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 چکیده

ی که يک دوچرخه سوار ينیروبر پايه نتايج بدست آمده از داده هاي آزمايشگاهی و تحلیل هاي مکانیکی وابسته به آن، بزرگی 

هايی که  گشتاوربر ايند  از اينرو است.ها  رکاب اي ، تابعی از موقعیت زاويهوارد آوردها  در حداکثر توان خود بر پنجه رکابمی تواند 

 دوچرخه به چرخ محرکگشتاور  از انتقال نوساناتجلوگیري دارد. براي  متناوبطبیعتی  وارد می نمايند،در محور رکاب  ها اين نیرو

موضوع طراحی چنین مکانیزمی  انتقال نیروي ويژه اي بهره جست. سیستماز بايد که افت و خیز در شتاب دوچرخه را بهمراه دارد 

هاي معمولی تولید انرژي مکانیکی به روش  حاضر می باشد. طرح مذکور در واقع يک نمونه بهینه سازي شده از سیستم پژوهش

 از محور رکاب به زنجیر از يک چرخ زنجیر بیضی گون استفاده شده است. توانتقال براي ان که در آن رکابزدن می باشد

کند می تواند نوسانات متناوب گشتاور وارده بر می که از آن استفاده  سازوکار انتقال قدرتی با توجه به ويژگیهاي چرخ زنجیر جديد،

بدون  ي که از اين سیستم انتقال نیرو استفاده می کند تقريبا. بنا براين روند شتابگیري در دوچرخه انمايدتعديل  محور رکاب را

 نوسان خواهد بود. 

 کلیدي هاي واژه

 .چرخ زنجیر بیضی شکل ،تحلیل مکانیکی ،دوچرخه،دامنه نوسان، گشتاور متناوب
 



 

 

      

 مقدمه -1

دوچرخه سوار  براي تبديل انرژي ماهيچه ايروش مرسوم 

از مکانيزم  استفاده کار مکانيکي لازم براي راندن دوچرخهبه 

که در آن پنجه رکاب با قرار گرفتن در است   لنگ و چرخ

موقعيت خارج از مرکز نسبت به محور گشتاور مکانيکي نقش 

. اگر در نظر بگيريم که عضلاتي داردلنگ را در مکانيزم مذکور 

اي گردش چرخ از دوچرخه سوار که مي بايستي انرژي لازم بر

را تامين کنند در هر موقعيت قرارگيري پنجه رکاب نسبت به 

محور گشتاور توانايي متفاوتي براي اعمال نيرو بر پنجه رکاب 

، مي توان نتيجه گرفت که چنانچه دوچرخه را داشته باشند

سوار با تمامي توان خود رکاب بزند گشتاور مکانيکي که بر 

ت نخواهد بود و تابعي از محور دوچرخه وارد مي کند ثاب

موقعيت زاويه اي پنجه رکاب نسبت به محور گشتاور آن 

اين واقعيت به روش تجربي قابل اثبات مي  .خواهد بود

سيستم انتقال طراحي  ،پژوهشهدف از اين . ] 1-5[باشد

آن دامنه نوسانات در گشتاور ايجاد شده در است که در  قدرتي

طح قرار گيرد. کاهش در ترين س محور چرخ محرک در پايين

دامنه نوسان چنين گشتاوري يکنواخت شدن بيشتر شتاب 

ه اين رسيدن ب خطي دوچرخه را در پي خواهد داشت. براي

هدف نخست با يک تحليل مکانيکي چگونگي انتقال قدرت در 

شبيه سازي  گردد. سپس با مي ررسي ب دوچرخه هاي متداول

و  تقال قدرت دوچرخهزمايشگاهي کارکرد مکانيکي سيستم انآ

ي شود. در ارزيابي م درستي نتايج بدست آمده از روش تحليلي

آخر با استناد به نتايج بدست آمده يک سازوکار مناسب براي 

 بهينه سازي سيستم انتقال نيرو در دوچرخه ارائه مي گردد.

 رفتار مکانیکی سیستم انتقال نیروتحلیل  -2

سازوکار مکانيکي که براي انتقال نيرو از رکاب  ،بطور کلي

ي گيرد، به محور چرخ  محرک دوچرخه  مورد استفاده قرار م

 :]6[است  از اجزاء زير تشکيل شده (،1مطابق شکل )

 ير انتقال نيروجزن .1

 زنجيرهاي چرخ آزاد چرخ .2

 چرخ زنجيرهاي رکاب .3

 بلبرينگ رکاب .4

 پنجه رکاب .5

 دسته رکاب .6

 بدنه وسيله نقليه .7

 زنجيرکش جلو .8

 زنجيرکش عقب .9

 
 انتقال نیرو در دوچرخهسازوکار  طرح کلی: (1شکل )

 

 مجموعه رکاب -2-1

تشکيل شده است از يک يا چند عدد چرخ مجموعه رکاب  

سازوکاري که رکاب ) يا بدون پاگيرو با ، زنجير ، دوعدد پنجه رکاب

را به پاي دوچرخه سوار گير مي دهد(، دوعدد دسته رکاب )رابط 

بين پنجه رکاب و محور چرخ زنجير( و يک يا چند عدد بلبرينگ. 

