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  مقاله

  طراحي و ساخت دوچرخه هيبريد
 

  استاديار، دانشكدة مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسياميرحسين شامخي، 
Shamekhi@kntu.ac.ir 

 پويا روشني تبريزي، كارشناس ارشد مهندسي مكانيك
pooyaroshani@gmail.com  

  
  چكيده

ت تسهيل كارها، آلودگي هوا نيز در با توسعة فناوري و استفاده بيش از پيش از انرژي جه
سبب تردد خودروهايي  اي از اين آلودگي بهشهرهاي بزرگ روبه افزايش است. بخش عمده

همين دليل در بيشتر كشورهاي اروپايي،  كنند. به هاي فسيلي استفاده مي است كه از انرژي
هاي برقي و هيبريدي يابد. در همين راستا، دوچرخه استفاده از دوچرخه روزبروز افزايش مي

اند و اقبال عمومي براي استفاده از اين وسائل نقليه روبه افزايش است. در  نيز در حال توسعه
ايم با استفاده از فناوري هيبريد (تركيبي) و استفاده همزمان از نيروي اين مقاله سعي كرده

شهري همچون تهران كه  ويژه در عضله و الكتريسيته، استفاده از دوچرخه را تسهيل نماييم؛ به
اي، توان سيارهدنده دنده داراي مسيرهاي شيبدار بسيار است. بنابراين با استفاده از يك جعبه

اي كه در مواقع لزوم گونه ايم بهوات جمع كرده 250پاي انسان را با توان يك موتور الكتريكي 
طور  ان از هركدام از آنها نيز بهتوبتوان از مجموع هر دو توان استفاده كرد، علاوه بر اينكه مي

 جداگانه استفاده كرد.
  

اي، رگولاتور باك، هيبريد موازي، سيارهدوچرخة هيبريدي، چرخدندة دنده :راهنما هايواژه
  درايور چاپر كاهنده.

  
  مقدمه

شـوند، از يـك   هاي برقي كه امروزه توليد مـي دوچرخه
ر موتور الكتريكي كه بر روي چرخ جلو يا عقـب سـوا  

كنند و روش كار آنها بدين صـورت  اند استفاده ميشده
توان از موتور الكتريكي استفاده كرد و يا است كه يا مي

ركاب زد. براي اينكه بتوان از انرژي توليدشـده توسـط   
هر دو منبع استفاده كرد، بايستي سـرعت هـر دو منبـع    

انرژي با نسبت ثابتي كه توسط ضرايب تبديل دوچرخه 
شود، با هم برابر باشـد (اتصـال   خ تعيين ميو شعاع چر

تر، از يك مدار كنترلي براي سرعتي). در موارد پيشرفته
گام سـاختن سـرعت دورانـي موتـور الكتريكـي بـا       هم

شــود. ايــن نــوع ســرعت دورانــي ركــاب اســتفاده مــي
داري  دوچرخه، علاوه بـر داشـتن هزينـة تعميـر و نگـه     

كـه اسـتفاده از ايـن     زياد، هزينة توليدي بالايي نيز دارد
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كنـد. در  نوع وسائل نقليه را منحصر به قشر خاصي مـي 
اين مقاله، به شرح مراحل طراحي و سـاخت دوچرخـة   

دنـدة   پردازيم كه با اسـتفاده از يـك جعبـه   هيبريدي مي
اي و موتور الكتريكي و درايور چاپر، استفادة سياره دنده

منابع را به همزمان از هر دو منبع تواني و نيز هر يك از 
  آورد.تنهايي فراهم مي

  
  مراحل طراحي

هاي برقي و نيز قوانيني با مطالعة بر روي ساير دوچرخه
هاي برقي وضع كه در اقصي نقاط جهان براي دوچرخه

كيلـومتر در حالـت تمـام برقـي و      40شده است، بـرد  
كيلــومتر بــر ســاعت  25رســيدن بــه حــداكثر ســرعت 

گرفته شدند. پس از اين  عنوان اهداف طراحي در نظر به
مرحله، بايستي با توجه به اهداف در نظر گرفتـه شـده،   
موتور و باتري انتخاب شوند. در مورد انتخاب موتور و 
باتري، فاكتور جانمايي نيز يكي از موارد بسـيار مهـم و   
اساسي است. سـپس فاكتورهـاي گونـاگوني كـه بـراي      

ه طراحي لازم است را از روي دوچرخـه انتخـاب شـد   
آوريم. سپس به بررسي تغييراتـي كـه بـراي    دست مي به

 پردازيم.جانمايي قطعات گوناگون لازم است، مي

  
  انتخاب موتور

با بررسي مشخصات عملكردي موتورهـاي الكتريكـي،   
مغنـاطيس دائـم    DCبهترين انتخاب، استفاده از موتـور  

