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  هدیچک
نظر گرفتن آثار حضور راننده  مختلف با در يها دوچرخه يطراحبر  يا در اين مقاله مطالعه
ثير بسزايي أتزدن،  علاوه بر ايجاد حرکت از طريق پدال سوار دوچرخه بدنصورت گرفته است. 

دارد؛ يکي از عوامل اصلي برهم خوردن تعادل نيز، بدن شخص  نيز بر ديناميک دوچرخه

که بر راحتي و شود آثار مشابهي نيز از دوچرخه به بدن انسان منتقل ميسوار است. دوچرخه
 يبررسمورد  يفروان يها لعات و پژوهشگذارد. اين آثار در مطاحتي سلامتي فرد تأثير مي

 يا مطالعه يطور جد وجود دارد که در حال حاضر به يمهم يقرار گرفته است، اما فاکتورها

سوار بر تعادل،  آثار دوچرخه و دوچرخه ترين در اين مقاله مهم. استانجام نشده  آنها يرو
 لازم استمنظور  اين يبرااست.  بررسي شده يکتحر يها  مشخصه يگرو د ياريدپا

و سپس با بررسي نيروهاي بين  سوار تهيه شدهچرخه و بدن دوچرخهوديناميکي د هاي مدل
صورت اي جامع بر ديناميک بدن انسان حين راندن دوچرخه مطالعهبدن، دوچرخه و زمين، 

فرمان ندهد و  ةتغيير زاويدوچرخه دوچرخه تا زماني که پذيرد. تعادل و پايداري حرکت 

چون اثر  آثار مختلفي اما ،است ربرقرا ردها قرار گيبالاي چرخ ثقل دقيقاً همزمان مرکز
حرکت  گيري بر تعادل و پايداريگيري و ترمزژيروسکوپي، تريل و موقعيت مرکز جرم، شتاب

آثار  اين يبررسمقاله به  اينگذارند که در  سوار تأثير مي آن بر دوچرخه يدرپدوچرخه و 
  پراخته شده است.

  يدیواژگان کل
 سازي بدن انسان سوار، هندسة دوچرخه، مدل ديناميک دوچرخه، ديناميک دوچرخه

 مقدمه. 1
رود. اينکه شمار ميترين وسائل نقليه بهدوچرخه يکي از مهم

چگونه يک دوچرخه در مسير مورد نظر کنترل شود، مانند کنترل 
وسائل نقليه مشکل بزرگي است. مانورپذيري ضعيف، ديگر 

تواند منجر به کند و حتي مييادگيري کار با دوچرخه را دشوار مي
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ها کيفيت تصادفات خطرناک شود. انواع مختلف دوچرخه
متفاوتي دارند که پارامترهاي فيزيکي دوچرخه و  ١هندلينگ
معمولاً  کنندة کيفيت هندلينگ دوچرخه است. سوار تعيين دوچرخه

دادن خصوصيات  کيفيت هندلينگ يک دوچرخه را از طريق نسبت
کنند، اما برخي سوار بررسي مي ديناميکي دوچرخه و دوچرخه

تواند تنها از خصوصيات  اطلاعات دربارة کيفيت هندلينگ مي
  ].١ديناميکي دوچرخه استخراج شود [

هاي ديناميکي با سال اخير، محققان بسياري مدل ١٥٠طي 
اند و اين وسيله سوار ارائه دادهبودن دوچرخه ض صلبفر

]. ٢شود [ شناخته مي ٢اي خودمتعادلعنوان وسيله هاست به مدت
هاي پيشرفتة سازي ] و مدل٣اين تعادل از دو روش آزمايشگاهي [

 ةمعمولي براي گستر است. يک دوچرخةديناميکي اثبات شده 
توان از را مي هاي مختلف متعادل است. اين گسترهسرعت

محاسبة مقادير ويژة قسمت حقيقي معادلات ديناميکي، زماني که 
معادلات ديناميکي در سرعتي ثابت و وضعيت عمود بر زمين 

دست آورد. اين گسترة سرعت به  اند، بهسازي شده دوچرخه خطي
جرم و پارامترهاي فيزيکي متنوعي چون هندسه، موقعيت مرکز 

. ممکن است از لحاظ علمي تعادل جرم بستگي داردتوزيع 
که کنترلر يا  فرماني آن نباشد، اما زمانيمعناي خوش دوچرخه به

اي نيستند کافي براي تعادل و کنترل دوچرخه حرفه به اندازة ٣سوار
که سواري است يا کسي  حال آموزش دوچرخهکه در  مانند کسي

تعاد اهميت کند، عادي دوچرخه را هدايت ميدر شرايط غير 
کار که با سرعت کم کند. يک فرد تازهدوچنداني پيدا مي

کند کند، همان شرايطي از تعادل را تجربه ميسواري مي دوچرخه
ها در آن شرايط قرار که يک فرد عادي با گسترة وسيعي از سرعت

  گيرد.مي
دادن پارامترها دهد که چگونه تغييرمطالعات اخير نشان مي

سرعتي که يک دوچرخه  تواند بر گسترةآل ميايده سمت مقادير به
عنوان مثال ]. به٤نشده در آن متعادل است تغيير ايجاد کند [کنترل

تواند اينرسي چرخ جلو مي است که افزايش ممان شده نشان داده
سرعت تعادل دوچرخه را کاهش دهد، اما متناسب با اين تغيير 

يابد که براي طراحي افزايش مي پارامتر، جرم چرخ جلو نيز مطابقاً
کرد. وقتي بحث طراحي و توليد يک مدل محدوديت ايجاد خواهد