دن مجموعه دسته رکاب و چرخ زنجيرها به رکاي لولا رب بلبرينگها

 رند. چرخ زنجيرهايمي گقرار چارچوب بدنه دوچرخه مورد استفاده 

شده اند که مراکزشان  ثابت و به گونه ايبوده  موازي نسبت به هم

. گيرد است قرار محوري که عمود بر سطوح چرخ زنجيربر روي 

دسته رکاب ها که مي ناميم.  محور مذکور را اصطلاحاً محور رکاب

به  محور رکاب با ، نسبت بگونه اي متقارن ،هستند هم اندازه

و از يک سو پنجه رکابها به  مجموعه چرخ زنجيرها يکپارچه شده اند

سر هاي آزاد دسته رکابها لولا شده اند. محورهاي دوران اين لولاها 

مي باشند. يکي از  )محورهاي پنجه رکابها( با محور رکاب موازي

ربردهاي پنجه رکاب انتقال نيروي وارده از پاي رکابزن به دسته کا

. اين نيرو توسط دسته رکاب بصورت ترکيبي از استرکاب مربوطه 

يک نيرو و يک گشتاور به محور رکاب وارد مي شود. از آن ميان 

گردد. با چشم  مؤلفه نيرو توسط چارچوب بدنه دوچرخه تحمل مي

رکاب و اصطکاکهاي بين اجزاء پوشي کردن از اينرسي مجموعه 

اين مجموعه، مؤلفه گشتاور وارده بر محور رکاب عيناً به  کمتحر

. در دوچرخه تنها در صورتي که شود چرخ زنجيرها منتقل مي

راستاي اين گشتاور از راست به چپ راننده باشد سبب رانش وسيله 

ب و نقليه مي گردد. بزرگي اين گشتاور به نيروي وارده بر پنجه رکا

اين فاصله  بستگي دارد. بين محور پنجه رکاب و محور رکاب فاصله

از است.  که براي هر دو دسته رکاب يکسان مي باشد همواره ثابت 

اينرو مي توان نتيجه گرفت که براي يک دوچرخه مفروض گشتاور 

رکاب ها. وارده بر محور رکاب تابعي است از نيروهاي وارده بر 

گشتاور وارده بر محور رکاب توسط چرخ زنجيري که درگير مي 

 

 

5 

6 

4 

3 

7 

8 

2 

9 

1 



 

 

        

 باشد بصورت يک نيروي کششي بر بخش تحت بار زنجير وارد

مي گردد. مقدار اين نيرو به مقدار گشتاور وارده بر محور رکاب 

 و فاصله بين راستاي بخش تحت کشش زنجير و محور چرخ

است  ردارد. از آنجاييکه چرخ زنجير ها گزنجير بستگي د

فاصله مذکور براي هر چرخ زنجير ثابت مي باشد. بنابر اين مي 

يروي کشش ن توان نتيجه گرفت که براي چرخ زنجير گرد

وارده بر زنجير متناسب باگشتاور وارده بر محور رکاب تغيير 

 تابعي است از نيروهاي وارده بر پنجه رکابها بنابراين  مي کند و

  زنجیر -2-2

يک چرخ زنجير از مجموعه رکاب با ، بواسطه زنجير

که با چرخ محرک )همتاي آن که بر روي محور چرخ آزاد 

 .گرددمي  درگيرنصب شده است  (وسيله نقليه هم محوراست

نيروي مماسي بين اثر جابجايي  ،نقش آن در مجموعه سيستم

براي ايفاي اين نقش بايستي  .دو چرخ زنجير مرتبط مي باشد

 رو تحت کشش باشد.استاي انتقال نيردر 

 زنجیرکش -2-3

از يک يا ، بسته به نوع سازوکار انتقال قدرت چند سرعته 

رگيري اين زنجيرکش ها د .شود دو زنجيرکش استفاده مي

 بين زنجير و چرخ زنجيرهاي مرتبط را تضمين مي کنند. در

از شود  که بر روي دوچرخه ها نصب مي سازوکار هاي معمولي

زنجيرکش جلو و  ترتيبه به مي شود کدو زنجيرکش استفاده 

زنجيرکش جلو که در ناميده مي شوند.  زنجيرکش عقب

نزديکي مجموعه رکاب قرار گرفته است بخش تحت کشش 

زنجير را راهنمايي ميکند. زنجيرکش عقب که در نزديکي 

چرخ آزاد قرار گرفته است بخش آزاد زنجير را راهنمايي 

نجير و چرخهاي مرتبطي ميکند. براي تضمين درگيري بين ز

که در يک صفحه قرار ندارند زنجيرکش عقب بايستي زنجير 

 آزاد را به حالت کشيده درآورد.

 چرخ آزاد -2-4

يک يا چند عدد چرخ زنجير هم محور تشکيل چرخ آزاد از 

شده است. در دوچرخه چرخ آزاد با چرخ محرک دوچرخه که 

مي  محور درگيرهم به صورت  معمولا در عقب آن قرار دارد

چرخ آزاد نيروي کششي وارده از طرف زنجير را بصورت  باشد.

