaforma virtuale 

Zwift e da due piattaforme di forza con trasduttori estensimetrici (strain gauge). 
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2. Materiali e metodi 

Nel presente capitolo verranno dapprima descritte le caratteristiche dei soggetti selezionati per le 

prove di laboratorio, poi gli strumenti utilizzati e i protocolli attuati prima, durante e dopo le 

acquisizioni sui soggetti. Nella seconda parte del capitolo, invece, verranno spiegati i metodi di 

analisi dei dati misurati durante le varie prove. 

2.1. Soggetti 

I dati utilizzati nel presente lavoro di tesi sono stati raccolti su un campione costituito da 4 soggetti 

di sesso maschile, di età compresa tra 32 e 42 anni, che praticavano ciclismo su strada e indoor 

con regolarità a livello amatoriale. 

Le caratteristiche antropometriche e i dettagli di ogni soggetto sono riassunti nella seguente tabella 

(Tabella 3): 

 

Soggetto Peso (kg) Altezza (m) Età (anni) BMI km percorsi/anno 
1 101.25 1.93 42 27.18 4 000 
2 62.45 1.65 33 22.94 10 000 
3 73.05 1.85 35 21.34 18 000 
4 75.30 1.80 40 23.24 5 000 

 
Tabella 3: Caratteristiche dei soggetti. 
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2.2. Strumentazione  

Le prove sono state effettuate all’interno del laboratorio di analisi del movimento “Luigi Divieti” 

del Politecnico di Milano (Figura 9). Gli strumenti in dotazione utilizzati in questo lavoro sono 

stati: 

1) due piattaforme di forza;  

2) sistema di analisi del movimento optoelettronico a marker passivi; 

3) software di elaborazione dei dati acquisiti; 

4) stadiometro digitale; 

5) bilancia di precisione. 

 

 
Figura 9: Laboratorio di analisi del movimento “Luigi Divieti”. 

 

1) Le piattaforme di forza utilizzate in laboratorio sono il modello OR6-7 (AMTI Inc., Usa) e 

utilizzano trasduttori di forza di tipo estensimetrico. I parametri sopra descritti, eccetto la deriva, 

sono mostrati nella tabella sottostante (Tabella 4) e nel data sheet (Appendice A). Tutti i dati delle 

piattaforme di forza sono stati acquisiti a 200 Hz, con un valore di amplificazione nelle tre direzioni 

della forza pari a 1000. 

Parametro Valore 
Isteresi ± 0.2 % Full Scale Output 
Cross-talk < 2 % 
Non-linearità ± 0.2 % Full Scale Output 
Frequenza di risonanza 480 Hz (in direzione verticale) 

 
Tabella 4: Principali parametri delle piattaforme di forza.  
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2) Il sistema optoelettronico utilizzato (SMART DX 400, BTS S.p.A., Italia) è composto da 9 

telecamere sensibili alla luce infrarossa (Figura 10, a sinistra), che rilevano la radiazione riflessa 

da specifici marcatori passivi (Figura 10, a destra) e irradiata nell’ambiente dagli illuminatori a 

led che circondano gli obiettivi delle camere. I marcatori passivi sono sfere di materiale 

catarifrangente; generalmente vengono posti su punti di repere anatomici del soggetto del quale si 

analizza il movimento.  

Grazie al sistema optoelettronico, è possibile determinare la posizione nel tempo dei marker che 

si trovano all’interno del volume di acquisizione. Le coordinate dei marker si riferiscono ad un 

sistema di riferimento assoluto, o globale, definito in fase di calibrazione del sistema.  

 

 

 

Figura 10: A sinistra, telecamera a infrarossi (SMART DX, BTS S.p.A., Italia). A destra, marcatori di un sistema optoelettronico. 

 

3) I dati acquisiti con le piattaforme di forza ed il sistema optoelettronico devono essere elaborati 

per ottenere l’andamento nel tempo delle forze di reazione al terreno e ricostruire 

tridimensionalmente i movimenti del soggetto. Questi risultati sono ottenuti tramite i software 

SMART Capture, SMART Tracker e SMART Analyzer (BTS S.p.A., Italia, versione 1.10).  

 

4) Lo stadiometro digitale è stato utilizzato per misurare la massa di ogni soggetto, prima e dopo 

la prova di pedalata. Con questo strumento, quindi, è possibile avere un riscontro immediato sulla 

quantità di sudore evaporato durante la prova. La bilancia utilizzata in laboratorio (Cardinal 

Detecto 720, Cardinal®, USA) ha una risoluzione di 10-2 kg.  
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5) La bilancia di precisione consente di rilevare la massa di oggetti per i quali occorre una misura 

precisa. Il modello di bilancia utilizzata in laboratorio è Tefal BC5004 (Tefal®, Francia) avente 

una risoluzione pari a 1∙10-6 kg. 
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2.3. Setup di laboratorio 

Per eseguire le acquisizioni dei dati durante le prove in laboratorio, sono stati utilizzati i dispositivi 

di misura precedentemente descritti e presenti in laboratorio (piattaforme di forza, sistema 

optoelettronico e software di elaborazione dei dati), in aggiunta ai seguenti strumenti: 

 rullo direct drive TACX FLUX S (Garmin Ltd., USA, massa: 22.8 kg); 

 bicicletta personale di ciascun ciclista; 

 applicativo Zwift (Zwift Inc., USA, versione 1.0.55226) connesso al rullo interattivo; 

 assi di legno. 

 

Figura 11: Complesso bicicletta-rullo-ciclista. 
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Sopra alle due piattaforme di forza è stata appoggiata un’asse di legno, della stessa lunghezza e 

larghezza delle piattaforme, sulla quale, a sua volta, è stata posta un’altra asse di lunghezza e 

larghezza maggiori. Questa soluzione ha permesso di aumentare la superficie di appoggio offerta 

dalle piattaforme di forza. Al di sopra della struttura sono stati posti il rullo e la bicicletta, 

opportunamente collegati rimuovendo la ruota posteriore della bicicletta. In questa fase, è stato 

importante assicurarsi che la ruota anteriore appoggi interamente sull’asse di legno.  

