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سبت به مرکز چرخش رکاب دوچرخه ن نیز نهیبه تیموقع نییتع
  دوچرخه سوار یپا یساز مدل به وسیله

 
 .باشد یرانش دوچرخه توسط ورزشکار م ندیها در فرا اندام نیتر یو اساس نیتر از مهم یتحتان یها اندام چکیده:

وچرخه، د شران ندیدر فرا ریمفصل درگ نیتر دارد. مهم یا ژهیو تیاهم یزن پدال زمیمکان یکیومکانیدرک ب بنابر این

 نیم. در هباشد یسوار م دوچرخه یاندام تحتان یکیومکانیب یابیارز قیتحق نیدر ا ی. هدف اصلباشد یمفصل زانو م

ه زانو، ب روین نیتر دوچرخه نسبت به رکاب آن، به منظور وارد آمدن کم نیز نهیبه تیموقع نییو تع یراستا به بررس

 ی. برادیگرد یساز مدل ینکیچهار ل زمیمکان کیزدن، به صورت  رکابدوچرخه سوار در هنگام  یپرداخته شد. پا

حل  یااستفاده شد. بر یتکینیو س یکینماتیس لیوارد بر هر عضو و مفصل، از تحل یو گشتاورها روهایبدست آوردن ن

مقاله و به کمک نرم افزار مطلب نوشته  سندگانیمورد استفاده قرار گرفت که توسط نو یکد عدد کی ،ییمعادلات نها

درجه  26 هیدر زاو رویمقدار ن نیدرجه و کمتر 05 هیدر زاو رویمقدار ن نیشتریکه ب دهد یان منش جیشده است. نتا

دوچرخه  نیز یو عمود یافق حاضر فاصله قیتحق ی. به کمک کد عددشود یورزشکار وارد م یرکاب دوچرخه بر زانو

 .است میهر ورزشکار قابل محاسبه و تنظ ینسبت به مرکز دوران رکاب دوچرخه برا
 

 ، بیومکانیکنهیبه تیموقع نییتع ،یساز مدل ،ینکیچهار ل زمیمکان ،یدوچرخه سوار: های راهنماواژه
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Determine the optimal position of the saddle 
relative to center of the rotation of bicycle pedal 

by modeling the cyclist's foot 
 

Abstract: The lower limbs are one of the most important and essential organs in the 

process of pushing a bicycle by an athlete. Therefore, understanding the biomechanical 

mechanism of pedaling is particularly important. The most important joint involved in 

the process of pushing a bicycle is the knee joint. The main goal of this research is to 

evaluate the biomechanical lower limb of a cyclist. In this regard, the optimum position 

of the bicycle saddle in relation to its stirrup was examined and determined in order to 

exert the least amount of force on the knee. The cyclist's leg while pedaling was modeled 

as a four-link mechanism. Kinematic and kinetic analysis was used to obtain forces and 

torques on each member and joint. To solve the final equations, a numerical code was 

used that was written by the authors of the article with the help of the MATLAB software. 

The results show that the highest amount of force is applied to the athlete's knee at an 

angle of 45 degrees and the lowest amount of force is at an angle of 81 degrees. With the 

help of the numerical code of the present work, the horizontal and vertical distance of the 

bicycle saddle can be calculated and adjusted for each athlete. 
 

Keywords: Cycling, Four-link mechanism, Modeling, Optimal positioning, 

Biomechanics 
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 مقدمه -1
 

 متاسفانه که باشدها میورزش ترینمهمدوچرخه سواری یکی از 

 ورزش این .گیردمی قرار توجه مورد کمتر ما کشور در روزها این

 یستز فواید انسان، سلامتی بر روی مستقیم تاثیرات از غیر به

 یط جامعه بیشتر سلامتی باعث که دارد همراه محیطی زیادی به

 یوسیله این دوچرخه، که رسدمی نظر به .شودمی مدت دراز

 یشتریب کاربرد مدرن و پیشرفته کلاسیک، درکشورهای ینقلیه

 ارزشی دارای دوچرخه اروپایی کشورهای در اکثر مثال دارد. برای

برخی از  کشورها این در. است سواری ماشین یک مثل

 خودروهای از گاهی شان،کارایی و مدل به ها، نسبتدوچرخه

 نظیر هاییقابلیت دلیل به ارزش این .تر هستندگران نیز بالا مدل

 محیط برای بودن ضرربی و آسان ورزش آسان، نقل و حمل

 .است زیست

 تمام برای ساده ورزشی عنوان به همیشه سواری دوچرخه 

 سبک و تواند به صورتمی ورزش این. شودمی پیشنهاد سنین

ترین ترویج دوچرخه سواری به عنوان پاک. سنگین انجام شود

تواند در کاهش آلودگی هوا نقش مهمی داشته ی نقلیه میوسیله

های ویژه دوچرخه طراحی، ایجاد و احداث مسیرباشد. از این رو 

سواری در شهری مثل تهران که با آلودگی شدید هوا روبرو است 

 دوچرخه ورزش انجام برای به شدت مورد توجه قرار گرفته است.