آيد، هر کدام از پارامترهاي فيزيکي را ديگر دوچرخه پيش مي
ترين روش توان مستقل از ديگر پارامترها تغيير داد. مناسب نمي

 متعادل زماني که تغييرات سرعت دوچرخه است که گسترة اين
  بيني کرد.شوند، پيشپارامترهاي ديناميکي تنظيم مي

آن توسط  اي است که نيروي محرکةنقليه دوچرخه وسيله
شود. از لحاظ هندسة ظاهري، اين وسيله قدرت انسان تأمين مي

هاي جلو و عقب محوري طولي دارد؛ در دو طرف اين محور چرخ
م در فرانسه و  ١٨٤٧بار در سال  نخستين قرار دارند. واژة دوچرخه

ديلي  ةروزنام گذاري نوعي کالسکة دوچرخ استفاده شد.براي نام
چرخ  م براي شرح وسائل دو و سه ١٨٦٨نيز در سال  ٤نيوز

 .]٥کننده در يک رويداد ورزشي از اين کلمه استفاده کرد [  شرکت
شد و طبق آمار در سال م معرفي  ١٩بار در قرن  دوچرخه نخستين

از يک ميليارد دوچرخه؛ يعني دو برابر تعداد م، بيش  ٢٠٠٣
ها در ]. دوچرخه٦است [ ها در سراسر جهان توليد شدهاتومبيل

شمار ونقل به حمل ترين وسيلةاز مناطق همچنان اصلي يبرخ
ورزشي،  بازي کودکان، وسيلةعنوان اسباب آيند. از دوچرخه به مي

کرد. اختراع  تفادهتوان اس ابزار پليس و حتي مقاصد نظامي مي
انگيزي بر فرهنگ و توسعة صنعت مدرن   دوچرخه تأثير حيرت
هاي ها، تايرکرده است. قطعاتي چون ياتاقانوسائل نقليه ايجاد 

کنند، ها ايفا ميهاي چرخ، که نقش مهمي در خودروبادي و پرک
ها ساخته شدند. نخستين دوچرخة  پيشتر براي استفاده در دوچرخه

 م در آلمان رونمايي شد. ١٨١٧در سال  ٥ا نام دندي هورستاريخ ب
م نمونة  ١٨٣٩اسکاتلندي در سال  ٦ميلان بعد از آن مک

 ١٨٦٠ها در سال کرد. بعد  تري از آنچه وجود داشت را ارائه کامل
طرحي  ٨و لالمنت ٧هاي ميچاکسم، دو مهندس فرانسوي به نام

کردند. آنها توانستند براي شبيه به طرح امروزي دوچرخه را ارائه 
اولين بار با افزودن پدال به چرخ جلوي دوچرخه، از نيروي پاي 

]. در ٧کنند [ عنوان نيروي محرک آن استفاده سوار بهدوچرخه
 است.داده شده  دندي هورس نمايش ةدوچرخ ١شکل 

 ]٧هورس [ يدند ةدوچرخ. ١ شکل
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م با    ١٨٦٩، مهندس اتريشي، در سال ٩کالتوماس مک
اين نتيجه رسيد که انتقال  کردن پدال به چرخ عقب، به جا جابه

تر حرکت اش سريعشود تا دوچرخهقدرت بايد به چرخ عقب وارد 
هاي سيمي را کند. در همان دوره، فرد ديگري در پاريس پرک

م،  ١٨٨٥]. در سال ٨هاي سنگين قديمي کرد [جايگزين ميله
کمک  با اتصال پدال و چرخ عقب به ١٠روور يلاستر يکارخانه

د انبوه رساند. آنها يمدرن را به تول يها ر، طرح دوچرخهيزنج
کردن  ن و کوچکيآوردن ز  نييم، پايکردن فر ن با سبکيهمچن
  ].٩سوار فراهم کردند [دوچرخه يرا برا يشتريت بيها امن چرخ

 هاي متعدد در زمينه راحتي ودليل نوآوري م به ١٨٩٠سال 
حساب سازي به  اي طلايي در صنعت دوچرخهگيري دوره فرمان

لة اصول حرکتي دوچرخه، بدن أ]. علاوه بر مس١٠آيد [مي
دليل کنش و واکنش با دوچرخه، اهميت زيادي  سوار نيز به دوچرخه
زمان  ،١١از موارد استفاده مانند مسابقات تورکند. در برخي پيدا مي

 ذهن ما را درگير استزدن  رکابسوار مشغول زيادي که دوچرخه
 ةکند که طراحي اين وسيله چگونه بر راحتي، ايمني و ذخيرمي

 گذارد.مي سوار تأثيرانرژي دوچرخه

  سوار ي وضعيت کلي دوچرخهبررس. ٢
 شتريب است، انسان يروين آنها محرک که يا هينقل وسائل ليپتانس

 که ييخودروها گونه نيا. گرفت  قرار توجه مورد شيپ سال ٣٠٠ از
 توسط که ييخودروها با سهيمقا در کنند يم حرکت انسان ةليوس به

 قابل يانرژ منبع کنند يم حرکت بخار يروين اي باد يروين اسب،
 که يوسائل از گذشته. است انسان يروين که دارند يگريد استفاده
 يخودروها يطراح در گام نخستين شد، يم رانده انيچهارپا توسط

 ،بود مفاصل و ها اهرم ةليوس به ريپذ فرمان محور کي جاديا گر،يد
 دو يرو تنها که يبعد يها نسل به نسبت ها خودرو از نسل نيا اما

 نيتر يميقد در .بودند بدقلق اريبس کردند، يم حرکت چرخ
 جسم کي عنوان به تنها راننده کلت،يموتورس و دوچرخه يها مدل