Con questo setup, grazie alla superficie di appoggio più ampia, è possibile acquisire le forze di 

reazione al terreno di tutto il sistema bicicletta – rullo – ciclista (Figura 11). 
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2.4. Protocollo sperimentale 

Sono state condotte anzitutto delle prove preliminari, per studiare il comportamento delle 

piattaforme di forza, e prove di pedalata, per misurare la variazione di massa corporea dei soggetti 

analizzati. Tutte le prove prevedono protocolli sperimentali formulati ad hoc, che verranno spiegati 

nella presente sezione. 

Le acquisizioni che sono state eseguite nella fase iniziale del lavoro avevano lo scopo di 

caratterizzare l’incertezza di misura delle piattaforme di forza, e di valutarne errori sistematici, 

errori a bassa frequenza e drift (paragrafo 1.2).  

Tutte le prove eseguite, sia statiche sia dinamiche, hanno previsto la misurazione delle forze 

verticali di reazione al terreno in diverse condizioni. 

 

2.4.1. Protocollo della prova a carico costante 

L’acquisizione è stata svolta per quantificare il drift delle piattaforme di forza. Il setup prevedeva 

l’utilizzo delle due assi di legno, appoggiate sopra alle piattaforme, e di masse note distribuite su 

tutta la superficie di appoggio. Il totale delle masse note aveva lo stesso ordine di grandezza della 

massa corporea dei soggetti (pari a circa 52 kg). 

La durata della prova era corrispondente a quella della pedalata, cioè pari a 30 minuti, così che la 

variazione di forza misurata fosse dovuta solamente ad effetti legati alle piattaforme di forza 

(principalmente al drift). 

 

2.4.2. Protocollo della prova a carico dinamico sul breve periodo 

A partire dallo stesso setup della prova precedente, in questa fase sono stati utilizzati dei provini 

di calibrazione (Figura 12) di massa nota. A partire della massa più grande, il provino è stato 

appoggiato sull’asse di legno e, dopo circa 15 s di registrazione del segnale, lo stesso è stato 

rimosso ed il segnale è stato registrato per altri 15 s. Successivamente, è stato appoggiato sull’asse 

di legno un provino di massa minore rispetto al primo, che poi è stato rimosso a sua volta. Lo 

stesso procedimento è stato ripetuto per le seguenti masse: 2 kg, 1 kg, 0.5 kg, 0.2 kg, 0.1 kg, 0.05 

kg, 0.02 kg, 0.01 kg e 0.005 kg.  
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Figura 12: Provini di calibrazione con masse note. 

 

Lo scopo di questa fase di test è stato quello di determinare la minima variazione di peso che le 

piattaforme di forza sono capaci di rilevare in modo affidabile. 
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2.4.3. Protocollo della prova con soggetto statico e carico dinamico 

sul breve periodo 

 

Per l’esecuzione della prova è stato utilizzato lo stesso protocollo della prova precedente, con 

l’aggiunta e la rimozione delle stesse masse note. In questo caso, però, la condizione di partenza 

era rappresentata da uno dei soggetti in condizione stazionaria (non pedalava) posizionato sulla 

bicicletta, montata a sua volta sul rullo; il sistema complessivo aveva massa di circa 100 kg.   

Questa fase sperimentale aveva lo scopo di valutare la capacità delle piattaforme di forza di rilevare 

variazioni di peso quando su di esse vi era posta una massa maggiore di 3-5 ordini di grandezza 

rispetto alle variazioni stesse.  

 

2.4.4. Protocollo della prova con carico costante e dinamico sul 

breve periodo, durante la pedalata 

Questa fase ricalcato la prova precedente, ma è stata svolta in condizioni dinamiche. Infatti, la 

prova ha previsto l’aggiunta e la rimozione delle stesse masse note delle due prove precedenti, 

mentre un ciclista pedalava a ritmo costante per tutta la durata dell’acquisizione, con il setup 

utilizzato nelle prove di pedalata (paragrafo 2.3). 

Come per le due prove precedenti, l’obiettivo era valutare se le piattaforme fossero adatte a rilevare 

variazioni di peso molto minori del peso totale presente sulla superficie di appoggio.  
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2.4.5. Protocolli delle acquisizioni di pedalata 

Le acquisizioni durante la pedalata sui rulli sono state eseguite per misurare l’evoluzione nel tempo 

del peso dei ciclisti. Ogni ciclista ha svolto la stessa prova, nelle stesse condizioni, nello stesso 

giorno, nelle stesse condizioni ambientali (laboratorio, temperatura ambiente di circa 21 gradi) e 

con lo stesso setup sperimentale descritto nel paragrafo 2.3, ognuno con la propria bicicletta 

personale. 

Per ogni prova, il protocollo si può suddividere in tre momenti: prima, durante e dopo la pedalata. 

Prima dell’inizio della pedalata, ad ogni soggetto sono stati applicati quattro marker su ginocchio 

(epicondilo femorale laterale), caviglia (malleolo laterale) e scarpa, in corrispondenza del tallone 

e del primo metatarso. Inoltre, la massa del soggetto, con gli indumenti, i marker e le scarpe 

utilizzate per la prova, è stata misurata per mezzo dello stadiometro digitale.  

Tramite la bilancia di precisione, invece, sono state misurate le masse complessive degli 

indumenti, delle scarpe e dell’asciugamano, che sarebbe stato posto sul manubrio della bicicletta. 

Allo stesso modo, è stata misurata anche la massa del panno di carta assorbente, che sarebbe stata 

posizionato sull’asse di legno, in corrispondenza del busto e della testa del ciclista, per assorbire 

il sudore del soggetto. 

Infine, l’applicativo Zwift è stato connesso al rullo interattivo e impostato, inserendo la massa del 

ciclista appena rilevata e selezionando un percorso adatto ad una pedalata con cadenza costante. 