است؛ زيرا هم گشتاور شروع بـه حركـت قابـل قبـولي     
خوبي  ان از خاصيت بازيابي انرژي آن بهتودارد، هم مي

دليل استفاده از انرژي آهنربـاي   علاوه، به استفاده كرد. به
عنوان ميدان تحريك، راندمان بالايي نيـز دارد.   دائمي به

كيلـومتر بـر سـاعت در سـطح      25با توجه به سـرعت  
كنـيم. بـراي   صاف، توان موتور الكتريكي را محاسبه مي

  ].10كنيم[ة زير استفاده ميمحاسبه توان از رابط

VmgmgACP D ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= µαυρ sin
2
1 2  

اي همچون دوچرخه و موتورسـيكلت،  براي وسائل نقليه
در نظـر گرفتـه    7/0تـا   5/0ضريب درگ آيرودينـاميكي  

دليـل اينكـه شـكل     شود. براي اين حالت خـاص، بـه   مي
دنده  هايي همچون موتور، جعبهخاطر قسمت دوچرخه به

افزوده شده است، تغيير يافته اسـت   ها، كه به آنو باتري
گيريم. سطح مقطـع  در نظر مي 8/0اين ضريب را برابر با 
كيلـوگرم   2/1، چگـالي هـوا را   6/0دوچرخه را با راكب 

بر مترمكعب و ضريب اصطكاك غلتشي را نيـز برابـر بـا    
كنـيم. شـايان ذكـر اسـت كـه تمـامي       فرض مـي  015/0

بيشـترين محـدودة   اند، در ضرايبي كه در نظر گرفته شده
طـور خودكـار تلفـاتي كـه      ممكن خود قرار دارند، تا بـه 

ممكن است در نظر گرفته نشوند، نيز ديده شـده باشـند.   
وزن كلي سيستم را نيز، كه شـامل وزن خـود دوچرخـه،    

كيلـوگرم   150ها، موتـور و راكـب اسـت، برابربـا      باتري
كنيم. البته اين وزن در سـرعت مـاكزيمم تـأثير    فرض مي

روي، با توجـه بـه منبـع    نداني ندارد، اما در زمان شيبچ
انرژي محدودي كه در اختيار اين وسلية نقليه در حالـت  

سزايي دارد. حال با توجه به  تمام برقي قرار دارد، تأثير به
كيلومتر بر سـاعت   25اينكه سرعت مورد نظر ما، برابر با 

  آوريم: دست مي است، توان مورد نظر را به

wP 235=  
وات در سرعت  250در نتيجه موتور الكتريكي با توان 

تواني كه  1. جدول انتخاب شددور بر دقيقه  1500
هاي مشخص براي حركت با سرعت ثابت در شيب

دهد. با توجه به موتور شده نياز است را نشان مي
وات توان دارد، اين دوچرخه در  250انتخاب شده كه 

كيلومتر بر  11تواند با سرعت يحالت تمام برقي م
  را بالا برود. درصد 5/3 ساعت شيبي برابر
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  انتخاب باتري
هايي كه براي وسائل نقلية الكتريكي استفاده بهترين باتري

هاي ليتيومي هستند؛ زيرا هم چگالي توان شوند، باتري  مي
دليل اينكه از  ها دارند و هم بهبالاتري نسبت به ساير باتري

كننـد، در ابعـاد و   اي اسـتفاده مـي  يت جامد يا ژلـه الكترول
هـاي  دليل محـدوديت  اشكال گوناگون قابل توليدند. اما به

موجود، باتري كه براي اين دوچرخه انتخاب شده اسـت،  
بندي) است. ولتـاژ ايـن    از نوع سرب و اسيدي سيلد (آب

باتري تابعي از ولتـاژ كـاركرد موتـور الكتريكـي اسـت و      
ولت است، دو عدد باتري را  24ه ولتاژ موتور دليل اينك به

  ايم.با هم سري كرده
نكتة حائز اهميت اين است كـه بـا افـزايش ظرفيـت     

شـود، و در عـين   باتري ابعاد و وزن آن نيز بيشتر مـي 
توانـد  حال مسافتي كه دوچرخه با يك بار شـارژ مـي  

يابد. بنابراين بايستي توازني بـين  طي كند، افزايش مي
رفيت (ابعاد و وزن) باتري برقرار كـرد. البتـه   برد و ظ

نبايستي جانمايي باتري را نيز از ياد برد. نكتـة منفـي   
هـاي بـا ابعـاد و ظرفيـت كـوچكتر      كه دربارة بـاتري 