 ای و دهدانجام  را خاص تمریناتی شخص که نیست لازم سواری

 این در .باشد برخوردار خاص شرایطی از آن فیزیکی موقعیت

 عمل این که بود، خواهند حرکت در پاها عضلات بیشتر ورزش

 سیستم و کمر البته. شودمی بدن استقامت بالا بردن باعث

 .]6[گیرند می قرار تاثیر تحت نیز انسان تنفسی

توسط عضلات و مفاصل زیادی در فرایند رانش دوچرخه 

یک ( به صورت شمات6. شکل )]8[دوچرخه سوار درگیر هستند

 دهد. این عضلاتزنی نشان میاین عضلات را در یک سیکل رکاب

ی نیم غشایی (، عضلهGMaxی سرینی بزرگ )عبارتند از: عضله

(SMعضله ،)( ی دوسر رانیBFعضله ،)( ی پهن میانیVM ،)

ی (، عضلهVLخارجی )ی پهن ( و عضلهRFی راست رانی )عضله

( و TA( و ساقی قدامی )SOL(، نعلی )GLو  GMدوقلو )

 3و مفصل مچ 8، مفصل زانو6مفاصل درگیر شامل مفصل ران

 شود.می

با توجه به اینکه بیشترین درگیری در فرایند رانش دوچرخه 

 هاسیبآ ترینشایعیکی از مربوط به مفصل زانو است، به تبع آن 

                                                                                                                                                                  
1  Hip joint 
2  Knee joint 
3  Ankle joint 

. درد زانو در یک باشدمیری درد زانو دوچرخه سوادر ورزش 

تواند در جلو یا پشت و یا در طرف داخل یا سوار میدوچرخه

در مفصل  خارج آن احساس شود. این درد به علت التهاب تاندون

استخوان ران و استخوان کشکک است. درد زانو در دوچرخه 

حد  از سواری ممکن است ناشی از پایین بودن یا جلو بودن بیش

حد رکاب زدن در یک دنده  از ین دوچرخه و یا با شدت و بیشز

شود هنگام رکاب زدن روی معین دوچرخه باشد؛ که باعث می

 .دزانو فشار بیای

 

 
 

 

 یزنرکاب کلیس کیورزشکار در  یپا ریعضلات درگ کیشمات 6شکل 

 ]8[ یدر دوچرخه سوار
 

ترین عامل درد در سمت خارج زانو و مفصل ران مهم

است. ایلیوتیبیال باند  0سوار، سندروم ایلیوتیبیال بانددوچرخه

وقتی این ت. یک نوار بافتی پهن در سمت خارجی ران و زانو اس

کم باشد، در حین رکاب زدن و با  پذیریانعطاف دارای نوار بافتی

خم و راست شدن مکرر مفصل زانو، به کندیل خارجی استخوان 

ترین عوامل شود. مهمد زانو میران سایش پیداکرده و موجب در

امناسب ارتفاع نز: اند احد به ایلیوتیبیال باند عبارت از فشار بیش

م فاصله ک، های سنگیناستفاده از دنده، دسته پدال بلند، زین

م کو  اندچرخش پاها به داخل وقتی روی پدال قرارگرفته، هاپدال

 ل.بودن آزادی چرخش پدا

 5زانو کشیده شدن رباط جانبی داخلیترین علل درد داخل مهم

است. عوامل ایجاد این  1و تاندنیت و بورسیت پس آنسرین

چرخیده بوده ، ها از همزیاد بودن فاصله پدالعبارتند از: ها آسیب

 ل.محدود بودن آزادی چرخش پداو  پاها به خارج روی پدال

سواران کندرومالاسی ترین علل درد جلوی زانو در دوچرخهمهم

4  Iliotibial band 
5  Medial collateral ligament 
6  Pesanserine bursitis 
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کای پلی آسیبسر و  شکک، تاندنیت کشکک، تاندنیت چهارک

عبارتند از: ها آسیبدر ایجاد این  موثرداخلی است. عوامل 

ارتفاع پایین زین یا خیلی جلو ، های سنگیناستفاده زیاد از دنده

 .بلند بودن دسته پدالو  گذاشتن پا در جلوی پدال، بودن آن

ترین علل درد پشت زانو کشش عضلات و تاندون مهم

زیاد بالا بودن یا زیاد به پشت بودن زین همسترینگ است. 