 

All’inizio della prova di pedalata, utilizzando il software SMART Capture, è stata avviata la 

registrazione dei dati forniti dalle piattaforme di forza e dal sistema optoelettronico, così come il 

percorso selezionato da Zwift. La prova ha avuto una durata pari a 30 minuti, in cui il ciclista ha 

dovuto pedalare con un ritmo il più costante possibile. Non era previsto che il soggetto assumesse 

cibo o bevande. 

Al termine dei 30 minuti di pedalata, la registrazione dei dati e il percorso su Zwift sono stati 

interrotti e sono stati registrati i valori di distanza percorsa e potenza media indicati 

dall’applicativo. Successivamente, il soggetto si posizionava di nuovo sullo stadiometro digitale, 

con i vestiti, i marker e le scarpe ancora indossati. Sono stati poi pesati gli indumenti, le scarpe e 

l’asciugamano sulla bilancia di precisione, così come il panno di carta assorbente. 
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2.5. Analisi dei dati 

I software di analisi utilizzati sono stati SMART Analyzer (BTS S.p.A., Italia, versione 1.10), 

Excel (Microsoft Corp., USA, versione 16.0) e Matlab (Mathworks Inc., USA, versione R2021a). 

Dato che l’obiettivo della presente tesi è la valutazione della variazione della massa corporea, sono 

stati analizzati solamente i dati ottenuti dalle piattaforme di forza, mentre i dati relativi al sistema 

optoelettronico sono stati utilizzati come riferimento rispetto al ciclo di pedalata durante le 

acquisizioni che prevedevano un’azione sui rulli da parte dei partecipanti. 

In questa sezione vengono descritti nel dettaglio tutti gli step necessari ad ottenere i risultati delle 

prove preliminari e di pedalata, che verranno presentati nel prossimo capitolo. 

2.5.1. Analisi delle acquisizioni preliminari 

Per ciascuna prova è stata sviluppata una specifica procedura di analisi in ambiente SMART 

Analyzer. Delle GRF, è stata analizzata solo la componente verticale (y), poiché descrive le 

variazioni di massa del soggetto, al netto delle componenti iniziali. Sono stati inoltre trascurati gli 

effetti di isteresi, cross-talk e non-linearità, in quanto ipotizzati come errori del secondo ordine. 

Prova a carico costante 

Per determinare l’entità del drift, i segnali delle due piattaforme di forza sono stati sommati e 

successivamente filtrati con un filtro passa-basso bidirezionale a 1 Hz. In questo modo è stato 

ottenuto un segnale che includesse principalmente le componenti statiche e quasi-statiche, cioè 

quelle necessarie a rilevare le variazioni di massa. Del segnale filtrato è stata poi mantenuta solo 

la porzione centrale, eliminando i primi e gli ultimi secondi di acquisizione, in quanto erano 

presenti distorsioni del segnale dovute all’accensione e allo spegnimento delle piattaforme di forza 

e anche al posizionamento delle masse sull’asse di legno. 

Infine, dato che tutti i valori erano espressi come forze e misurati in N, il segnale è stato diviso per 

l’accelerazione di gravità (g ≈ 9.81 m∙s-2), per ottenere i valori espressi come masse in kg. 

Il segnale ottenuto è stato poi salvato in un file di testo e aperto come foglio di calcolo in Microsoft 

Excel, così da calcolare i coefficienti della retta di regressione lineare con il metodo dei minimi 

quadrati. 
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La regressione lineare è un metodo statistico che permette di stimare le relazioni tra due o più 

variabili, di cui almeno una dipendente e una indipendente, attraverso una funzione lineare.  

In generale, l’equazione che descrive la regressione lineare è la seguente (Equazione 4): 

 

𝑦௜ = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥௜ +  𝜀௜ 

Equazione 4: Retta di regressione lineare. 

 

in cui yi e xi sono, rispettivamente, i valori assunti dalla variabile dipendente e da quella 

indipendente; a e b sono, rispettivamente, l’intercetta e il coefficiente angolare della retta di 

regressione; εi è l’errore statistico e rappresenta la differenza tra il valore previsto per la variabile 

dipendente ed il valore ottenuto dalla misura.  

Nell’analisi eseguita per le acquisizioni, la variabile dipendente è la massa misurata e quella 

indipendente è il tempo. 

 

Esistono diversi metodi per calcolare la regressione lineare e quello qui utilizzato è il metodo dei 

minimi quadrati. Esso permette di trovare la retta che meglio descrive la relazione tra il tempo e 

la massa misurata, trovando il minimo valore di εi. Il metodo è descritto dalla seguente equazione 

(Equazione 5): 

𝜀௜  = 𝑚𝑖𝑛 ෍(𝑦௜ − 𝑎 −  𝑏 ∙ 𝑥௜)ଶ

௜ୀ௡

௜ୀଵ

 

Equazione 5: Metodo dei minimi quadrati. 

che corrisponde al quadrato della minima distanza tra i valori misurati e i valori della retta di 

regressione. 

 

A partire dai valori della retta di regressione, il drift è stato calcolato come la differenza tra il 

valore iniziale e quello finale. A seguito di questa elaborazione, i dati del drift e della retta di 

regressione sono stati importati in Matlab, in cui è stato scritto uno script per visualizzare 

graficamente i risultati ottenuti. 

Inoltre, è stato calcolato lo scarto tipo Up (o effetto strumentale), che indica la dispersione dei dati 

rispetto alla media della massa misurata. 
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Prova a carico costante e dinamico sul breve periodo e prova con soggetto 

statico e carico dinamico nel breve periodo 

La procedura di analisi dei dati è stata la stessa per le due prove, in quanto entrambe includevano 

l’aggiunta e la rimozione di masse note sulle piattaforme di forza in presenza di un carico statico. 

Come per l’acquisizione precedente, i segnali di entrambe le piattaforme di forza sono stati 

sommati, filtrati con un filtro passa-basso bidirezionale a 1 Hz e divisi per l’accelerazione di 

gravità.  