ترکيبي از نيرو و گشتاور به محور چرخ آزاد که همان محور 

چرخ محرک وسيله نقليه ميباشد منتقل مي کند. از آن ميان 

مؤلفه نيرو توسط چارچوب بدنه تحمل مي گردد و گشتاور 

ود. گشتاور مذکور به مقدار نيروي براي رانش وسيله نقليه بکار مي ر

کشش زنجير و فاصله بين راستاي زنجير تحت کشش تا محور چرخ 

آزاد بستگي دارد. از گرد بودن چرخ زنجير درگير مي توان نتيجه 

گرفت که براي يک چرخ زنجير مفروض گشتاور وارده به چرخ آزاد 

 و از آن طريق به چرخ محرک وسيله نقليه تابعي است از کشش

 زنجير. 

در روش تحليلي هدف فرمولاسيون نيروهاي محرکي است که 

از آنجاييکه توان لازم براي حرکت  منجر به حرکت چرخ مي شوند.

دوچرخه حاصل کار ماهيچه اي رکابزن مي باشد و بزرگي آن به 

توانايي و اراده ي عامل آن بستگي دارد، نمي توان الگوي معيني 

ه بر حسب زمان ارائه نمود. از اينرو، در براي تغييرات توان وارد شد

انتقال قدرت در دوچرخه، تنها به يک سازوکار بررسي مکانيکي 

 تحليل کيفي بسنده مي گردد.

ازوکار انتقال قدرت سمکانيکي تحليل  براي ساده تر کردن

دوچرخه  فرض مي کنيم که در هر دور گردش رکاب آثار نيروهاي 

ابت باشد. در اين شرايط چنانچه خارجي وارد بر وسيله نقليه ث

بخواهيم با شتابي ثابت حرکت کنيم بايستي گشتاور ثابتي را بر 

محور چرخ محرک وارد نماييم. باتوجه به ويژگيهاي تعريف شده 

 نجام چنين امري مستلزمي موجود، انيروانتقال  براي سازوکارهاي

 .شود که بر پنجه رکاب نيروي ثابتي واردآنست 

اعمال  اي ماهيچهبرايند نيرو هاي  ارد بر پنجه رکابما نيروي و

شده بر مفاصل پاي دوچرخه سوار )مفاصل ران، زانوها و مچ هاي  

پاها( و آن بخش از نيروهاي وزن وي است که بر زين دوچرخه وارد 

مال اين نيروها به اع و جهت . با توجه به اينکه مقدارشود نمي

 برآيند آنها ،يرد بستگي داردمي گ حالتي که دوچرخه سوار به خود

پنجه  وقعيت پنجه رکاب متفاوت است. از آنجاييکه موقعيتم هر در

رکابها پس از هر دور گردش مجموعه رکاب تکرار مي گردد حداکثر 

 نيرويي که دوچرخه سوار مي تواند بر پنجه رکاب وارد کند بصورت

در هر دور گردش مجموعه رکاب تکرار مي گردد. متقارن تناوبي 

متقارن بودن هر دو دسته رکاب نسبت به محور  وبودن اندام انسان 

تکرار نيرو در واقع برابر نيم دور گردش دوره  رکاب مي رساند که

مجموعه رکاب مي باشد. به عبارت ديگر حد اکثر نيرويي که 

وارد کند بصورت پريوديک دوچرخه سوار مي تواند بر پنجه رکاب 

در هر نيم دور گردش مجموعه رکاب تکرار مي گردد. براي انجام 

 تحليلي بهتر از چگونگي تغييرات نيروي وارده بر پنجه رکاب،

توان رکاب مي زند، اثر نيروهاي کل  هنگامي که دوچرخه سوار با



 

 

      

ماهيچه اي را به طور جداگانه مورد بررسي  و نيرو هاي وزن

 دهيم.قرار مي 

 اثر نیروهاي وزنی -3

هايي عمودي بر محور هر کدام از پنجه  وزن رکابزن نيرو    

دو ، رکابها وارد مي کند. اثر اين نيروها بر مجموعه رکاب

وزن مي باشد. برايند  الجهت و يک نيروي گشتاور مختلف

و آن  بزرگي هر کدام از اين گشتاورها به نيروي پديدآورنده

اثر آن نيرو تا محور مجموعه رکاب بستگي فاصله افقي نقطه 

دارد. از آنجاييکه پنجه رکاب ها نسبت به محور مجموعه رکاب 

بگونه اي متقارن قرار گرفته اند فواصل افقي شان نسبت به  

. از اينرو اثر نيروهاي وزن است محور رکاب همواره يکسان

زن بر گشتاوري که بر محور رکاب وارد مي کند را مي  رکاب

بر اساس موقعيت زاويه اي يکي از  (1رابطه ) وان بصورتت

  :(2 شکل)  دسته رکابها بيان نمود

(1)  )cos()( gLMMC fpp  

pC:  هاي وارده توسط نيروهاي وزنگشتاوربرآيند 

 
pM:  بار وارده بر پنجه رکابي که گشتاورش وسيله نقليه را

 پيش مي راند 

fM:   بار وارده بر پنجه رکابي که گشتاورش در برابر حرکت

 وسيله نقليه مقاومت مي کند

g:  شتاب جازبه 

L:    رکاب و محور رکابفاصله بين محور پنجه 

:به صفحه ي  موقعيت زاويه اي دسته رکاب مرجع نسبت

 فقي که بر محور رکاب مي گذردا

       