از عوامل ایجاد این  آزاد بودن زیاد در چرخش پدالو  دوچرخه

 باشد.آسیب می

ه مرکز نسبت ب دوچرخه زین موقعیت یبنابراین تعیین بهینه

های زانوی دوچرخه سیبکاهش آ فراوانی در دوران رکاب تاثیر

 جلوی عناصر به زیادی فشار باشد پایین خیلی زین اگر. دارد سوار

 نتاندو و کشکک غضروف و ران سر چهار عضله تاندون مانند زانو

 قرار بالا بیش از حد زین که صورتی در و شودمی وارد کشکک

 و گرفته قرار کشش تحت زانو پشت در هاهمسترینگ گیرد

 برای روش ساده یک. شود ایجاد زانو پشت درد است ممکن

 پای فک و نشسته زین روی وقتی که است این زین ارتفاع تنظیم

 وضعیت ترینپایین در را آن و دهیممی قرار پدال روی بر را خود

 حدود ایزاویه باید زانو دهیم،می قرار شش ساعت یعنی خود

 باشد. داشته درجه 34-85

 در زیادی تاثیر هم زین بودن عقب و علاوه بر این، جلو

 عقب به بیش از حد زین که وقتی. دارد زانو به وارده نیروهای

 یک. شودمی باندایلیوتیبیال  شدن کشیده موجب باشد رفته

 یرو که این است زین بودن عقب و جلو تنظیم برای ساده روش

 توضعی در را آن و گذاشته پدال روی بر را خود پای نشسته، زین

 عمودی کاملاا  باید ساق وضعیت این در. دهیم قرار سه ساعت

 هب کشکک جلوی از که شاقولی دیگر عبارت به یا گیرد، قرار

 کند. عبور پدال وسط از باید شود،می آویزان پایین

 ی زینی تعیین موقعیت بهینهاما با توجه به اهمیت ویژه

دوچرخه نسبت به مرکز دوران رکاب در پیشگیری از ایجاد 

های مختلف، مخصوصاا در مفصل زانو، بایستی تحقیقی آسیب

زنی در دوچرخه برای درک بیومکانیک مکانیزم رکابتر دقیق

سواری انجام شود. به همین منظور در ادامه به بررسی تحقیقات 

 شود.پیشین در این زمینه پرداخته می

سواری را برای تمرینات ایستگاهی دوچرخه ]3[هوتز و فیچر 

ی سطحی استفاده کردند. های چهارده ماهیچهEMG6مطالعه 

 برای مفید درمانی ییک وسیله ها اظهار داشتند که دوچرخهآن

خاص  ییک محدوده در پا مچ و زانو ران، حرکات دامنه افزایش

                                                                                                                                                                  
 تکنیکی( Electromyography) برقی نگاریماهیچه یا الکترومیوگرافی 1

 هک انبساط و انقباض مواقع در بدن عضلات حالات ضبط و محاسبه برای است

 ،است کامل یک سیکل، در پا ی حرکتی مچدامنه. است حرکتی

از آن  ران در و دهد می رخ زانو در کمتری حرکت که حالی در

 .است هم کمتر
ای که بر روی یک تردمیل رانده از دوچرخه ]0[دسپیرس 

شد، استفاده کرد تا تاثیرات موقعیت نشست و وزن را بر می
 ریان و گریگورهای سطحی ساق پا مطالعه کند. فعالیت ماهیچه

تجمعی  EMGارتباط بین کار انجام شده، فرکانس و  ]5[
زنی را مطالعه های ساق پای شرکت کننده در پدالماهیچه

 در اختلافات برخی EMG مطالعات نتایج که حالی کردند. در
 تفعالی کلی طور به اما داد،را نشان می عضلانی فعالیت نواحی

 حداقل آنتاگونیست/آگونیست عضلانی هایگروه همزمان
 .باشدمی

ها و مفاصل دخیل در دوچرخه ماهیچه ]1[فاریا و کاواناگ 
مربوط  EMG ]7[سواری را مورد بحث قرار دادند.  هال و جرج 

ی ساق پا در حالت دوچرخه سواری بر روی به هشت ماهیچه
 با همراه جداگانه، ایلحظه هایغلتک را مطالعه کردند. تاریخچه

 دقیق تحلیل و تجزیه امکان ،EMG نتایج و پدال نیروهای
 نتایج که آنجا از. کندمی فراهم را دوچرخه زدن رکاب مکانیکی

 یک برای تحلیل و تجزیه است، مشابه موضوع سه هر برای
 ردف به منحصر بینش یک. است شده بحث کامل طور به موضوع

 عملکردی نقش آید،می دست به جدید روش این طریق از که
 .کنندمی بازی زدن رکاب روند در پا عضلات که است

 نواحی مستعدترین را پا مچ و زانو ]2[همکاران  و فوردهام
 به عمدتاا  حاد صدمات .کردند معرفی سواران دوچرخه در آسیب
 ندکنمی تمرین آن در ورزشکاران که زمینی است طبیعت دلیل

حد  از بیش صدمات یک عامل مهم در دهند.مسابقه می و
عامل دیگر آن . است کافی استراحت روزهای کمبود ورزشکار،

 افزایش برای آموزش زمان از کمی بخش است که فقط
 .شودمی صرف پذیریانعطاف

 زا پس که بیمارانی نتایج و جانی هایآسیب ]2[دیویدسون 
 ساورژان بخش به انگلیس کمبریج در سواری دوچرخه حادثه یک

 اظهار داشت که اگرچهکردند را مورد مطالعه قرار داد. وی  مراجعه
 از ناشی میر و مرگ کاهش به دوچرخه ایمنی کلاه از استفاده
 کاهش برای راه تنها نباید این اما کند،می کمک سر صدمات
. در نظر گرفته شود سواری دوچرخه حوادث از ناشی عوارض

 دادن اختصاص سواری،دوچرخه سازیایمن برای اقداماتی انجام
 این تعداد کاهش و... برای سواری دوچرخه مخصوص مسیرهای

 .است ضروری ها آسیب

 نآ نتایج به شود واستفاده می برقی نگارماهیچه نام به دستگاهی در آن از

 شود.می گفته( Electromyogram) نگاشتماهیچه
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 هایآسیب ثبت ای برایمطالعه ]64[همکاران  و کلارسن

 تمرکز با ایحرفه ایجاده سواران دوچرخه بین در حد از بیش

 یاین مطالعه دادند. انجام کمر و زانو قدامی درد روی بر ویژه

 با و ایحرفه تیم 7 تمرینی اردوهای در توصیفی اپیدمیولوژی

 هایآسیب مورد در و( %20) سوار دوچرخه 661 از نفر 642

ها نشان انجام شد. نتایج آن گذشته ماه 68 در هاآن حد از بیش

های ترین آسیبشایع از کمردرد و زانو قدامی داد که درد

 دوچرخه سواران است.