Poi, sono stati selezionati gli intervalli di tempo e i corrispondenti valori di massa, relativi 

all’aggiunta o alla rimozione delle masse note. Per ogni massa, quindi, erano presenti due intervalli 

di circa 15 s ciascuno, uno coincidente con il periodo in cui la massa si trovava posizionata sopra 

le piattaforme e uno coincidente con il periodo successivo alla rimozione della massa stessa. Per 

ogni intervallo, è stata infine calcolata la media temporale sui valori di massa. È importante notare 

che i transitori tra un intervallo di tempo e l’altro sono stati esclusi, poiché i valori contenuti al 

loro interno sarebbero andati a modificare erroneamente le medie temporali.  

Per valutare la variazione di peso percepita dalle piattaforme di forza, al valore in modulo della 

media temporale riferita ad un intervallo è stata sottratto il valore in modulo ottenuto nell’intervallo 

precedente. 

Una precisazione riguarda la prima aggiunta di peso: essa è stata rapportata all’intervallo 

precedente, che corrispondeva al periodo successivo all’avvio della registrazione del segnale.  

I dati ottenuti sono stati importati in Matlab, per ottenere graficamente gli scarti tra le medie delle 

masse aggiunte o rimosse e le masse note corrispondenti.  

Per entrambe le acquisizioni, è stato effettuato un t-test di Student per campioni appaiati a due 

code, con soglia di significatività pari al 5% (α = 0.05). Quest’ultimo è un test inferenziale che 

stabilisce se vi sia una differenza statisticamente significativa tra due popolazioni di dati appaiati 

(in questo caso, la media delle masse note aggiunte o rimosse e le masse misurate). 

In generale, una differenza è statisticamente significativa se è improbabile che le differenze tra i 

due gruppi siano dovute solamente ad errori di campionamento del segnale e/o ad errori casuali.  

 

Infine, per entrambe le acquisizioni è stata calcolata la ripetibilità nei test (Urip)  attraverso la 

seguente formula (Equazione 6): 
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𝑈௥௜௣ =  ඨ
∑ ( 𝑥௜ −  𝑥ො௜)

ଶே
௜ୀଵ

𝑁
 

Equazione 6: Ripetibilità nei test. 

in cui xi corrisponde alla massa nota aggiunta o rimossa, 𝑥ො௜ è la massa misurata e N è il numero di 

intervalli di tempo selezionati nella prima fase dell’analisi dei dati. 

La ripetibilità nel test rappresentava la minima variazione di massa che le piattaforme di forza 

erano capaci di distinguere in modo affidabile (misurate in kg). 

 

Prova con carico costante e dinamico sul breve periodo, in condizioni 

dinamiche  

Per la prova di aggiunta e rimozione delle masse durante la pedalata, i segnali acquisiti dalle 

piattaforme di forza sono stati sommati e poi filtrati passa basso a 2 Hz, cioè una frequenza di 

taglio doppia rispetto alle prove statiche. La frequenza di taglio selezionata ha consentito di 

preservare il contenuto in frequenza del segnale durante la pedalata. Un generico pattern di 

pedalata è mostrato nella seguente figura (Figura 13), in cui si nota una ciclicità del segnale, 

correlato alla cadenza di pedalata. 

 



  Cap. 2 – Materiali e metodi 

Matteo Luigi Volpe  31 

 

Figura 13: Segnale verticale di forza durante la pedalata. 

In seguito al filtraggio, dai valori di forza del segnale sono stati ricavati i corrispettivi valori di 

massa, con lo stesso procedimento utilizzato in precedenza.  

Come nelle due prove precedenti, dal segnale sono stati estratti solo gli intervalli di tempo e i 

relativi valori di massa, che corrispondevano all’aggiunta o alla rimozione delle masse note, 

rimuovendo i transitori tra un intervallo ed il suo successivo. Per ogni intervallo, poi, è stata 

calcolata la media temporale, che è stata rapportata all’intervallo precedente, secondo gli stessi 

criteri applicati alle due acquisizioni precedenti. 

I dati così ottenuti sono stati importati in Matlab, con cui si sono ottenuti graficamente gli scarti 

tra le medie delle masse aggiunte o rimosse e le masse note corrispondenti. 

 

Anche per questa acquisizione è stato effettuato un t-test di Student per campioni appaiati a due 

code, con soglia di significatività pari al 5% (α = 0.05) tra i valori nominali e quelli misurati. 

Inoltre, è stata calcolata la ripetibilità nel test, per poter confrontare i dati ottenuti nella prova 

dinamica con quelli ottenuti nelle due prove statiche precedenti. 
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Per quantificare l’incertezza di misura (U), il valore dell’errore strumentale della prova a carico 

costante è stato combinato in quadratura con la ripetibilità nei test di ciascuna delle tre prove con 

carico dinamico sul breve periodo (con carico costante, con soggetto statico e durante la pedalata), 

attraverso la seguente formula (Equazione 7): 

𝑈 =  ට 𝑈௣
ଶ + 𝑈௥௜௣

ଶ  

Equazione 7: Incertezza di misura U delle piattaforme di forza. 

 

2.5.2. Analisi delle acquisizioni di pedalata 

Le acquisizioni di pedalata, eseguite sui quattro soggetti per un periodo di 30 minuti sono state 

analizzate seguendo lo stesso procedimento.  

A partire dalle misure effettuate con lo stadiometro digitale e la bilancia di precisione, prima e 

dopo la pedalata, sono state calcolate la perdita di massa dovuta al sudore evaporato e quella totale, 

che includeva il sudore assorbito dagli indumenti, dall’asciugamano e dal panno di carta 

assorbente. 

La perdita di massa legata al sudore evaporato è stata ottenuta sottraendo la massa del ciclista con 

gli indumenti, le scarpe e i marker dopo la prova alla massa misurata nelle stesse condizioni, prima 

della pedalata. La perdita di massa totale, invece, è stata calcolata con la seguente formula 

(Equazione 8): 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =  (𝑚௜௡,௖௜௖௟௜௦௧௔ −  𝑚௜௡,௔௖௖௘௦௦௢௥௜) −  (𝑚௙௜௡,௖௜௖௟௜௦௧௔ − 𝑚௙௜௡,௔௖௖௘௦௦௢௥௜) 

Equazione 8: Perdita di massa totale. 