 
 گشتاور اعمال شده بر محور رکاب: اثر نیروهاي وزن بر (2)شکل

 به دست مي آيند: يرنتايج ز فوق فرمولطبق 

هنگامي که دسته رکابها درراستاي عمود بر سطح افق قرار مي 

گيرند مؤلفه گشتاور صفر مي گردد. در دو وضعيت دسته رکاب 

 .( ،0==270) مرجع چنين اتفاقي مي افتد

هنگامي که دسته رکابها در سطح افق قرار مي گيرند مؤلفه گشتاور 

بيشينه مي گردد. در دو وضعيت دسته رکاب مرجع چنين اتفاقي 

 .( ،0==180) مي افتد

چنانچه رکابزن وزنش را به گونه اي روي پنجه رکابها توزيع 

همواره ) يا حد اقل براي يک دور  gMو  fMکند که نيروهاي 

رکاب( ثابت باشند گشتاور ايجاد شده در محور رکاب تنها تابعي از 

خواهد شد. در اين حالت گشتاور ايجاد شده در محور  زاويه 

 πبصورت متناوب با پريود  رکاب نسبت به زاويه چرخش آن محور

gLMMو 0بين  fp )(  (. نمودار چنين 3تغيير مي کند )شکل

تغييراتي در يک دستگاه مختصات قطبي نسبت به قطب متقارن مي 

 .باشد

       

 
: نمودار اثر نیروهاي وزن بر گشتاور اعمال شده بر محور (3ل )شک

 رکاب

 اثر نیروهاي ماهیچه اي -4

بر پنجه رکابها  اپ نيروهاي ماهيچه اي بواسطه مفاصل و استخوان    

اعمال مي گردند. بعلت متقارن قرارگرفتن اندام رکابزن نسبت به 

صفحه اي عمود بر محور رکاب و همچنين تقارن پنجه رکابها نسبت 

به محور رکاب هر پا پس از نيم دور گردش رکاب در وضعيتي 

مشابه پاي ديگر قرار مي گيرد. از اينرو مي توان نتايج بدست آمده 

ه نقش ماهيچه هاي يک پا در اعمال گشتاور در محور از مطالع

رکاب را به پاي ديگر نيز تعميم داد. همچنين مي توان نتيجه گرفت 

که تغييرات گشتاور ايجاد شده توسط ماهيچه ها پس از هر نيم دور 

اما با توجه به عملکردهاي  گردش رکاب عينا تکرار مي گردد.

شدن يا بسته شدن پاي گوناگون ماهيچه ها به هنگام کشيده 

يجاد گشتاور در محور در فرايند ا مربوطه مي توان دو فاز گوناگون

 رکاب را از همديگر تشخيص داد.
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اين فاز از عملکرد پا از هنگامي که پنجه  کشيده شدن پا:

رکاب مربوطه در نزديکترين فاصله اش از زين قرار دارد شروع 

)فاصله را از محور لولاي پنجه رکاب تا مرکز ثقل زين اندازه 

و تا هنگامي که پنجه رکاب به دورترين مي شود  مي گيريم(

ه زماني فاصله اش از زين قرار مي رسد ادامه دارد. در اين فاصل

پا بر پنجه رکاب فشرده مي چرخد  که رکاب  نيم دور مي

شود. متقارن بودن مجموعه  رکاب نسبت به محورش مي 

رساند که قرار گرفتن يک پنجه رکاب در نزديکترين فاصله 

 اش از زين ديگري را در دورترين فاصله از زين قرار مي دهد. 

که پنجه  جمع شدن پا: اين فاز از عملکرد پا از هنگامي

 رکاب مربوطه در دورترين فاصله اش از زين قرار دارد شروع

و تا هنگامي که پنجه رکاب به نزديکترين فاصله اش از شده 

زين مي رسد ادامه دارد. در اين فاصله زماني که رکاب  نيم 

مال نيروي پا گشتاور جلوبرنده وسيله نقليه چرخد اع دور مي

مولا از اعمال نيرو خودداري دهد از اينرو مع را افزايش نمي

 مي گردد. 

براي توصيف نيروهاي ماهيچه اي صفحه اي را که بر 

محور رکاب و مرکز ثقل زين مي گذرد را صفحه بازگشت مي 

(. تغيير فاز عملکرد يک پا زماني رخ مي دهد 4ناميم )شکل 

که پنجه رکاب مربوطه از صفحه بازگشت بگذرد. در اين 

قرار گرفتن پنجه رکابها نسبت به محور حالت،  بعلت متقارن 

 رکاب، هر دو پا تغيير فاز مي دهند.

 
 نمايش صفحه بازگشت :(4)شکل

بررسي دقيقتر رفتار مکانيکي ماهيچه هاي يک پا در يک دور 

 (:5خواهد داشت )شکل کاب نتايج زير را به همراهر

 

هنگامي که يک پنجه رکاب در نزديکترين فاصله اش از زين قرار 

مي گيرد موقيت مفاصل پاي مربوطه نسبت به يکديگر ايجاب مي 

کند که مفصل زانو بيشترين سهم را در اعمال نيرو بر پنجه رکاب 

در چنين وضعيتي توانايي رکابزن براي ايجاد گشتاور  داشته باشد.