 عملکردی اشاره کردند که اختلالات ]66[منارد و همکاران 

 است تحتانی اندام ایضربه غیر هایآسیب ترین شایع از یکی وزان

 تنادرس پیکربندی. است شده گزارش سواران دوچرخه توسط که

کند.  آسیب مستعد را سوار دوچرخه است ممکن دوچرخه

 روی بر زین نشینی عقب تأثیر تعیین ها برایی آنمطالعه

 روش از استفاده با زدن رکاب هنگام در زانو مفصل نیروهای

 .بود عضلانی اسکلتی سازیمدل

 کی ارزیابی برای مختلفی هایتکنیک ]68[تورپین و واتیر 

 ادندد بیومکانیکی ارائه کردند و نشان سطح یک در سوار دوچرخه

 انآس نه، یا است بهینه خاص، تکنیک یک این که تعیین که

 بیومکانیک ها تحقیق خود را در یک آزمایشگاهآن .نیست

 قیقد گیریاندازه امکان که ابزارها از وسیعی طیف پیشرفته با

 د.کند، انجام دادن می فراهم را فیزیولوژیکی و حرکتی هایویژگی

 یهادر اندازه راتییتغبه ارزیابی  ]63[هالیدی و همکاران 

EMG 67تمام بدن  یبعدسه کینماتیو س یاندام تحتان 

ها بودند، پرداختند. آن دهیدآموزش یخوبکه به سوار  دوچرخه

 24و  24، 14 یعنیمختلف  نیدر سه شدت تمرارزیابی خود را 

 شیافزا .ورزشکار انجام دادند درصد حداکثر ضربان قلب

 یبالاتر برا یهادر شدت EMG گنالیس یدر دامنه معناداری

 جینتا نیشده وجود داشت. ا یریگاندازه یعضلان یهاهمه گروه

از  یخاص یهاعضلات خاص در محدوده تیپزشکان را در تقو

ها کند. دستورالعملیم ییراهنما یچرخش پدال دوچرخه سوار

کامل بدن  تیضعو دیدوچرخه با یهنیبه یکربندیپ یبرا

 یابیو مسابقه را هنگام ارز نیشدت تمر نیدوچرخه سوار و همچن

ی در حالی که تحقیقات پیشین، بینش .ردیدر نظر بگ کینماتیس

 را زنی به وجود آورده است و همچنین زانوفرآیند پدال در مورد

 معرفی سواران دوچرخه در آسیب نواحی از جمله مستعدترین

ی زین دوچرخه است، تلاشی برای تعیین موقعیت بهینه کرده

نسبت به رکاب آن، برای آن که کمترین فشار به زانو وارد شود، 

ن این تحقیق تعییصورت نگرفته است. بنابراین هدف اصلی در 

رین تی زین دوچرخه نسبت به رکاب است، تا کمموقعیت بهینه

نی زود. به این منظور مکانیزم رکابفشار به زانو و عضلات وارد ش

سازی و دوچرخه سوار به کمک یک مکانیزم چهار لینکی مدل

شود. برای حل معادلات از یک کد عددی که توسط تحلیل می

 شود.ه شده است، استفاده مینویسندگان مقاله نوشت

 

 سازی و معادلات حاکممدل -2

  سازیمدل -2-1
 

سازی مسئله، هر یک از عضوهای ران )خط قرمز رنگ برای مدل

( و رکاب )خط 8(، ساق پا )خط زرد رنگ در شکل 8در شکل 

د. شو( به عنوان یک لینک در نظر گرفته می8آبی رنگ در شکل 

( 8رکاب )خط سبز رنگ در شکل  حدفاصل زین تا مرکز دوران

شود. بنابراین چهار نیز به عنوان یک لینک در نظر گرفته می

ها، در محدوده لینک وجود خواهد داشت که هر یک از این لینک

کند. به این مکانیزم، چهار لینکی ی خاصی حرکت میو زاویه

 شود.گفته می
 

 
 زنیرکاب در مکانیزم رکابضوهای پا و سازی عمدل 8شکل 

 

مکانیزم چهار  شود،مشاهده می (3شکل ) در که همانطور

متحرک  عضو دو (،6قاب )لینک  نام به ثابت قسمت یک از لینکی

نقطه  یک حول دورانی حرکت با شوند(می نامیده لنگ )که

 نامیده رابط یمیله که هالنگ بین رابط عضو و (0و  8)لینک 

 .است شده تشکیل (،3شود )لینک می

شود، هر یک از ( مشاهده می0همانطور که در شکل )

ی یک لینک زنی به وسیلههای درگیر در فرایند رکابقسمت

( ران دوچرخه Bتا  A)حد فاصل نقاط  6مدل شده است. لینک 

( از زانو تا کف پای Cتا  B)حد فاصل نقاط  8سوار و لینک 

( Dتا  Cصل بین نقاط )حد فا 3باشد. لینک دوچرخه سوار می

 Dی رکاب دوچرخه است که حول یک دایره به مرکزیت نقطه
ی زین )که دوچرخه سوار بر آن نشسته کند. فاصلهدوران می