 

in cui: 

 𝑚௜௡,௖௜௖௟௜௦௧௔  e 𝑚௙௜௡,௖௜௖௟௜௦௧௔ indicano, rispettivamente, la massa iniziale e finale del ciclista, 

con gli indumenti, le scarpe e i marker, misurate con la bilancia pesapersone; 

 𝑚௜௡,௔௖௖௘௦௦௢௥௜ e 𝑚௙௜௡,௔௖௖௘௦௦௢௥௜ sono, rispettivamente, la massa iniziale e finale di indumenti, 

scarpe e asciugamano, misurate con la bilancia di precisione. 
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In seguito, sono state calcolate sia la perdita percentuale di massa per sudore evaporato 

(%𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎௘௩௔௣.) sia quella totale, tramite le seguenti formule (Equazioni 9, 10): 

%𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎௘௩௔௣. =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
∙ 100 

Equazione 9: Perdita di massa per sudore evaporato in percentuale. 

 

%𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎௧௢௧ =  
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
∙ 100 

Equazione 10: Perdita di massa totale in percentuale. 

 

Utilizzando SMART Analyzer, il segnale complessivo, ottenuto sommando i segnali delle due 

piattaforme di forza, è stato filtrato passa basso a 2 Hz e diviso per l’accelerazione di gravità. Sono 

stati poi selezionati più intervalli di tempo di circa 20 s, con gli istanti di inizio e fine coincidenti 

con l’inizio di un ciclo (picco) all’interno della traccia periodica, che fossero il più possibile 

equidistanti nel tempo e che avessero il segnale più regolare possibile, senza picchi istantanei di 

forza, che avrebbero potuto introdurre leakage armonico. Infine, è stata calcolata la media 

temporale delle masse, in ogni intervallo di tempo. 

 

Successivamente, i dati sono stati importati in Matlab. Lo script di analisi ha permesso di trovare 

la retta di regressione lineare di ogni intervallo di tempo e di rappresentarla in un grafico 

cartesiano, sovrapposta al segnale proveniente dalle piattaforme di forza e precedentemente 

elaborato. 

Per ogni soggetto e per ogni intervallo di tempo sono state calcolate le variazioni di massa assolute 

e in percentuale, usando come riferimento la massa iniziale del soggetto, misurata prima della 

prova di pedalata. 

La formula utilizzata per il calcolo delle variazioni di massa assolute è la seguente (Equazione 11): 

 

𝛥𝑚௜ =  𝑚ഥ ௜ −  𝑚଴ 

Equazione 11: Variazione di massa assoluta del soggetto. 
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in cui 𝛥𝑚௜ e 𝑚ഥ ௜ sono rispettivamente la variazione di massa e la media della massa dell’intervallo 

di tempo i-esimo e 𝑚଴ è la massa iniziale del soggetto. 

Dai risultati ottenuti nell’equazione precedente, sono state ricavate le variazioni di massa 

percentuali 𝛥𝑚௜ି% (Equazione 12): 

 

𝛥𝑚௜ି% =  
𝛥𝑚௜

𝑚଴
 

Equazione 12: Variazione percentuale di massa del soggetto. 

 

Inoltre, è stata calcolata la massa effettiva (𝑚௜ି௘௙௙) di ogni soggetto, per ogni intervallo temporale 

i, attraverso la seguente equazione (Equazione 13): 

 

𝑚௜ି௘௙௙ =  𝑚଴ −  𝛥𝑚௜   

Equazione 13: Massa effettiva del soggetto. 
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L’analisi dei dati di tutte le acquisizioni è riassunta nella seguente tabella (Tabella 5): 

Prove preliminari  
Carico costante Carico costante e 

dinamico sul breve 
periodo e carico 
dinamico sul breve 
periodo, con soggetto 
statico 

Carico costante e 
dinamico, in 
condizioni 
dinamiche 

Acquisizioni di 
pedalata 

 somma dei 
segnali delle 
piattaforme; 

 filtraggio a 1 
Hz; 

 eliminazione 
delle 
distorsioni del 
segnale; 

 espressione dei 
valori in 
termini di 
massa; 

 calcolo della 
retta di 
regressione 
lineare; 

 calcolo del 
drift: 

 calcolo 
dell’errore 
strumentale; 

 visualizzazione 
grafica dei 
risultati. 

 somma dei segnali 
delle piattaforme; 

 filtraggio a 1 Hz; 
 espressione dei 

valori in termini di 
massa; 

 selezione di 
intervalli di circa 
15 s e dei 
corrispondenti 
valori di massa 
aggiunta o 
rimossa; 

 calcolo della 
media temporale 
delle masse di 
ogni intervallo; 

 calcolo della 
variazione di 
massa misurata; 

 visualizzazione 
grafica dei 
risultati; 

 esecuzione di un 
t-test di Student 
per campioni 
appaiati a due 
code (α = 0.05); 

 calcolo della 
ripetibilità nel test.  

 somma dei 
segnali delle 
piattaforme; 

 filtraggio a 2 Hz; 
 espressione dei 

valori in termini 
di massa; 

 selezione di 
intervalli di circa 
15 s e dei 
corrispondenti 
valori di massa 
aggiunta o 
rimossa; 

 calcolo della 
media temporale 
delle masse di 
ogni intervallo; 

 calcolo della 
variazione di 
massa misurata; 

 visualizzazione 
grafica dei 
risultati; 

 esecuzione di un 
t-test di Student 
per campioni 
appaiati a due 
code (α = 0.05); 

 calcolo della 
ripetibilità nel 
test. 

 calcolo della 
perdita di massa 
corporea dovuta 
al sudore 
evaporato e totale, 
da misure con 
stadiometro 
digitale e bilancia 
di precisione; 

 somma dei 
segnali delle 
piattaforme; 

 filtraggio a 2 Hz; 
 espressione dei 

valori in termini 
di massa; 

 selezione di 
intervalli di circa 
20 s, con un 
segnale regolare 
(senza picchi 
istantanei di 
forza); 

 calcolo della 
media temporale 
delle masse di 
ogni intervallo; 

 calcolo della retta 
di regressione 
lineare; 

 visualizzazione 
grafica della retta 
di regressione; 

 calcolo delle 
variazioni di 
massa assolute e 
in percentuale; 

 calcolo della 
massa corporea 
effettiva. 