 نظر در است لهيوس عقب قاب به متصل که مشخص جرم با صلب
 ةتن نييپا] ١٤] و [١٣[ منابع در]. ١٢- ١١[ است  شده گرفته

 نظر در عقب ميفر به متصل و ساکن يجرم عنوان به سوار دوچرخه
 واژگون پاندول کي همانند بالاتنه که يحال در ،است  شده گرفته

 دارد رول يآزاد درجه کي تنها و شده ديمق دمپر و فنر توسط که
 نوع دو يبرا يدرجه آزاد ١٢ شامل يمدلساز. است شده يمدلساز
 در بالاتنه دوران تيقابل با است يا راننده اول نوع. است راننده

 به نسبت يعرض حرکت تواند يم تنه نييپا دوم نوع در که يحال
 يدمپرها و فنر توسط مدل نوع دو هر که باشد  داشته ياصل ميفر

 ٢ شکل. باشند يم بازگشت قابل خود ياصل يها تيموقع به يخط
  .]١٥[ دهد يم شينما را مذکور يمدلساز

سوار  پارامترهاي سيستم از طريق آزمايش و اطلاعات دوچرخه
هاي فرکانسي ارتعاشات ناشي از رول از طريق آزمايش پاسخ

آيد. فرکانس و دست مي دوچرخه در اجزاي مختلف بدن انسان به
(ارتعاش  ١٢بالا ارتعاش با فرکانسميرايي دمپر در مودهاي  ضريب

(حرکت موجي دوچرخه) در  ١٣موجي سريع چرخ جلو) و ارتعاش
هاي مختلف محاسبه شده و با نتايج آزمايشگاهي روي سرعت
شود مي داده شود. نشانها مقايسه ميهاي مختلف دوچرخهاندازه

بالا  هاي ارتعاشي راننده بر مودهاي ارتعاش با فرکانسکه ويژگي
رتعاش موجي سيستم اثرگذار است. پارامترهاي بالاتنه فرد و ا

که پارامترهاي  موجي تأثيرگذار است، در حالي بيشتر بر مود ارتعاش
گذارد. تأثير  بالا تأثير مي تنه بر مود ارتعاش با فرکانسپايين

عنوان يک کنترلر فعال، در منبع  سوار بهپارامترهاي فردي دوچرخه
است که شده  ت. در اين منبع نتيجه گرفتهاس ] مطالعه شده١٦[

تواند آثار مهمي بر رفتار دوچرخه سوار ميحرکات غيرعمد دوچرخه
عنوان  اين است که راننده را به ] بر١٦باشد. تمرکز منبع [داشته

کنندة فيدبک در نظر گرفت که خطاهاي زاوية رول  يک متعادل
شخصات يک کند. م گيري مناسب تنظيمدوچرخه را با فرمان

عنوان  اي از رفتارهاي عصبي راننده بهگونه کنترلر الکتريکي بايد به
شود که مدلسازي مي يا گونه کند. راننده در اينجا به کنترلر تقليد

فرمان  توانايي کنترل رول بالاتنه خود را همزمان با کنترل گشتاور
منبع شد، در  ] استفاده١٥اي که در منبع [باشد. مدل رانندهداشته

هاي کنترلي راننده دسته از جنبه شود تا به آنمي ] نيز استفاده١٧[
يافت که بيشترين تأثير را در رفتار مانورپذيري دوچرخه در  دست

کشيدن يا تغيير خط در جاده)  چنج (لايي لين حرکت سينگل
هاي بالاتنه و گذارد. در اين مورد، مدلسازي راننده، جرم مي

دوچرخه آزادانه حرکت  نسبت به رول بدنهتنه که هر دو  پايين
سوار سه است که دوچرخه کند. فرض شده کنند را مقايسه مي مي

تنه خود، از بالاتنه به گشتاور کنترلي از سيستم فرمان به بالا
کند. در مي تنه به فريم عقب دوچرخه واردتنه خود و از پايين پايين

به فيدبک که  حساسعنوان يک کنترلر  اين مدلسازي، انسان به
کند. نتايج خوبي عمل مي وظيفة ماندن در مسيري معين دارد را به

کند. اين مقايسه بر اهميت ماهيت کنترلي گشتاور فرمان تأکيد مي
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تنة کردن پايين است که امکان کنترل دوچرخه با مايل در حالي
دارد که مستلزم گشتاورهاي بزرگتري است. د سوار نيز وجودوچرخه

گيري فرمان تنه براي کمک به کنترل گشتاورولاً کنترل پايينمعم
منظور ايجاد  که کنترل بالاتنه تنها به رود، در حالي يکار م به

] طبق شکل ١٨شود. در منبع [موقعيت عمودي مناسب انجام مي
 ١٢اي از سوار، بدن را مجموعهاز دوچرخه يا مدلسازي پيچيده ٣

تنه، قسمت بالاتنه و دو عضو پايينعضو صلب شامل دو عضو 
جرم  کند.ها و بالايي و پاييني پاها مدل ميبالايي و پاييني دست

است. اين  مشخص شده ١اينرسي هر عضو طبق جدول  و ممان
آورده شده  ٢اعضاء توسط مفاصلي که اطلاعات آنها در جدول 

هاي اصلي است با درجات آزادي متفاوت به يکديگر و قاب
  شوند. متصل مي دوچرخه

جرم صلب  ٢صورت مجموعه اي از  سوار به دلسازي بدن دوچرخهم. ٢ شکل
  کشيده شده است 3dssppافزار نرم با. اين شکل تنهبا عناوين بالاتنه و پايين