( به عنوان لینک Aتا  Dاست( تا مرکز دوران رکاب )حد فاصل 

 شود.در نظر گرفته می 0
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 ایمیله چهار مکانیزم 3شکل 

 

( شودمی نامیده لینکی چهار اصطلاح در که)لینک  چهار این

 را سواری دوچرخه در هنگام سوار دوچرخه زدن رکاب مکانیزم

. است ثابت مقداری هالینک یهمه طول. کنندمی مدل

 فقط 3 لینک. است ثابت 0 لینک و متحرک 3 و 8 ،6 هایلینک

 6 لینک کند.می دوران D ینقطه و حول داشته دورانی حرکت

 حول خاصی ایزاویه یبازه در و داشته دورانی حرکت تنها نیز

 و داشته دورانی حرکت هم 8 لینک. کندمی دوران A ینقطه

ها و دارد. با فرض ورودی بودن طول لینک انتقالی حرکت هم

توان مسئله را می 3ای در لینک زاویه، سرعت و شتاب زاویه

 تحلیل کرد.

 

 
 لینکی 0مکانیزم زنی با سازی فرایند رکابمدل 0شکل 

 

  تحلیل سینماتیکی مکانیزم چهار لینکی -2-2
 

  :مکان معادله

 ( به صورت زیر است:0معادله مکان مکانیزم با توجه به شکل )
 

(6)                                    R⃗⃗ AB = R⃗⃗ AD + R⃗⃗ DC + R⃗⃗ CB 

 

معرف بردار هر لینک است. با استفاده از مختصات   R⃗⃗که در آن 

 ها بصورت زیر است:لینکقطبی بردار 
 

(8)         ,         L4 = √x2 + y2        

{
 
 

 
 R⃗⃗
 
AB = L1e

jθ1

R⃗⃗ AD = L4        

R⃗⃗ DC = L3e
jθ3

R⃗⃗ CB = L2e
jθ2

 

 

 3، 8، 6های به ترتیب طول لینک L4و  L1 ،L2 ،L3که در آن 

با  3و  8، 6های ی لینکبه ترتیب زاویه θ3و  θ1 ،θ2است.  0و 

است. پس از تجزیه در راستای افقی  'x'-yمحور افقی در دستگاه 

 آید:می و عمودی معادلات به شکل زیر در
 

(3)               {
L3cosθ3 + L2cosθ2 + L4 = L1cosθ1
L3sinθ3 + L2sinθ2 = L1sinθ1            

 
 

ورودی مکانیزم است، با حل دستگاه دو  θ3توجه به اینکه  با

 آیند.بدست می θ2و  θ1معادله دو مجهول فوق، 
 :معادله سرعت

ی مربوط به مکان مشتق گرفته ها از رابطهبرای نوشتن سرعت

 شود:می
 

(0)   {
−L3θ̇3sinθ3 − L2θ̇2sinθ2 = −L1θ̇1sinθ1
L3θ̇3cosθ3 + L2θ̇2cosθ2 = L1θ̇1cosθ1

 

 

، 6های ای لینکبه ترتیب سرعت زاویه  θ̇3و  θ̇1 ،θ̇2که در آن 

و همچنین به کمک  3است. با توجه به ورودی بودن لینک  3و  8

θ1  وθ2 ها از طریق دستگاه بدست آمده در بخش قبل سرعت

 آیند.زیر بدست می
 

(5)   [
L1sinθ1        − L2sinθ2
L1cosθ1        − L2cosθ2

] [
θ̇1
θ̇2
] = [

Vsinθ3
Vcosθ3

] 

 

 است.  V=L3θ̇3که در آن 
 

 :معادله شتاب

ها یک بار دیگر از معادلات سرعت برای بدست آوردن شتاب

 شود:مشتق گرفته می
 

(1) 

{
 
 

 
 
−L3θ̇3

2cosθ3 − L3θ̈3sinθ3 − L2θ̇2
2cosθ2

−L2θ̈2sinθ2 = −L1θ̇1
2cosθ1 − L1θ̈1sinθ1
 

−L3θ̇3
2sinθ3 + L3θ̈3cosθ3 − L2θ̇2

2sinθ2
+L2θ̈2cosθ2 = −L1θ̇1

2sinθ1 + L1θ̈1cosθ1

 

 

های ای لینکبه ترتیب شتاب زاویه  θ̈3و  θ̈1 ،θ̈2که در آن 

است. سپس همانند حالت قبل معادلات به فرم ماتریسی  3و  8، 6

 شود:مرتب می
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(7)   [
L1sinθ1      − L2sinθ2
−L1cosθ1      L2cosθ2

] [
θ̈1
θ̈2
] =

[
L3θ̇3

2cosθ3 + L3θ̈3sinθ3 + L2θ̇2
2cosθ2−L1θ̇1

2cosθ1
L3θ̇3

2sinθ3 − L3θ̈3cosθ3 + L2θ̇2
2sinθ2−L1θ̇1

2sinθ1
] 

 

 ها از بخش قبلص بودن سرعت و موقعیت لینکبا توجه به مشخ

θ̈1  وθ̈2 آید.بدست می 

 