. هرچه پنجه رکاب از اين وضعيت دورتر است رانشي بسيار محدود

شود ديگر مفاصل مي توانند سهم بيشتري را در اعمال نيرو بر پنجه 

رکاب داشته باشند. از اينرو توانايي رکابزن براي ايجاد گشتاور 

 رانشي افزايش مي يابد.

هنگامي که يک پنجه رکاب به دورترين فاصله اش از زين 

مي فشرد آنقدر کشيده  ار پايي که پنجه رکاب ،ددمي گرنزديک 

مي شود که بعضي از مفاصلش )زانو و مچ پا( عملا نمي توانند 

 محور رکاب ايجاد نمايند.در  گشتاور قابل ملاحظه اي

مي دانيم که با رسيدن يک پنجه رکاب به دورترين فاصله اش 

در  مي گيرد واز زين ديگري در نزديکترين فاصله اش از زين قرار 

اين وضعيت بر هر دو پنجه رکاب نيروي زيادي نمي توانيم وارد 

کنيم. از اين  استدلال مي توان نتيجه گرفت که هرچه پنجه رکاب 

توانايي رکابزن براي ايجاد ، به صفحه بازگشت نزديکتر مي گردد

مي توان نتيجه گرفت که  همچنينگشتاور رانشي کاهش مي يابد. 

بها از صفحه بازگشت دورتر مي شوند رکابزن مي هرچه پنجه رکا

 تواند گشتاور بيشتري بر محور رکاب وارد نمايد.

براي ساده تر کردن مدل مکانيکي فرض مي کنيم که رکابزن 

به گونه اي بر پنجه رکاب نيرو وارد کند که روند افزايش يا کاهش 

ه هنگامي که دستبنابراين  گشتاور با نرخ يکساني صورت پذيرد.

رکابها عمود بر صفحه بازگشت قرار گيرند گشتاوري که ماهيچه ها 

ايجاد مي کنند بيشترين مقدار ممکن خواهد شد. با اين توصيف 

نمودار تغييرات گشتاور نسبت به زاويه چرخش رکاب در يک 

 
 وضعیت قرارگیري مفاصل پا به هنگام جابجايی پنجه رکاب مربوطه :(5)شکل
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دستگاه مختصات قطبي شکلي بيضي گون خواهد داشت که 

قطر  قطر کوچکش در راستايي موازي صفحه بازگشت و

 (.6 بزرگش عمود بر آن باشد )شکل

 
 اثر نیروهاي ماهیچه اي بر گشتاور ايجاد شده در محور رکاب: (6)شکل

 نیروهاي وزنیاثر نیروهاي ماهیچه اي و برايند  -5

زير را  توان نکاتمي از مجموعه آنچه پيش از اين آمد    

 :برداشت نمود

در هر موقعيت پنجه رکاب گشتاور ايجاد شده در محور 

رکاب از مجموع گشتاورهاي اعمال شده توسط ماهيچه ها و 

 نيروهاي وزني حاصل مي گردد.

گشتاورهاي اعمال شده توسط ماهيچه ها و نيروهاي وزني 

پريوديک مي باشند و در هر نيم دور چرخش رکاب تکرار مي 

 .گردند

گيرد  هنگاميکه دسته رکابها در صفحه بازگشت قرار مي

 ست.مقدار ا کمترينگشتاور براي اعمال ماهيچه ها توانايي 

 هنگاميکه دسته رکابها عمود بر صفحه بازگشت قرار مي

مقدار  رينبيشتگشتاور براي اعمال ماهيچه ها توانايي گيرد 

 ست.ا

هنگاميکه دسته رکابها در صفحه افق قرار مي گيرند 

 گردد. بيشترين مي گشتاور اعمال شده توسط وزن

هنگاميکه دسته رکابها عمود بر صفحه افق قرار مي گيرند گشتاور 

 گردد. کمترين مي اعمال شده توسط وزن

 مطالب فوق نتايج زير بدست مي آيد:توجه به  با

گشتاورهاي اعمال شده توسط ماهيچه ها و نيروهاي وزني برآيند 

پريوديک مي باشند و در هر نيم دور چرخش رکاب تکرار مي 

 .گردند

بين صفحه عمود و صفحه بازگشت صفحه اي وجود دارد که 

اگر دسته رکابها درآن قرار گيرند برآيند گشتاورهاي اعمال شده 

 گردد. صفحه مذکور مي توسط ماهيچه ها و نيروهاي وزني مينيمم

نسبت به صفحه آن  و موقعيت زاويه اينامند  را صفحه سستي مي

 تجربي تخمين زد.به روش  عمود را مي توان

بين صفحه افقي و عمود بر صفحه بازگشت صفحه اي وجود 

دارد که اگر دسته رکابها درآن قرار گيرند برآيند گشتاورهاي اعمال 

ني ماکزيمم مي گردد. با يک شده توسط ماهيچه ها و نيروهاي وز

 عمود بر صفحه سستي مي باشد.صفحه اي  تقريب قابل قبول چنين

اثر ماهيچه ها و نيروهاي  نمودار برآيندتوجه به موارد فوق،  با

زاويه گردش به نسبت و  وزني بر گشتاور اعمال شده بر محور رکاب

رکاب در يک دستگاه مختصات قطبي يک منحني شبه بيضي 

 (.7د )شکل ش خواهد

 
 نمودار گشتاور وارده بر محور رکاب: (7)شکل

 رفتار مکانیکی سیستم انتقال نیروبررسی تجربی  -6

 براي بررسي درستي مدل مکانيکي توصيف شده در بالا و    

استخراج داده هاي فني مناسب که به بهينه سازي سيستمهاي 

انتقال قدرت در دوچرخه بيانجامد، يک مدل آزمايشگاهي طراحي 
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است. مدل مذکور گوياي کارکرد مکانيکي سيستمهاي شده 