 اهرم صلب. ١٢سوار متشکل از  لسازي بدن دوچرخه   . مد٣شکل 
  ]۱۹است [ کشيده شده  3dssppافزار اين شکل با نرم

 ]٧سازي منبع [ عضو اصلي مدل ١٢. جرم، مرکز جرم و ممان اينرسي(نسبت به مبدأ مختصات محل تماس چرخ عقب و زمين) ١جدول 

(کيلوگرم متر مربع) )Ix,Iy,Izاينرسي ( (متر) )x,y,zمرکز جرم (جرم (کيلوگرم)نام عضو

 (0.794,1,2.44) (0.139,0,0.122-)۱۸/۱۳ بالاتنه

 (0.001,0.001,0.001) (0.2,0,0.82-)۲۰۱/۰ بالاتنه

 (2.45,1,0.5) (0.2,0,0.95-)۱۵/۲۰ تنهپايين

 (0.001,0.001,0.001) (0.25,0,0.8-)۲۰۱/۰ تنهپايين

 (0.001,0.001,0.001) (0.1,0.28,1.14-)۷/۱بازوي چپ

 (0.001,0.001,0.001) (0.28,0.14-,0.1-)۷/۱بازوي راست

 (0.001,0.001,0.001) (0.1,0.35,1.03)۱ساعد چپ

 (0.001,0.001,0.001) (0.35,1.03-,0.1)۱ساعد راست

 (0.001,0.001,0.001) (0.125,0.17,0.75-)۹۸/۵ران چپ

 (0.001,0.001,0.001) (0.17,0.75-,0.125-)۹۸/۵ران راست

 (0.001,0.001,0.001) (0.075,0.25,0.525-)۴/۲ساق چپ

 (0.001,0.001,0.001) (0.25,0.525-,0.075-)۴/۲ساق راست
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 ءسازي شده با اعضاهاي مدلسازي شده، نوع مفاصل و اطلاعات فنر و دمپر معادلمفاصل بين اهرم. ٢جدول 

 سختي فنر  نوع مفصلاعضاي متصل شده به مفصلنام عضو
راديان)(نيوتن بر   

 ميرايي دمپر
(نيوتن بر راديان)

- - R بازو و ساعد چپآرنج چپ

- - R بازو و ساعد راستآرنج راست

- - R- R فرمان -ساعد چپ مچ دست چپ

--R- R فرمان -ساعد راست مچ دست راست

--۱S بالاتنه –بازوي راست کتف راست

--S ۱ بالاتنه –بازوي چپ کتف چپ

R۱۰۰۰۵۰۰ ۲ بالاتنه - ۱ بالاتنه۱ستون فقرات 

R۱۰۰۰۱۰۰ ۱ تنهپايين - ۲ بالاتنه۲ستون فقرات 

۲R۱۰۰۵۰ تنهپايين - ۱ تنهپايين۳ستون فقرات 

P(yz)۵۰۰۰۱۰۰ زين - ۲ تنهپايينلگن

R۵۰۰۱۰ ران چپ - ۲ تنهپايينمفصل ران چپ

R۵۰۰۱۰ راست ران - ۲ تنهپايينمفصل ران راست

--S ران و ساق چپزانو چپ

--S ران و ساق راستزانو راست

--S ساق و رکاب چپمچ پاي چپ

--S ساق و رکاب راستمچ پاي راست

R مفصل لولايي  
S مفصل کروي 
 Pايمفصل صفحه  

R-R مفصل دولولايي 

  سوار دوچرخه . حرکات٣
سوار سواري، معمولاً حرکات دوچرخهيک سيکل عادي دوچرخهدر 

شدن به ( کج١٤گيري، لينينگبه چهار حرکت اصلي اعم از فرمان
زدن قابل  عمودي بدن) و رکاب (جاجايي ١٥طرفين)، ليفتينگ

سوار  ]. براي آنکه بتوان مدلسازي دوچرخه١٨باشد [ بندي مي تقسيم
د ابتدا کاربري دوچرخه، کرد، باي و حرکات بدنش را بهتر تصور

مختصات حاکم  ها و مفاصل و محورمدلسازي خود دوچرخه، اهرم
  نمود. بر آن را بيان

  مختلف هاي سيکل در سوار دوچرخه يتموقع .١-٣
سوار  گرفتن، دوچرخه اي و هنگام شتاب سواري جاده در دوچرخه

نشيند. در اين حالت بالاتنه و  روي دوچرخه مي ٤مانند شکل 
درجه نسبت به هم  ٩٠اي نزديک به  سوار زاويه تنه دوچرخه پايين

 سوار علاوه بر اينکه متحمل فشار زيادي دارند تا بدن دوچرخه
 ].٢٠کند [ قابل قبولي نيز ايجاد ميشود، ضريب ائروديناميکي  نمي

کند و در حال  سوار بخواهد انرژي خود را بازيابيحال اگر دوچرخه
بالاتنه و دستان خود را  ٥کند، طبق شکل  حرکت استراحت

 سوار ملزم به، دوچرخه١٦سواري کراسدر دوچرخه کند.جا مي جابه
ادي زي تا حد ٦درگ بسيار کم است؛ لذا طبق شکل  توليد ضريب

هاي کند و دستبالاتنه و سر خود را به بدنة دوچرخه نزديک مي
دهد. در اين حالت خود را از آرنج روي فرمان دوچرخه قرار مي

سوار پاي دوچرخه کاري روي عضلات ران و ساق بيشترين فشار
سواري نياز به انجام مانورهاي گيرد. در اين نوع دوچرخهقرار مي

، ١٧سواري کوهستان و فيتنسدوچرخهدر  شديد وجود ندارد.
 ٩٠با زاوية بيشتر از  ٧سوار بالاتنة خود را مانند شکل دوچرخه