  تحلیل سینتیکی مکانیزم چهار لینکی -2-3

 :تحلیل سینتیکی لینک اول
 

 شود:( نوشته می5با توجه به شکل ) 6معادلات لینک 
 

(2)                            ∑Fx = max ⟹ Ax − Bx =

−m1LG1θ̈1sinθ1 −m1LG1θ̇1
2cosθ1 

 

(2)               ∑Fy = may ⟹ Ay − By −m1g =

m1LG1θ̈1cosθ1 −m1LG1θ̇1
2sinθ1 

 

(64)              ∑MA = IAθ̈1 ⟹m1gLG1cosθ1 +

BxL1sinθ1 − ByL1cosθ1 = (IG1 +m1LG1)θ̈1 
 

، Aنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yAو  xAکه در آن 

xB  وyB  نیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل زانو یعنیB ،

1m  6جرم لینک ،IG1  و  6ممان اینرسی لینکLG1 ی فاصله

است. برایند نیروی وارد بر مفصل  Aی تا نقطه 6مرکز جرم لینک 

A  برابرFA=√Ax
2+Ay

برابر  Bو برایند نیروی وارد بر مفصل  2

FB=√Bx
2+By

 است. 2

 

 
 6تحلیل سینیتکی لینک  5شکل 

 

 تحلیل سینتیکی لینک دوم: 

 شود:( نوشته می1به شکل )در نهایت معادلات لینک دوم با توجه 
 

(66)                          ∑Fx = max ⟹ Bx + Cx =

−m2LG2θ̈2sinθ2 −m2LG2θ̇2
2cosθ2 −

m2L1θ̈1sinθ1 −m2L1θ̇1
2cosθ1 

 

(68)             ∑Fy = may ⟹ By + Cy −m2g =

m2LG2θ̈2cosθ2 −m2LG2θ̇2
2sinθ2 +

m2L1θ̈1cosθ1 −m2L1θ̇1
2sinθ1 

 

(63)                                       ∑MG2 = IG2θ̈2 ⟹

−BxLG2sinθ2−ByLG2cosθ2 − Cy(L2 −

LG2)cosθ2+Cx(L2 − LG2)sinθ2 = IG2θ̈2 
 

، Cنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yCو  xCکه در آن 

2m  8جرم لینک ،IG2  و  8ممان اینرسی لینکLG2 ی فاصله

است. برایند نیروی وارد بر  Cیا  Bی تا نقطه 8مرکز جرم لینک 

FC=√Cxبرابر  Cمفصل 
2+Cy

 است. 2

 

 
 

 8تحلیل سینیتکی لینک  1شکل 
 

 :تحلیل سینتیکی لینک سوم

 شود:( نوشته می7معادلات لینک سوم با توجه به شکل )
 

(60)                          ∑Fx = max ⟹ Dx − Cx =

−m3LG3θ̈3sinθ3 −m3LG3θ̇3
2cosθ3 

 

(65)             ∑Fy = may ⟹ Dy − Cy −m3g =

m3LG3θ̈3cosθ3 −m3LG3θ̇3
2sinθ3 

(61)       ∑MD = IDθ̈3 ⟹ T3 +

m3gLG3cosθ3 + CxL3sinθ3 − CyL3cosθ3 =

(IG3 +m3LG3
2 )θ̈3 

 

، Dنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yDو  xDکه در آن 

3m  3جرم لینک ،IG3  3ممان اینرسی لینک ،LG3 ی فاصله

 3گشتاور وارد بر لینک  3Tو  Dی تا نقطه 3مرکز جرم لینک 

𝑚2𝑎𝐺𝑛2 = 𝑚2𝐿𝐺2𝜃̇2
2 

𝑚2𝑎𝐺𝑡2 = 𝑚2𝐿2𝜃2̈ 
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FD=√Dxبرابر  Dاست. برایند نیروی وارد بر مفصل 
2+Dy

است.   2

، xA ،yA،  xB ،yB، xCمجهول  2(، 61( تا )2معادله ) 2با حل 

yC ،xD ،yD  3وT آید.بدست می 
 

 

 
 3تحلیل سینیتکی لینک  7شکل 

 

 حل عددی -3
 

حل عددی معادلات به کمک یک کد عددی نوشته شده به 

 yکمک نرم افزار مطلب انجام شد. تغییرات افقی زین دوچرخه )

متر و تغییرات ارتفاع زین دوچرخه سانتی 34تا  8( از 0در شکل 

سانتی  24تا  54( از 0در شکل  xنسبت به مرکز دوران رکاب )

ات افقی و ارتفاع زین به ی تغییرمتر در نظر گرفته شد. بازه

ی تا تحلیل مناسبته شده است کافی بزرگ در نظر گرفی اندازه

شود. فرض زنی توسط یک ورزشکار انجام رکاباز مکانیزم 

کند تقریباا سوار به رکاب وارد میرویی که دوچرخهشود نیمی

ᵒ64= θ بین زاویه
3
ᵒ654= θتا  

3
. باشد( 6فشار در شکل )فاز  

( نشان داده شده است. 6مقادیر ورودی کد عددی در جدول )

ها برای یک ورزشکار فرضی در نظر گرفته شده است و دادهاین 

یری و اعمال در کد عددی گبرای هر ورزشکار دیگری قابل اندازه

 است.
 