 
Tabella 5: Riassunto dell'analisi dei dati delle acquisizioni. 
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3. Risultati 

In questo capitolo vengono riportati i risultati ottenuti, a seguito dell’analisi dei dati acquisiti in 

laboratorio. Sono presenti due sezioni, delle quali la prima è dedicata ai risultati delle acquisizioni 

preliminari e la seconda a quelli delle acquisizioni di pedalata. 

3.1. Risultati delle acquisizioni preliminari 

L’analisi delle prove di caratterizzazione delle piattaforme di forza ha permesso di determinare 

l’incertezza del sistema di misura. Dall’elaborazione dell’acquisizione a carico costante, si ottiene 

il grafico di Figura 14 riportante il valore di massa misurato dalla pedana nel corso di 30 minuti 

di registrazione. 

 

 

 

Figura 14: Valori del drift e corrispondente retta di regressione. 

 



Cap. 3 – Risultati 

38  Matteo Luigi Volpe 

Dal grafico, si evince che i valori di massa misurati tendono a decrescere con il passare del tempo, 

nonostante la massa nota presente sulle piattaforme di forza sia la stessa. La differenza tra il valore 

iniziale ed il valore finale della retta di regressione lineare, da cui si ricava il drift, è pari a 0.191 

kg. 

 

I risultati delle prove con carichi statici e dinamici, in termini di errore strumentale e ripetibilità 

nei test, e i valori delle incertezze di misura, ottenuti combinando in quadratura l’errore 

strumentale della prova a carico costante con le ripetibilità delle altre prove preliminari, sono 

presentati seguente Tabella 6. 

 

Grandezza Valore (kg) Incertezza di misura (kg) 

Up della prova a carico costante  0.023 - 
Urip della prova con carico 
costante e carico dinamico sul 
breve periodo 

0.027 0.036 

Urip della prova con soggetto 
statico e carico dinamico sul 
breve periodo 

0.047 0.052 

Urip della prova a carico 
dinamico e dinamico sul breve 
periodo, in condizioni dinamiche 

0.042 0.048 

 
Tabella 6: Up e Urip  e incertezza di misura delle prove preliminari. 

 

In presenza di carichi dinamici, la ripetibilità nel test è maggiore dell’errore strumentale calcolato 

per la prova a carico costante. 

Considerando, invece, l’incertezza dei valori di massa ottenuti con le piattaforme di forza, si nota 

che essa è maggiore nei casi in cui è presente un soggetto sull’asse di legno, rispetto al caso in cui 

sono presenti solamente oggetti di massa nota. 

 

Di seguito, sono rappresentati i valori delle masse misurate, in funzione delle masse note aggiunte 

e rimosse dalle piattaforme di forza, per tutte le acquisizioni preliminari (Figure 15, 16, 17). 
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Figura 15: Masse misurate in funzione delle masse note aggiunte o rimosse durante la prova a carico costante e dinamico. 

 

 

Figura 16: Masse misurate in funzione delle masse note aggiunte o rimosse durante la prova a carico dinamico e con soggetto 
sul sistema bici-rullo. 
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Figura 17: Masse misurate in funzione delle masse note aggiunte o rimosse durante la prova a carico dinamico e pedalata. 

 

In generale, nella prova con carico costante e dinamico e in quella con carico dinamico e pedalata 

si può notare che, al diminuire delle masse aggiunte e rimosse, aumentano gli scarti tra i valori di 

massa misurati e quelli delle masse note. Nella prova con carico dinamico e con il soggetto sulla 

piattaforma di forza, invece, non si riscontra lo stesso andamento. 

Per meglio evidenziare questi risultati, gli errori di misura tra le masse aggiunte o rimosse e le 

masse misurate corrispondenti, sono riportati nelle seguenti figure (Figure 18, 19, 20). 
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Figura 18: Errori di misura della prova a carico costante e dinamico. 

 

 

Figura 19: Errori di misura della prova a carico costante e con ciclista. 
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Figura 20: Errori di misura della prova a carico costante e pedalata. 

 

Nella seguente Tabella 7 sono riportati i risultati dei t-test appaiati a due code. 

 

Acquisizione h0 p-value (t-test) 
Carico costante e dinamico 0 0.885 
Carico dinamico e con soggetto 0 0.806 
Carico dinamico e pedalata 0 0.790 

 
Tabella 7: Risultati del t-test sulle acquisizioni preliminari. 

 

Per tutte le acquisizioni preliminari considerate, il t-test è risultato non significativo, con valori di 

p-value molto maggiori del livello di significatività α. Pertanto, non si può rigettare l’ipotesi nulla 

(h0) per cui non vi siano differenze significative tra la popolazione dei provini di massa nota e 

quella delle misure effettuate con la pedana. 
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3.2. Risultati delle acquisizioni di pedalata 

Le misure effettuate con lo stadiometro digitale, sia prima sia dopo le prove di pedalata, le perdite 

di massa calcolate ed i dati registrati da Zwift sono riportati nella seguente tabella, divisi per 

soggetto (Tabella 8): 

 

Soggetto Massa 

iniziale (kg) 

Perdita di massa 

per evaporazione  

Perdita di 

massa totale 

Distanza 

percorsa (km) 

Potenza 

media (W) 

  kg % kg %   

1 101.25 0.40 0.40 0.55 0.54 15.7 219 

2 62.45 0.25 0.40 0.33 0.52 17.1 183 

3 73.05 0.10 0.14 0.10 0.14 17.4 203 

4 75.30 0.40 0.53 0.55 0.73 19.8 199 

 
Tabella 8: Dati fisiologici e dati registrati da Zwift, divisi per soggetto. 