دارد تا حين تقسيم فشار بين پاها تنه نگه ميبه پايين درجه نسبت
سوار تعادل خود را طي مانورهاي مختلف و شکم و کمر، دوچرخه

  ].٢٠نمايد [ حفظ
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  کاربري دوچرخه. ۴
  کراسدوچرخة . ١-٤

منظور رسيدن به حداکثر  به هاهاي کراس، که در پيستدوچرخه
که  ارنددهاي خاصي فرمانشوند، اغلب  سرعت طولي طراحي مي

سوار را طوري تنظيم کنند تا نيروي درگ کمتري موقعيت دوچرخه
 متر سانتي ٢٠نبايد از  توليد شود. طبق استاندارد، عرض اين فرمان

دليل امکان توليد نيروي رانش بيشتر  د. تايرهاي بادي بهبيشتر باش
پرطرفدارترين نوع تاير تاير،  و رينگ ديدن صدمه بدون و کم فشار در

 دليل ها به]. اين دوچرخه٢٢ها است [در اين کلاس دوچرخه
  ].٢٣سرعته هستند [ زنجير، تکاستفاده از تنها يک چرخ

 ]٢١اي در حالت استراحت [سواري جاده. دوچرخه٥شکل  ]٢١گيري [ اي در حالت شتابسواري جاده. دوچرخه٤شکل 

 ]٢١کوهستان [- سواري فيتنس. دوچرخه٧شکل  ]٢١سواري کراس [. دوچرخه٦شکل 

  اي جاده . دوچرخة٢-٤
پيمايي  هايي طولاني مانند قارهها، که در مسافتاين دوچرخه

شوند، بيشترين حساسيت را در زمينة راحتي، خستگي و استفاده مي
هايي با فرمانسوار دارند. دوچرخهقابليت حمل تجهيزات دوچرخه

زياد (راحتي بيشتر و عدم برخورد  ١٩بيس ، طول ويل١٨دراپ هاي
ر راحتي) و منظو پذير (بهانعطاف پدال با کيف حمل تجهيزات)، بدنه

هاي مخصوص (براي تحمل وزن زياد) براي اين کلاس چرخ
  ].٢٤ترند [دوچرخه مناسب

  . دوچرخة تناسب اندام و کوهستان٣-٤
هاي کوهستان و فيتنس از لحاظ تجهيزات و طراحي دوچرخه

هاي مهندسي شبيه به يکديگرند با اين تفاوت که دوچرخه
دليل وجود موانع بزرگ و در بعضي موارد نوک تيز،  کوهستان به

نيازمند تعليق قدرتمند و تايرهاي مقاوم هستند. اغلب اين 
هاي بسيار سبک و مستحکم، ، بدنه٢٠ها داراي فرمان رايزر دوچرخه

زياد نسبت  ةگسترده (گستر سيستم انتقال قدرت با نسبت دنده
  باشند.و چراغ ميدنده)، تجهيزات جانبي مانند گلگير، باربند 
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  ة برقيدوچرخ. ٤-٤
دوچرخه برقي يا همان دوچرخة هيبريد برقي با نيروي انساني با 

هاي مناسب و يک موتور کمکي بازدهي مناسب  استفاده از کنترلر
کند. در  سواري فراهم مي آلي براي مقاصد مختلف دوچرخه و ايده

تواند روي توپي چرخ  ها محل قرارگيري موتور مي اين نوع دوچرخه
  .]٢٥[عقب يا روي پدال طراحي شود 

  يناميک دوچرخهد بر حاکم مختصات دستگاه. ٥
مبدأ مختصات در محل تماس چرخ عقب دوچرخه و  ٨طبق شکل 

شود. محوري که در راستاي حرکت زمين در نظر گرفته مي
و  Y، محور عمود بر آن در صفحة افقي Xمستقيم دوچرخه است 
اي که در شود. دوچرخهدر نظر گرفته مي Zمحور عمود بر زمين 

حرکت و شتاب  Xکند، تنها در جهت  مسير مستقيم حرکت مي
در اين نوع حرکت وجود  Yهاي عرضي در جهت دارد و نيرو

 ].۲۶[ يندارند، مگر در صورت وجود نيروهاي ائروديناميکي جانب
دوران کند،  Xحين حرکت حول محور  φbاگر دوچرخه به ميزان 

شود. دوران در حالت جديد تعريف مي zو  x ،yمختصات جديد 
 ].٢٦[ گوينديا غلتش مي ٢١دوچرخه حول محور طولي را رول

 سوار دوچرخه و دوچرخه مدل بر وارد خارجي يروهاين .١-٥
خود در مسير  ةحال حرکت با دوچرخ سوار درزماني که دوچرخه

العمل زمين که خلاف مستقيم است، علاوه بر نيروهاي عکس
شود، نيروي درگ خلاف جهت ها وارد مينيروي وزن به چرخ

ها و حرکت دوچرخه و نيروهاي اصطکاکي در سطح تماس چرخ
منظور  شوند. اگر چرخ جلو بهزمين نيز به دوچرخه وارد مي

هاي عرضي در جهت گيري سر پيچ پيچيده شود، نيرو نفرما
ها و علاوه بر آن بر اثر رول بدنه يک گشتاور چرخش به چرخ

. در صورتي که دوچرخه با ]٢٧[ آيندوجود مي نيز به xحول محور 
شود. ايجاد مي yشتاب حرکت کند،  گشتاور واجهشي حول محور 