 های ورودی کد عددیمقادیر داده 6جدول 

 واحد مقدار متغیر ردیف

6 1L 02/4 m 

8 2L 07/4 m 

3 3L 84/4 m 

0 1m 68 kg 

5 2m 2 kg 

1 3m 5/4 kg 

7 θ̇3 63 rad/s 

2 θ̈3 4 2rad/s 

  نتایج -4
 

پس از اجرای کد عددی و بررسی نتایج، مشخص شد که 

ی لینک درجه 54تا  04ی بیشترین نیروی وارد بر زانو در زاویه

 25تا  77ی )رکاب( و کمترین نیروی وارد بر زانو در زاویه 3

ایج نتتر شود. بنابراین به بررسی دقیقوارد می 3ی لینک درجه

 شود.در این زوایا پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

های در زاویه 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 2شکل 
 (درجه 54تا  04) 3مختلف لینک 

 
 

 
 

نیروی وارد بر مفصل مچ، -بنیروی وارد بر مفصل ران، -الف 2شکل 

گشتاور وارد بر مفصل -دنیروی وارد بر مفصل رکاب دوچرخه و -ج

 (3ی لینک درجه 05 یدر زاویه 0)بر حسب طول لینک  رکاب دوچرخه

 (m) 0طول لینک 

و 
زان

ر 
د ب

وار
ی 

رو
نی

/ 
ل 

ص
مف

B (
N) 

𝜃3 = 40𝑜  
𝜃3 = 43𝑜  
𝜃3 = 45𝑜  
𝜃3 = 47𝑜  
𝜃3 = 50𝑜  

 ب الف

 د ج
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های در زاویه 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 64شکل 

 درجه( 25تا  77) 3مختلف لینک 
 

)زانو( بر حسب طول لینک  B( نیروی وارد بر مفصل 2شکل )

 دهد.ی زین تا مرکز دوران رکاب( را نشان می)فاصله 0

های این شکل، دو مقدار ماکزیمم وجود در هر یک از منحنی 

در دو مرحله  0دارد و این به این معنی است که تغییر طول لینک 

 05ترین زاویه، شود. خطرناکباعث افزایش نیروی وارد بر زانو می

بیشترین نیرو را به  0لینک  m11/4 باشد، زیرا در طولدرجه می

ی قدار نیرو در این زاویه و در نقطهکند. مزانوی فرد وارد می

رسد. این نیرو در فاز فشار می N8444ماکزیمم اول تا حدود 

( 6مشاهده شود(. همانطور که در شکل ) 6شود )شکل وارد می

)رکاب( تقریباا  3ی لینک درجه 05ی مشخص است در زاویه

( درگیر TAی ساقی قدامی )ی عضلات به جز عضلههمه

 باشند.می

 C، )مفصل ران( A( نیروی وارد بر مفاصل دیگر 2) شکل
 3ی لینک درجه 05ی در زاویه)مفصل رکاب(  Dو )مفصل مچ( 

ین شود( و همچنای که بیشترین نیرو بر مفصل زانو وارد می)زاویه

 دهد.در این زاویه را نشان می Dگشتاور مفصل 

)زانو( بر حسب طول  B( نیروی وارد بر مفصل 64شکل )

تر اشاره شد، کمترین دهد. همانطور که پیشرا نشان می 0لینک 

( در این بازه از N354نیروی وارد بر زانو )حداکثر در حدود 

ترین شود که کمافتد. مشاهده میاتفاق می 3ی لینک زاویه

نیروی وارد بر زانو در نقاط ماکزیمم، در حالتی است که زاویه 

جه باشد. موقعیت مقدار ماکزیمم این در 26ر با براب 3لینک 

بوده و مقدار نیروی آن حدود  0لینک  m2355/4نمودار در طول 

N5/384 باشدمی . 

( نیروی وارد بر مفاصل دیگر ران، مچ و رکاب در 66شکل )

ای که کمترین نیرو بر مفصل )زاویه 3ی لینک درجه 26ی زاویه

تاور مفصل رکاب را نشان شود( و همچنین گشزانو وارد می

 دهد.می

 
 

 ،نیروی وارد بر مفصل مچ-ب، نیروی وارد بر مفصل ران-الف 66شکل 

گشتاور وارد بر مفصل -دو نیروی وارد بر مفصل رکاب دوچرخه -ج

 (3ی لینک درجه 26 در زاویه 0)بر حسب طول لینک رکاب دوچرخه 

 

تر و درک اختلاف نیروی وارد بر مفاصل ی دقیقبرای مقایسه

ای که کمترین و بیشترین ماکزیمم نیرو را بر زانو در دو زاویه

ی مقادیر ماکزیمم نیرو و گشتاور در کند، به مقایسهوارد می

پرداخته  3ی لینک درجه 26و  05ی مفاصل مختلف در دو زاویه

( ارائه شده است. همانطور که 8شود. این مقایسه در جدول )می

ی درجه 05ی مشاهده نیروی وارد بر مفاصل مختلف در زاویه

از نیروی وارد بر مفاصل مختلف در  N6144حدود  3لینک 

بیشتر است. این مقدار برای گشتاور  3ی لینک درجه 26ی زاویه

 باشد.می N.m874وارد بر مفصل رکاب حدود 
 

ی مقادیر ماکزیمم نیرو و گشتاور در مفاصل مختلف مقایسه 8جدول 
 3ی لینک درجه 26و  05ی در دو زاویه