. در اين ] 7-16 [متداول انتقال قدرت در دوچرخه مي باشد

مدل از يک دوچرخه واقعي استفاده شده است. زين دوچرخه 

( و از 8مذکور در بالاي محور رکاب قرار گرفته است )شکل

برابر صفر شد  ن اشارهدر مدل تحليلي بداکه   اينرو زاويه

درگير در اين زنجير  قرار مي گيرد. همچنين شعاع چرخ

 سانتي متر اندازه گيري شده است. 10دوچرخه برابر 

 
هنگام جابجايی پنجه رکاب  ا وضعیت قرارگیري مفاصل پ: (8)شکل

 در مدل آزمايشگاهی مربوطه

براي اندازه گيري حداکثر گشتاوري که دوچرخه سوار مي 

تواند در هر موقعيت رکاب بر محور رکاب دوچرخه اعمال 

نمايد نيروي کشش زنجير آن با يک سيستم گرانشي ساده 

مکانيزم ساده چرخ يک از  سنجيده مي شود. بدين منظور

که در آن يک سر زنجير که در  شده استزنجير استفاده 

ي آويزان وزنه ابهنگام رکاب زدن تحت کشش قرار مي گيرد 

آورده ( 9) طرح کلي مکانيزم مذکور در شکل .بسته شده است

 شده است.

 
 مکانیزم مشابه بکارگرفته شده آزمايشگاهی: (9)شکل

در زواياي قابل اعمال بر رکاب نيرو حد اکثر با توجه به اينکه 

نيروي رکاب اين براي اندازه گيري است.  متفاوت آن مختلف

آويزان شده به چرخ و وزنه  دادهدوچرخه را در زواياي مختلفي قرار 

زنجير را بگونه اي تغيير مي دهند که مجموعه رکاب و وزنه از نظر 

با صرفنظر کردن از وزن زنجير،  ر گيرند.استاتيکي در تعادل قرا

آويزان شده بيانگر حد اکثر گشتاور قابل  وزنهگشتاور حاصل از 

همچنانکه پيش از اين آمد  اعمال در آن موقعيت رکاب مي باشد.

دوچرخه سوار تنها نيروي فشاري بر پنجه رکاب وارد مي کند. از 

د )از بالاترين اينرو هر پنجه رکاب تنها در نيم دور از گردش خو

نقطه تا پايين ترين نقطه( مي تواند در رانش دوچرخه موثر باشد و 

در نيم دور ديگر براي پرهيز از اثر باز دارنده آن بوسيله دوچرخه 

 تحت نيرو قرار نميگيرد.ر، سوا

در مختلف،  نظر به يکسان نبودن توانايي رکاب زدن در افراد

گرفته شده آزمون  گوناگونيي هاي با توانا نفر 3 از آزمايشاين 

کشش زنجير براي افراد مذکور محاسبه شده نيروي است. ميانگين 

 آورده شده است.( 1) و نتايج حاصل از آن در جدول

با بررسي داده هاي ثبت شده مشاهده مي گردد که نتايج 

بدست آمده نسبت به صفحات افقي و قائم گذرنده بر محور رکاب 

، توانايي دوچرخه سوار در اعمال نيرو بيان ديگر . بههستند متقارن

 بر پنجه رکاب در اين موقعيتها يکسان مي باشد.

برابر صفر درجه نتايج بدست آمده  زاويه ا در نظر گرفتن ب

با آنچه که پيش از اين استدلال شد همخواني دارد. از جمله دلايل 

 مي توان به دلايل زير اشاره نمود: پذيرفتني براي توجيه اين رابطه

قرار گرفتن اندام دوچرخه سوار نسبت به صفحه اي عمود تقارن م -

 بر محور رکاب

 متقارن بودن دسته رکابها نسبت به صفحه مذکور -

 همسان بودن طول رکابها -

نیروي کشش زنجیر بدست آمده در زواياي مختلف دسته رکاب نسبت  :(1جدول)

 به راستاي قائم
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همچنين مشاهده مي شود که در شرايطي که دسته رکابها 

در وضعيت قائم قرار مي گيرند نيروي کشش زنجير کمترين 

که دسته رکابها در وضعيت افقي قرار مي  مقدار و در شرايطي

که با نتايج را دارد  نيروي کشش زنجير بيشترين مقدار گيرند

 خواني دارد.هم  تئوريک

با لحاظ نمودن شعاع چرخ زنجير، حد اکثر گشتاوري که 

در هر زاويه رکاب، نيروي پاي دوچرخه سوار بر محور رکاب 

نتايج حاصل از  اعمال نموده است قابل محاسبه خواهد بود.