سوار را  رجي وارد بر مدل دوچرخه و دوچرخههاي خا نيرو ٩شکل 
  .]١[ دهد نشان مي

  سوار يروهاي داخلي ميان دوچرخه و دوچرخه. ن٢-٥
در بررسي نيروهاي داخلي، به نشيمنگاه و فرمان دوچرخه هر کدام 

گاهي، نيروي اصطکاکي و گشتاور ممنتوم از طرف نيروي تکيه
گاهي و  شود. همچنين نيروي تکيه سوار وارد مي دوچرخه

  شود. ياصلي وارد مزدن به چرخدندة  اصطکاکي نيز از طريق رکاب

 سوار نيروهاي خارجي وارد بر مدل دوچرخه و دوچرخه. ٩شکل  ]۷ه [مختصات ديناميکي دوچرخ. ٨شکل 

 ]٢٨[سوار  . نيروها و گشتاورهاي وارد بر دوچرخه از طرف دوچرخه١٠شکل 
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  يناميک عرضي. د٦
  تعادل. ١-٦

يک دوچرخه در حال حرکت و مانور در حالي متعادل است که 
العمل زمين، تمام نيروهاي داخلي و خارجي مانند  نيروهاي عکس

زدن، نيروي  نيروي جاذبه هنگام لينينگ، نيروي اينرسي هنگام دور
. ]٢٩[ گرفتن وارد را خنثي کنند هنگام فرمان ٢٢ژيروسکوپي

حاصل از ترکيب چند اثر خاصيت خودمتعادلي يک دوچرخه 
متفاوت است که خود اين آثار وابسته به هندسه، توزيع جرم و 

باشند. تايرها، تعليق، دمپر فرمان و  سرعت طولي دوچرخه مي
 کنند. پذيري بدنه نيز در اين آثار تغيير ايجاد مي انعطاف

  . سرعت طولي٢-٦
اشدن ج هاي بالا، اعمال زاوية فرمان کوچکي سبب جابه در سرعت

هاي  شود؛ در سرعت نقطة اتصال چرخ و زمين در جهت عرضي مي
جاشدن نقطة اتصال چرخ و زمين به همان مقدار  پايين، براي جابه

همين دليل حفظ  قبلي نياز به زاوية فرمان بيشتري وجود دارد. به
  .]٣٠[است تر  هاي بالا ساده تعادل دوچرخه در سرعت

  . موقعيت مرکز جرم٣-٦
سوار نزديک به  جرم مدل ترکيبي دوچرخه و دوچرخه چون مرکز

محور جلوي دوچرخه است، چرخ جلوي دوچرخه ملزم به حرکات 
تواند در  ]. اين موضوع مي٣١باشد [ کمتري براي حفظ تعادل مي

هايي با طول ويل بيس زياد بيشتر مورد توجه قرار  طراحي دوچرخه
ل جرم زياد چرخ دلي هاي تور به ]. همچنين در دوچرخه٣٢گيرد [

]. جرم زياد چرخ ٣٣زا شود [ تواند مشکل عقب، اين موضوع مي
سادگي قابل کنترل است، به شرطي که ارتفاع مرکز جرم  عقب به

]. طبق آنچه در ٣٤تر از محور جلو باشد [ محور عقب پايين
توان مانند يک  هاي قبل نيز گفته شد، مدل دوچرخه را مي فصل

کردن يک دوچرخه  رفت. بنابراين متعادلپاندول معکوس در نظر گ
اي با مرکز جرم  تر از دوچرخه با ارتفاع مرکز جرم بلند، ساده

  تر است. پايين

  . تريل٤-٦
ها با قراردادن محور فرمان پشت  هاي تجاري دوچرخه در طرح

دهي چرخ جلو را  محور عمود بر زمين و ايجاد تريل مثبت، فرمان
]. اين در حالي است که ٣١ند [ساز مستقل از سرعت طولي مي

کند.  گيري را سخت مي بيش از حد بزرگ بودن تريل مثبت، فرمان

هاي  اي تريل بيشتري نسبت به دوچرخه هاي جاده معمولاً دوچرخه
هاي کوهستان تريل کوچکتري  تور دارند، اما نسبت به دوچرخه

ا هاي ب تر از دوچرخه هاي با تريل منفي نامتعادل دارند. دوچرخه
  باشند. تريل مثبت مي

  . ويل بيس٥-٦
جايي مشخص چرخ جلو، ميزان زاوية مسير دوچرخه  به ازاي جابه

از مبدأ مختصات به نسبت عکس طول ويل بيس قابل تغيير است. 
همچنين به ازاي زاوية فرمان و لينينگ مشخص، مقدار شعاع 

 ].٣٥[کند  مي تغيير بيس ويل طول با مستقيم نسبت به مسير انحناي

  . اثر ژيروسکوپي٦-٦
گيري  ها، کمک به فرمان نقش اثر ژيروسکوپي در اغلب دوچرخه

باشد. نرخ تغييرات انحراف از مسير  چرخ جلو در جهت لينينگ مي
شود به نسبت عکس سرعت  که طي آن اثر ژيروسکوپي توليد مي

کند. نيروي اصطکاک بين زمين وچرخ مانع  دوراني چرخ تغيير مي
شود که در نتيجه  اف مسير چرخ عقب مانند چرخ جلو مياز انحر

]. در سرعت طولي ٣٦دهد [ آن دوچرخه حرکت لينيگ را ادامه مي
 ٢٣کم، انحراف از مسير بسيار سريع است که تمايل به بيش فرماني

شود. در سرعت طولي  و در نتيجه واژگوني دوچرخه را حاصل مي
را زياد  ٢٤بالا، انحراف از مسير کند است و تمايل به کم فرماني