 نیرو/گشتاور ردیف
 o44=3θدر  

)L4=4/11m( 

 o11=3θ در

)L4=4/20m( 

6 (N)A F  88/6272 65/362 

8 (N) BF  20/6271 61/362 

3 (N) CF  58/6224 54/362 

0 (N) DF  24/6277 26/367 

5 (N.m)D T  27/872 20/2 

 

با توجه به اینکه هدف اصلی در این تحقیق تعیین موقعیت 

بهینه زین دوچرخه نسبت به مرکز دوران رکاب است، تا نیروی 

کمتری به زانوی دوچرخه سوار وارد شود، به بررسی وضعیتی 

به  شود. به عبارتیپردازیم که بیشترین نیرو به زانو وارد میمی

 ب الف 

 د ج
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 3ی لینک درجه 05ی ی زین در زاویهیت بهینهتعیین موقع

شود تا میزان بیشترین نیروی وارد بر زانو به حداقل پرداخته می

ی افقی زین تا مرکز دوران برسد. در این راستا با تغییر فاصله

 0( نیروی وارد بر مفصل زانو بر حسب طول لینک yرکاب )

و  0طول لینک شود. با توجه به اینکه در این حالت بررسی می

ی افقی زین تا مرکز دوران رکاب دوران معلوم است، فاصله

ی عمودی زین تا مرکز دوران رکاب نیز قابل محاسبه فاصله

 خواهد بود.

در  0( نیروی وارد بر زانو بر حسب طول لینک 68شکل )

 دهد.های مختلف را نشان میyبرای  3ی لینک درجه 05ی زاویه

 

 
 

 05 یزاویه در 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 68شکل 

 مختلفهای  yدر  3لینک  یدرجه
 

دهد که کمترین مقدار نیروی آنالیز دقیق نتایج نشان می

برای  =m88/4yاست و در  N30/805 =BFوارد بر زانو 

m75/4=4L ( مقدار 8ی )شود. بر اساس رابطهحاصل می

m78/4x=  خواهد بود. بنابراین برای ورزشکار فرضی تحقیق

و  cm88ی افقی زین تا مرکز دوران رکاب حاضر بایستی فاصله

در نظر گرفته  cm78ی عمودی زین تا مرکز دوران رکاب فاصله

یم ظشود تا کمترین نیرو به زانوی ورزشکار وارد شود. اهمیت تن

ود شموقعیت زین نسبت به رکاب وقتی به وضوح مشخص می

 =m18/4x و =m80/4yکه دقت کنیم اگر موقعیت زین در 

بوده و اگر موقعیت  N33/6252باشد، مقدار نیروی وارد بر زانو 

باشد، مقدار نیروی وارد بر زانو  =m73/4x و =m80/4y زین

N54/037  است و حدودN6584  افزایش یافته است. این مقدار

افزایش نیروی وارد بر زانو فقط با تغییر مکان عمودی زین به 

 (. 68ایجاد شده است )شکل  cm66ی اندازه

 به =m10/4x و =m84/4yهمچنین اگر موقعیت زین از 

m62/4y= و m10/4x=  تغییر یابد، فقط با تغییر مکان افقی زین

 N6544ی یروی وارد بر زانو به اندازه، مقدار نcm8ی به اندازه

قعیت ای در تنظیم مویابد. بنابراین بایستی دقت ویژهافزایش می

زین صرف شود که این هدف به کمک تحقیق حاضر امکان پذیر 

 است.
 

 گیرینتیجه -4
 

زنی دوچرخه با استفاده از یک سازی رکابدر این تحقیق مدل

شناسایی عضلات و مفاصل لینکی انجام شد. پس از  0مکانیزم 

سازی، معادلات حاکم درگیر در فرایند رانش دوچرخه و مدل

استخراج و به کمک یک کد عددی حل شد. سپس معادلات 

 برای یک ورزشکار فرضی حل شد و نتایج زیر حاصل شد:

  05ی فاز فشار یا زاویه 3بیشترین نیرو در وضعیت ساعت 

شود. در این ارد میی رکاب بر زانوی دوچرخه سوار ودرجه

ی ی عضلات درگیر در رکاب زنی، به جز عضلههمهوضعیت 

 باشند.(، فعال میTAساقی قدامی )

 ی درجه 26ی کمترین نیرو در انتهای فاز فشار و در زاویه

 شود.رکاب بر زانوی دوچرخه سوار وارد می

 ی ی این تحقیق در زاویهنیروی وارد بر زانوی ورزشکار نمونه

ی رکاب حدود درجه 26ی ی رکاب نسبت به زاویهجهدر 05

N6144 .بیشتر است 

 ای که بیشترین نیرو را به زانو وارد پس از شناسایی زاویه

کند، با تغییر مکان افقی و عمودی موقعیت زین نسبت به می

ای که در ی بهینهتوان نقطهمرکز دوران رکاب دوچرخه، می

ن شود را تعییمفاصل وارد میآن کمترین نیرو به زانو و سایر 

 کرد.

 ی تنظیم نامناسب موقعیت زین دوچرخه فقط به اندازهcm8 

افزایش  N6544تواند نیروی وارد بر مفاصل را تا حدود می

 دهد.
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