   آورده شده است. (2) اين محاسبه در جدول

اندازه گيري شده در يک نمودار قطبي که با ترسيم مقادير 

بر زاويه نسبت به  بر شعاع و متمم زاويه  Mگشتاور  در آن

قطب )که افقي در نظر گرفته شده است( استوار باشد، محور 

 دست مي آيد.ب (11) شکل

 
 نمودار گشتاور وارده بر محور رکاب: تقريب (10)شکل

 
پروفیل بدست آمده براي توزيع گشتاور نسبت به  :(11)شکل

 موقعیت زاويه اي دسته رکاب نسبت به راستاي افقی

 

(: گشتاور محرک بدست آمده در زواياي مختلف دسته رکاب نسبت به 2جدول )

 راستاي قائم

بصورت ( 7شکل ) با مقايسه نتايج بدست آمده با آنچه که در 

 تحليلي استدلال شد مي توان نتيجه گرفت که با شرط زاويه 

بدينوسيله  دارند.برابر صفر درجه نتايج تئوري و تجربي همخواني 

 درستي مدل مکانيکي پيشنهاد شده محقق شد. 

 

سازوکار پیشنهادي براي تعديل نوسانات گشتاور به  -7

 هنگام رکابزدن

سيستمهاي انتقال نيروي موجود تغييرات ، شدچنانکه ديده    

پريوديک گشتاور را با ضرايب ثابتي به چرخ محرک وسيله نقليه 

اي رنمايند. ب طريق شتابي پريوديک ايجاد ميمنتقل نموده و از آن 

در ساختار سيستم انتقال نيرو بازنگري نموده بايد  تعديل اين شتاب

ايب تبديل متناسب با ضرنمود که در آن  ريزي و سازوکاري پي

تغييرات گشتاوراعمال شده بر محور رکاب  بگونه اي تغيير کند که 

 نوسانات شتاب وسيله نقليه تعديل گردد.

ا استناد به نتايج بدست آمده، براي بهينه سازي سيستم انتقال ب

قدرت دوچرخه، نمودار قطبي توزيع گشتاور نسبت به موقعيت زاويه 

را تحت شرايط زير با يک بيضي تقريب ميزنيم  اي يک دسته رکاب

 (:12 )شکل

 .مرکز تقارن بيضي بر قطب قرار دارد 

گشتاور اعمال شده بر اندازه قطر کوچک بيضي دو برابر کمترين 

 محور رکاب مي باشد. اين قطر در صفحه سستي قرار دارد.

اندازه قطر بزرگ بيضي دو برابر بيشترين گشتاور اعمال شده بر 

 بر صفحه سستي قرار دارد.قطر عمود  محور رکاب مي باشد. اين
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براي تعديل اين توزيع گشتاور لازم است تا در موقعيتي از 

ترين مقدار را دارد نيروي وارد بر چرخ رکاب که گشتاور بش

 کهي زنجير بگونه اي تعديل گردد که مقدار آن با شرايط

خود را دارا مي باشد ر محور رکاب کمترين مقدار گشتاور د

برابري کند. لازمه اين کار تغيير مناسب در شعاع چرخ زنجير 

بدين منظور پيشنهاد مي شود که از چرخ زنجيرهاي مي باشد. 

 گون در طراحي مجموعه رکاب استفاده شود. در اين بيضي

جديد از چرخ زنجيرها دندانه ها بطور منظم گرداگرد حالت 

 پ(.12 )شکل اند يک بيضي چيده شده

 

در طراحي يک سيستم انتقال نيروي بهينه مراتب زير بايد 

 (:10رعايت شود )شکل

کوچک بيضي برابر است با نسبت نسبت قطر بزرگ به قطر 

بين بيشترين و کمترين گشتاوري که رکابزن بطور معمول بر 

نسبت مذکور ، . بنابر نتايج تجربيمحور رکاب اعمال مي کند

هم محور رکاب نصب نحوي  چرخ زنجير به .است 46/1با  برابر

هنگامي که دسته رکابها در صفحه سستي قرار . مي گردد

خواهد  خ زنجير در صفحه عمود قرارگيرند  قطر کوچک چر

 . گرفت

 
 : شیوه نصب کردن چرخ زنجیر بیضی گون بر محور رکاب(13) شکل

کار طول زنجير تحت باري که با چرخ هنگام  از آنجاييکه

بطور متناوب کم و زياد مي است  گون درگير زنجير بيضي

شود براي سفت کردن زنجير بايستي از زنجيرکش استفاده 

براي پيشگيري از لنگ زدن چرخ زنجير بيضي گون در نمود. 

حال گردش بايستي با خالي نمودن قسمتهايي از چرخ زنجير  

 نيروهاي گريز از مرکز ناشي از دوران چرخ را تعديل نمود.