کند و دوچرخه بدون اينکه به موقعيت عمودي برسد واژگون  مي
اثر ژيروسکوپي روي چرخ جلوي دوچرخه  ١١]. شکل ٣٤شود [ مي

اي که با سرعت  وق، دوچرخهدر نتيجه مباحث ف دهد. را نشان مي
 شدن است. تر قابل متعادل بالا در حرکت است ساده

 ]٣٤. اثر ژيروسکوپي روي چرخ جلوي دوچرخه [١١شکل 

  طولي شتاب. ٧-٦
اي بر ديناميک عرضي دوچرخه دارد. شتاب طولي تأثيرات پيچيده

برد و در حالت کلي شتاب مثبت ويژگي خود متعادلي را از بين مي
  دهد.خود را تغيير ميهاي تعادل خودبهشتاب منفي سرعت
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  زدن دور. ٨-٦
زدن در مسير دلخواه، چرخ جلو بايد در جهت مشخصي  براي دور

قرار گيرد. اصطکاک بين چرخ و زمين، شتاب جانب مرکز مورد 
  کند.نظر براي دور زدن را فراهم مي

  . لينينگ٩-٦
هنگام دور زدن بايد داراي برخلاف ديگر وسائل نقليه، دوچرخه 

زاوية لينينگ باشد تا نيروهاي اينرسي، جاذبه، اصطکاک و 
 شده ] نشان داده٣٧العمل زمين بالانس شوند. در منبع [ عکس

العمل زمين با  است که براي دور زدن بايد نيروهاي جاذبه و عکس
  يکديگر کوپل شوند.

  گيري معکوس . فرمان١٠-٦
که دوچرخه در آن جهت زاوية لينينگ براي دور زدن در جهتي 

دارد، فرمان ابتدا بايد در جهت معکوس چرخيده شود. اين 
وجود  دهي نيروي عرضي در محل تماس چرخ و زمين به فرمان

آورد که در نتيجة آن گشتاوري حول محور طولي دوچرخه در مي
تر شود که فرآيند دور زدن را راحت جهت زاويه لينينگ ايجاد مي

  ].٣٦د [کنمي

  . دور زدن پايدار١١-٦
براي آنکه دوچرخه در شعاع انحناي ثابت و سرعت طولي ثابت 
دور بزند، گشتاور فرماني نياز است که به سرعت طولي، هندسه و 

  ].٣٤توزيع جرم دوچرخه بستگي دارد [

  گيري بدون دست فرمان. ١٢-٦
ها دور زدن در حالت بدون دست نيز در حرکت با دوچرخه

سوار نسبت به دوچرخه به سمتي پذير است. اگر دوچرخه امکان
وجود آمده دوچرخه به سمت ديگر  متمايل شود، بر اثر گشتاور به

شود. در اين حالت مرکز جرم کلي تقريباً در صفحه متمايل مي
گيرد. در نتيجه اين حرکت عمودي مرکز جرم اوليه قرار مي

  ].٣٨زند [دوچرخه دور مي سوار دوچرخه در راستاي تمايلدوچرخه

  . تايرها١٣-٦
ها دارند. تأثير تايرها تأثير بسزايي بر کيفيت هندلينگ دوچرخه

  گيرد:تايرها بر ديناميک دوچرخه از دو راه صورت مي

است که افزايش  شده ] نشان داده٣٩زاويه آج: در منبع [ .١
شدن أثر  زاوية آج چرخ جلوي دوچرخه سبب خنثي

افزايش زاوية آج چرخ عقب تأثير معکوس چرخ خودمتعادلي و 
  جلو دارد.

توليد نيرو: تاير علاوه بر نيروي عرضي لازم براي دور زدن،  .٢
خاطر تقارن محوري در سطح  هنيز ب ٢٥يا گشتاور بازگرداننده

کند. علاوه بر اين گشتاور ديگري تماسش با زمين توليد مي
حاصل  شود کهدر عرض سطح تماس چرخ و زمين توليد مي

باشد. ترکيب از لينينگ تاير به يک سمت هنگام دور زدن مي
اين دو گشتاور متضاد با يکديگر، در چرخ جلو توليد گشتاور 

 کند.ياو مي

  . مانورپذيري١٤-٦
اي است؛ زيرا  ها موضوع پيچيده دوچرخه ٢٦مانورپذيري و هندلينگ
ويژه زاوية محور فرمان در آناليزهاي  هندسة دوچرخه به

ها در  ]. از طرفي دوچرخه٢سادگي قابل بيان نيست [ ينماتيکي بهس
سوار باشند، در نتيجه  هر شرايطي بايد تحت کنترل دوچرخه

سوار نقش مهمي در عملکرد دوچرخه تحت  مهارت دوچرخه
 ].٣٥کند [ مانورهاي مختلف ايفا مي

  سوار هاي کنترلي دوچرخه . ورودي١٥-٦
تواند به دوچرخه وارد  سوار مي دوچرخهاولين ورودي کنترلي که 

کند، تغييرات زاويه فرمان از طريق اعمال گشتاور به دسته فرمان 
است. ورودي کنترلي بعدي تغييرات زاوية لينينگ از طريق متمايل 

  باشد. کردن بدن به دوچرخه مي

  . معادلات حرکت عرضي١٦-٦
دوچرخه سازي شوند، اما  توانند خطي اگرچه معادلات حرکت مي

]. همچنين متغييرها را نيز ٤٠خطي است [ داراي سيستم غير
توان در قالب معادلات خطي از اجزاي مستقل نوشت. عموماً  نمي

معادلات غيرخطي غيرقابل حل و نامفهوم هستند. از طرفي 
هاي آن  دوچرخه يک سيستم غير هولونوميک است؛ زيرا خروجي