 

Nella seguente figura (Figura 21) ci si focalizza su un intervallo di tempo di circa 20 s durante la 

prova, in cui sono mostrati il segnale elaborato ottenuto dalle piattaforme di forza e la 

corrispondente retta di regressione. I grafici delle finestre temporali e delle rispettive rette di 

regressione di tutti i soggetti sono riportati in Appendice B. 
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Figura 21: Esempio di segnale elaborato e retta di regressione in un intervallo di tempo. 

In figura si evidenzia l’aspetto ciclico della pedalata. Invece, sia dalla retta di regressione nel 

singolo intervallo di tempo, sia da quella calcolata sui 30 minuti, si intuisce graficamente 

l’andamento nel tempo della misura di massa. 

Nei grafici successivi, vengono mostrate le variazioni di massa (assolute e percentuali) nel tempo 

per tutti i soggetti (Figura 22, 23). In grigio viene rappresentata l’incertezza di misura, 

corrispondente alle prove di pedalata e calcolata precedentemente (Tabella 6). 
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Figura 22: A sinistra, variazione di massa nel tempo del soggetto 1. A destra, variazione di massa del soggetto 2. 

 

 
Figura 23: A sinistra, variazioni di massa nel tempo del soggetto 3. A destra, variazioni di massa del soggetto 4. 

Dai grafici si nota come la misura di massa di 3 soggetti su 4 diminuisca tra l’inizio e la fine della 

prova di pedalata. Durante i 30 minuti della prova, invece, la massa oscilla attorno al valore 

iniziale. 

 

Le variazioni di massa percentuali e le masse nel tempo dei ciclisti seguono esattamente lo stesso 

andamento dei grafici delle variazioni di massa nel tempo. 
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Matteo Luigi Volpe  47 
 

4. Discussione 

Questo lavoro è stato condotto con l’obiettivo di valutare la fattibilità riguardo l’utilizzo di 

piattaforme di forza commerciali per la misura delle variazioni di massa corporea, dovute alla 

sudorazione, durante sessioni di ciclismo indoor. 

I risultati ottenuti mostrano che, su prove relativamente brevi (nello specifico, 30 minuti), 

l’incertezza di misura delle piattaforme di forza è confrontabile con la frazione di sudore dispersa 

per evaporazione, che è circa il 60 ÷ 70% dello sweat rate. 

4.1. Prova a carico costante 

La prova preliminare, eseguita a carico costante, per un intervallo di tempo pari alla durata delle 

prove di pedalata e con un protocollo simile a quello utilizzato da Quagliarella e colleghi [14], ha 

permesso di determinare l’incertezza di misura relativa al drift delle piattaforme di forza, che è 

risultato essere di 0.191 kg. Questo comporta che tutti i dati ottenuti durante le acquisizioni di 

pedalata siano affetti da un errore intrinseco alla strumentazione utilizzata, che potrebbe essere 

causato da effetti termici, i quali producono variazioni nella conducibilità delle resistenze presenti 

all’interno delle piattaforme di forza e sono dipendenti dalla durata delle acquisizioni. In aggiunta 

a questa ipotesi, gli errori di misura potrebbero essere dovuti alla tensione elettrica applicata ai 

trasduttori, ai valori di tolleranza sulle resistenze del sistema, all’accuratezza della conversione da 

analogico a digitale e agli errori commessi dai trasduttori durante le misurazioni, come affermato 

da Walendziuk e colleghi [17]. 
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4.2. Prove a carichi dinamici sul breve periodo 

Combinando in quadratura i risultati delle prove preliminari a carichi dinamici sul breve periodo 

con quelli della prova a carico costante, l’incertezza di misura delle piattaforme di forza è stata 

quantificata (Tabella 6). I valori di incertezza ottenuti per le prove preliminari, con un soggetto 

presente sulla piattaforma (0.052 kg e 0.048 kg, rispettivamente, con il soggetto in posizione statica 

e durante la pedalata), sono superiori rispetto a quello ottenuto per la prova in assenza di soggetto 

(0.036 kg). Quindi, come era prevedibile, la presenza di un soggetto sulle piattaforme aumenta 

l’incertezza della misura. Infatti, anche quando vengono analizzati i provini di massa maggiore (2 

kg), lo scarto dai valori nominali (i.e., quando la massa misurata coincide con quella aggiunta o 

rimossa) è non trascurabile, in quanto si raggiungono errori prossimi a 0.1 kg, ossia pari al 5% 

della massa aggiunta o rimossa. 

Questo potrebbe essere dovuto alle fluttuazioni della misura dovute alle componenti dinamiche 

(inerziali), nonostante si sia provato a controllare questo fenomeno valutando il segnale armonico 

di forza verticale in una finestra contenente periodi interi. 

Non sono state misurate, invece, differenze rilevanti tra le incertezze delle prove preliminari in 

presenza di un soggetto. Perciò, un carico ciclico (costituito dalle forze esercitate durante la 

pedalata) presente sulla pedana non introduce ulteriore incertezza di misura, in aggiunta a quella 

causata dalla presenza del soggetto sulle piattaforme di forza.  

Se si considera nuovamente l’incertezza di misura, le prove con carico dinamico sul breve periodo 

hanno evidenziato che, al diminuire delle variazioni di massa (quantificate utilizzando provini di 

calibrazione di massa progressivamente minore), l’errore di misura aumenta, seppur in modo non 

statisticamente significativo (come da esito dei t-test). Tuttavia, il massimo errore di misura 

ottenuto (Figura 19) corrisponde a circa il 14% rispetto all’errore medio ottenuto da Mornieux e 

colleghi [18]. Quindi, il risultato ottenuto è migliore di quello presente in letteratura. Nonostante 

questo, quando la massa del provino è minore dell’incertezza di misura, la misura effettuata non 

può essere considerata attendibile. Di conseguenza, anche le variazioni di massa corporea dei 

ciclisti su intervalli di tempo inferiori ai 30 minuti non possono essere considerate tali se inferiori 

alla soglia di incertezza delle piattaforme di forza.  
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4.3. Acquisizioni di pedalata 

Per quanto riguarda la perdita di massa corporea, rilevata grazie all’utilizzo dello stadiometro 

digitale, lo sweat rate misurato in 3 soggetti su 4 (compreso tra 0.66 l∙h-1 e 1.10 l∙h-1) è comparabile 

a quello rilevato da Barbado e colleghi [12] (Tabella 2), ma solo il 50% presenta dati paragonabili 

a quelli ottenuti da Hazelhurst e colleghi [11], riportati in Tabella 9. 