 بررسی درستی عملکرد مکانیزم پیشنهادي -8

بررسي درستي عملکرد چرخ موردنظر، يک براي  در مرحله نهايي    

و بر روي دوچرخه ( ساخته شده 13شکل ) چرخ زنجير مطابق نمونه

گشتاور توسط يک مکانيزم اهرم و نيروسنج اندازه گيري . شد نصب

بدين گردآوري شده است.  3 و نتايج بدست آمده در جدول شده

يک سر اهرم با محور چرخ زنجير هم محور است و خود  صورت که

نيروسنجي در فاصله  ثابت شده است و اهرم نسبت به چرخ زنجير

گرفته است نيروي  چرخ زنجير قرار -معيني از محور دوران اهرم

نمايد. با  گيري ميه مقاوم لازم براي گرداندن چرخ زنجير را انداز

 چرخ زنجير، لحاظ نمودن نيرو و فاصله شعاعي آن از محور دوران

گشتاور مقاوم اندازه گيري شده است. گشتاور اندازه گيري شده 

مکانيزم بيشترين گشتاور مقاومي است که فرد دوچرخه  ط اينتوس

زاويه پدال بر محور چرخ زنجير اعمال نمايد. از  سوار مي تواند در هر

براي هر دوچرخه سوار سالمي  آنجاييکه مکانيزم اعمال نيرو

و در اين آزمايش مقدار  صرفنظر از قد و وزن آن تقريبا يکسان است

اينرو پروفيل تغييرات گشتاور بر  از مي باشدکيلوگرم  1.33آن برابر 

و بعد از ترسيم اين داده ها در يک  حسب زاويه نيز چنين مي باشد

نمودار قطبي مشاهده مي شود که هندسه گشتاور اعمالي در زواياي 

به شکل دايروي در مي آيد و  (14) مختلف چرخ زنچير مطابق شکل

استه مورد نظر يعني اين نشان دهنده پاسخ درست مکانيزم به خو

هدف از اين آزمايش  .اعمال گشتاور يکسان در تمام زوايا مي باشد

دوچرخه سوار بر  بررسي چگونگي تغييرات گشتاور قابل اعمال

 تا بر آن اساس با برآورداست  حسب موقعيت زاويه اي پدال بوده

پروفيل تقريبي تغييرات اين گشتاور پروفيل هندسي مناسبي براي 

  .ارائه گردد يرچرخ زنج

 
گشتاور محرک بدست آمده در زواياي مختلف دسته رکاب در نمونه  (:3) جدول

 ساخته شده

 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

M 1/33 1/34 1/34 1/33 1/32 1/33 /135 1/33 1/35 1/33 

 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

M 1/33 1/35 1/33 1/35 1/33 1/32 1/33 1/34 1/34 1/33 

 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 

M 1/33 1/34 1/34 1/33 1/32 1/33 /135 1/33 1/35 1/33 

 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 

M 1/33 1/35 1/33 1/35 1/33 1/32 1/33 1/34 1/34 1/33 

 

 
 : چرخ زنجیر بیضی شکل(12) شکل



 

 

      

 
 رخ زنجیر بهینه شده در تمام زواياچ مکا نیزم درستی(: 14) شکل

پيشنهادي در بالا روش عملکرد واقعي براي بررسي درستي 

نمونه اي از چرخ زنجيرهاي بيضي گون ساخته شده و بر روي 

 سرعته آزمايش 12يک دوچرخه اي با سيستم انتقال نيروي 

 215 دندانه با قطر بزرگ 48. چرخ زنجير مذکور شده است

 -. شکلهاي الف دارد ميلي متر 150 و قطر کوچکميلي متر 

ير مذکور را در موقعيت شيوه عملکرد چرخ زنج 15 -تا د  15

 .هاي گوناگون زاويه اي نشان مي دهد

)الف(

 

)ب(

 

)ج(

 

)د(

 

 سازوکار انتقال نیروي پیشنهاد شدهچگونگی عملکرد واقعی : (15) شکل
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به  در اين نوشتار مکانيزم توليد انرژي مکانيکي در دوچرخه    

پرداختن به نقاط مورد بررسي قرار گرفت و پس از دو روش 
ضعف سازوکارهاي موجود يک سيستم بهينه براي انتقال 
انرژي ماهيچه اي به گشتاور مکانيکي لازم براي حرکت 

سيستم پيشنهادي به دانستن شد. کارايي  دوچرخه پيشنهاد
قطر کوچک چرخ زنجيرهاي  بهترين نسبت بين قطر بزرگ به

راي نصب بيضي گون و همچنين بهترين موقعيت زاويه اي ب
کردنشان بر روي محور چرخ زنجير بستگي دارد. از اينرو براي 

که اندازه پارامترهاي مذکور  بودانجام يک طرح مهندسي بهينه لازم 
ماري براي گروههاي گوناگون از دوچرخه سواران برآورد آبگونه اي 

 گردد.
با توجه به نمودارهاي پيش بيني شده براي اثر ماهيچه ها و 

زني بر گشتاور اعمال شده بر محور رکاب، نمودار برآيند نيروهاي و

اين گشتاورها نسبت به زاويه گردش رکاب در يک دستگاه 

مختصات قطبي يک منحني شبه بيضي خواهد شد. نتايج 

آزمايشگاهي بدست آمده نشان مي دهد که مکانيزم مورد نظر 

اور خواسته ما را براورده خواهد کرد و مکانيزم مطلوب براي گشت
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