  باشند. تابع مسير مي

  يديناميک طول. ٧
گيري، انتقال بار بين محور جلو و عقب  گيري و ترمز در شتاب
گيري و ترمزگيري مفيد  افتد. اين انتقال بار در شتاب اتفاق مي
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است؛ زيرا ميزان نيروي اصطکاک متناسب با افزايش يا کاهش بار 
]. نيروي درگ ناشي از مقاومت در برابر هوا، ٣٥کند [ تغيير مي
وارد بر يک نقطه به نام مرکز فشار در صورت نيرويي  معمولاً به

هاي بالا اين پديده سبب ايجاد  شود. در سرعت نظر گرفته مي
شود.  گشتاور حول چرخ عقب و انتقال بار خالص بين محورها مي

نيز  ٢٧ها نيروي ليفت همچنين با توجه به شکل دوچرخه و بادشکن
 ].۴۱گذارد [ در انتقال بار بين محورها تأثير مي

  پايداري. ١-٧
تواند ناپايدار باشد.  گيري يا ترمزگيري مي يک دوچرخه تحت شتاب

سوار به اندازة کافي بالا و  دوچرخه  جرم مدل  مرکز يهمچنين وقت
زدن مرکز جرم  سوار حين پدال نزديک محور عقب باشد يا دوچرخه

جا کند، چرخ جلوي دوچرخه از زمين جدا  بدنش را به عقب جابه
 .]٣٨شود [ چرخ گفته مي اين حرکت در اصطلاح تکبه  که شود مي

  گيري . ترمز٢-٧
گيري از جانب چرخ جلو توليد  بيشتر نيروي لازم براي ترمز

شود. اگر ترمزها به اندازة کافي توان داشته باشند، زماني که  مي
سادگي  چرخ جلو نيروي ترمزي مناسبي توليد کند، چرخ عقب به

پذيرد که  ات نمايشي زماني صورت ميتواند بلغزد. يکي از حرک مي
طي ترمزگيري شديد از جانب چرخ جلو، چرخ عقب از زمين بلند 

  شود و تا حد واژگوني پيش برود.

  گيري . نتيجه٨
ها در  اي جامع بر طراحي انواع دوچرخه هدف از اين مقاله مطالعه

باشد،  حضور راننده و تأثير حضور راننده بر حرکت دوچرخه مي
سوار که بر حرکت و تعادل  فاکتورهايي از دوچرخههمچنين 

دوچرخه تأثير گذارند نيز بررسي شده است. مدلسازي بدن انسان 
ها و مفاصل در نظر گرفته  اي از اهرم صورت مجموعه که به

شود، در منابع مختلف داراي درجات آزادي متفاوتي است.  مي
نه و صورت يک مدل دو اهرمة بالات ترين مدلسازي به ساده

صورتي که هر عضو بدن  ترين مدلسازي به تنه، و دقيق پايين
است. علاوه  عنوان يک اهرم در نظر گرفته شود صورت گرفته به

سوار در سيکل  بر مدلسازي تعيين انواع حرکاتي که يک دوچرخه
حرکتي خود ممکن است انجام دهد و در قالب چهار حرکت 

باشد نيز در تحليل  دن ميز گيري، لينينگ، ليفتينگ و رکاب فرمان
  ديناميکي لازم است.

ها، موقعيت قرارگيري  بندي انواع دوچرخه با توجه به دسته
شود.  يسوار روي دوچرخه نيز دستخوش تغييرات م دوچرخه
سوار حتي در يک سيکل حرکتي با هر نوع دوچرخه، اقدام  دوچرخه

ائماً تغيير هاي خود را د نمايد و موقعيت اندام به حرکات مختلفي مي
سوار در دو حالت  اي دوچرخه سواري جاده دهد. در دوچرخه مي

سوار  گيري و استراحت به حالات مختلفي روي دوچرخه شتاب
هاي  هاي کراس و دوچرخه شود. هنگام حرکت بر دوچرخه مي

باشد.  سوار حائز اهميت مي کوهستان نيز حالات نشستن دوچرخه
گيرد،  سبت به دوچرخه قرار ميسوار ن در هر موقعيتي که دوچرخه

شوند، انرژي توليدشده از هر  هايش وارد مي نيروهايي که به اندام
عضو، ارتعاشات هر عضو و ديگر پارامترهاي ديناميکي مهم بدن 

سوار حائز اهميت فراوان است. علاوه بر آناليز بدن  دوچرخه
اي سوار، خود دوچرخه نيز بسته به کاربرد و تجهيزات دار دوچرخه
هاي ديناميکي متفاوت است. هندسة دوچرخه، نوع سيستم  ويژگي

هاي بدنه، نوع ترمز، نوع سيستم  انتقال قدرت، نوع فرمان، ويژگي
تعليق، نوع تايرها و تجهيزات جانبي براي هر نوع دوچرخه طبق 

شود. تعيين دستگاه  هاي خاصي در نظر گرفته مي استاندارد
هاي  نيز براي انجام تحليلمختصات و درجات آزادي دوچرخه 

باشد. در بررسي تقابل بين  ديناميکي يکي از الزامات پژوهشي مي
سوار، ضمن توجه به نوع دوچرخه و  ديناميک دوچرخه و دوچرخه

بررسي نيروهاي خارجي و داخلي وارد بر دوچرخه، به بررسي 
پذيري  هاي ديناميک عرضي اعم از تعادل، دور زدن و مانور ويژگي
هاي ديناميک طولي اعم از پايداري و ترمزگيري دوچرخه  گيو ويژ

 شود. پرداخته مي
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