 Uomini Donne 

Variabili Media Media 

Δ massa corporea (kg) 0.58 -0.35 

Δ massa corporea (%) 2.16 1.49 

Fluidi ingeriti (l) 1.20 1.26 

Volume di sudorazione (l) 1.77 0.91 

Sweat rate (l∙h.1) 1.12 0.57 

 
Tabella 9: Risultati ottenuti da Hazelhurst e colleghi (2006). 

 

Data la limitata potenza statistica, a causa del numero limitato di soggetti testati nel nostro lavoro, 

questi risultati potrebbero essere dovuti alla variabilità intersoggettiva e, quindi, alla presenza di 

soggetti con uno sweat rate minore del valore medio fisiologico, o a diverse intensità di esercizio. 

In particolare, è importante notare che il soggetto 3 non ha fatto registrare un aumento percepibile 

della massa degli indumenti, a causa della sudorazione.  

Le misure ottenute dalle piattaforme di forza (con un setup simile a quello utilizzato da Cain e 

colleghi [22]), durante la prova di pedalata, hanno mostrato oscillazioni non monotone nella massa 

rilevata, le quali includono anche aumenti, che non hanno un significato fisico (ai ciclisti non era 

consentito assumere liquidi e non sono state aggiunte masse durante la prova). 

A seguito dell’analisi di queste prove, in 3 dei 4 soggetti, la massa misurata alla fine della pedalata 

è minore di quella rilevata all’inizio della prova, mentre un soggetto (il soggetto 3) sembra 

aumentare la sua massa corporea, addirittura oltre la soglia dell’incertezza di misura. Potremmo 

attribuire questo risultato, che comunque mette in guardia dall’utilizzo delle piattaforme come 

strumento accurato per le variazioni acute di massa durante l’esercizio, a dei transitori termici, alle 

componenti inerziali o a cross-talk con gli altri canali delle celle di carico. 
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I dati che sembrano confermare questa affermazione sono le variazioni di massa misurate durante 

la prova dello stesso ciclista (Figura 23, a sinistra), che risultano maggiori in modulo, rispetto a 

quelle rilevate per gli altri soggetti (Figura 22 e Figura 23, a destra).  

In sintesi, in un intervallo di tempo di 30 minuti, le piattaforme di forza riescono a leggere 

variazioni di massa corporea. Nonostante questo, però, i risultati ottenuti con questi strumenti 

differiscono di molto da quelli ottenuti tramite lo stadiometro digitale. In un intervallo di tempo 

più breve, le piattaforme rilevano variazioni di peso addirittura non fisiologiche, poiché la massa 

di tutti i ciclisti oscilla in modo poco prevedibile, rendendo così inadatto lo strumento a cambiare 

in real-time i parametri di esercizio e, di conseguenza, quelli relativi al simulatore di pedalata. 

4.4. Limitazioni e prospettive 

A seguito di questo studio, le acquisizioni di pedalata presentano aspetti che possono essere 

migliorati o corretti. Innanzitutto, le acquisizioni sono state eseguite su numero limitato di ciclisti 

e non di livello élite, quindi bisognerebbe coinvolgere un maggior numero di atleti di livello più 

elevato, per ottenere risultati statisticamente più robusti e approfondire la valutazione delle 

variazioni di massa corporea. 

Per quanto riguarda il protocollo di acquisizione, occorrerebbe creare una prova con un’intensità 

standardizzata, per poter comparare meglio i risultati ottenuti dai diversi soggetti. Inoltre, bisogna 

considerare che le misure delle forze di reazione sono state ottenute da modelli di pedana di forza 

da laboratorio datati oltre 10 anni, pertanto non di ultima generazione. Quindi, le misure potrebbero 

essere più accurate, se venisse utilizzata una strumentazione più recente. 

Per comprendere meglio il fenomeno del drift, invece, bisognerebbe analizzare come esso varia su 

intervalli di tempo maggiori e in funzione della massa presente sulle piattaforme di forza. 
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4.5. Conclusioni 

I risultati ottenuti mostrano che, tramite le piattaforme di forza, è possibile rilevare variazioni nella 

massa corporea di un ciclista che pedala sui rulli per un intervallo di tempo di 30 minuti. Infatti, 

al termine dell’analisi dei dati, 3 dei 4 ciclisti analizzati presentano una diminuzione della massa 

corporea, in accordo con i valori presenti in letteratura [11, 12]. Nonostante questo, le variazioni 

di massa misurate con le piattaforme di forza sono molto minori di quelle rilevate dallo stadiometro 

digitale. Per giustificare questo risultato, bisogna considerare che le misure ottenute tramite lo 

stadiometro includono anche il sudore assorbito dai vestiti, mentre le piattaforme di forza rilevano 

solamente il sudore evaporato. In conclusione, le piattaforme di forza sono in grado di determinare 

la presenza di variazioni di massa dell’ordine di 10-1 kg in un sistema dell’ordine di 102 kg, ma le 

misure sono affette da un’incertezza di circa 0.050 kg. Perciò, le piattaforme di forza, o almeno il 

modello esaminato in questo lavoro, non costituiscono un valido strumento per valutare minime 

variazioni di massa nel tempo. 
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Appendice B – Finestre temporali e rette di regressione dei 

soggetti 

I grafici nel tempo delle forze verticali registrate nelle varie finestre durante la prova di 30 min e delle rispettive rette di regressione di tutti i soggetti 

sono riportati nelle seguenti figure (Figura 24, 25, 26, 27): 

 

Figura 24: Valori di massa e rette di regressione del soggetto 1. 
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Figura 25: Valori di massa e rette di regressione del soggetto 2. 
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Figura 26: Valori di massa e rette di regressione del soggetto 3. 
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Figura 27: Valori di massa e rette di regressione del soggetto 4. 