وجــود دارد، كــوچكتر از يــك بــودن نــرخ تغييــرات 
ظرفيت باتري نسبت به ابعـاد و وزن آن اسـت. مـثلاً    

كيلـوگرم   6/22با  ، برابر80Ahوزن باتريي با ظرفيت 
وزنـي   45Ahاست، در صورتي كه باتريي با ظرفيـت  

دسـت آوردن   كيلـوگرم دارد. بـراي بـه    5/14برابر بـا  
ظرفيت باتري، ابتدا توان مصرفي دوچرخه را محاسبه 

هـاي   يـابي بـين داده  كرده، سپس بـا اسـتفاده از ميـان   
هـا،  جداول مربوط بـه مشخصـات الكتريكـي بـاتري    

 1آوريـم. در جـدول  دست مـي  را بهظرفيت مورد نظر 
توان منفي، تواني است كه دوچرخه در زمان حركـت  

عبارت ديگر اين ميـزان   كند، بهدر سراشيبي توليد مي
توان را در زمان حركت در سرازيري با سرعت ثابـت  

تـوان بـا اسـتفاده از ژنراتـور (موتـور) الكتريكـي       مي
ذخيـره   هاتبديل به انرژي الكتريكي كرده و در باتري

كرد. ميزان تواني كـه در زمـان توقـف قابـل بازيـابي      
  است بيش از اين مقدار است.

به كمك رابطة زير مقدار جريـاني را كـه موتـور بـراي     
  آوريم:دست مي نياز دارد، بهوات  250توليد توان 

IEP =     )2(  
ولت است، در نتيجه جرياني  24ولتاژ موتور الكتريكي 

آيد. دست مي آمپر به ميلي 4/10موتور نياز دارد برابر كه 
 40براي اينكه دوچرخه بتواند با يك بار شارژ، مسيري 

كيلـومتر بـر سـاعت     25كيلومتري را با سرعت متوسط 
طي كند، بايسـتي بـاتري بتوانـد ايـن مقـدار جريـان را       

عبارت  ساعت در اختيار موتور قرار دهد. به 6/1مدت  به
بايستي ايـن توانـايي را داشـته باشـد كـه       ديگر، باتري

طـور   دقيقـه بـه   96مـدت   را به Am 4/10جرياني برابر 
دسـت آمـده و    مداوم توليد كند. با توجه بـه مقـادير بـه   

ها، به ايـن  اطلاعات جدول مشخصات الكتريكي باتري
 18Ahرسيم كه ظرفيت باتري بايسـتي برابـر   نتيجه مي

در  18Ahو مشخصــات بــاتري  باشــد. نمــودار تخليــه
  نمايش داده شده است. 2و جدول  1شكل

  

  
  ]Ah 18 ]7ي باتر يةنمودار تخل. 1شكل 
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  ايسياره دندة دنده انتخاب جعبه
اي، عـلاوه بـر اينكـه بايسـتي از     سـياره  دندة دنـده  جعبه
هاي مناسـبي برخـوردار باشـد، بايـد شـكل      دندهنسبت

و انتخاب ضـريب   ظاهري و ابعاد آن نيز براي جانمايي
هاي مكمل آن مناسب باشد. حال بايستي مشخص دنده

ها براي موتور و پـا و كـدام   كنيم كه كداميك از ورودي
طـور   تر است. بـه خروجي براي چرخ دوچرخه مناسب

اي كـه دو  حالت گوناگون براي چرخدندة سياره 7كلي 
پذير اسـت. پـس از   ورودي و يك خروجي دارد، امكان

ها، تنها يـك حالـت بـراي چنـين     حالت بررسي تمامي
كاربردي مناسب تشـخيص داده شـد. در ايـن حالـت،     

عنوان ورودي  عنوان ورودي موتور، رينگ به خورشيد به
  شوند.عنوان خروجي استفاده مي ركاب و بازو به

  

  
  شده اي انتخابسياره دندة دنده . جعبه2 شكل

  
) برابر 2ل دنده (شك هاي خورشيد در اين جعبهتعداد دنده

هـا)  هـاي هرزگـرد (سـياره   هاي چرخدنده، تعداد دنده13
اسـت.   59هـاي رينـگ برابـر    و تعداد چرخدنده 22برابر 

نسبت تبديل خورشيد به بازو زماني كه رينگ ثابت است 
و نسـبت تبـديل رينـگ بـه بـازو زمـاني كـه         0/18برابر 

اسـت. بـا توجـه بـه      0/82خورشيد ثابـت اسـت، برابـر    
 70انجام شده، سرعت دوراني ركاب را برابر  هايبررسي

] و ضرايب تبـديل  1گيريم[ در نظر ميدور بر دقيقه  90تا 

كنيم كه هم در حالت تمام برقي و  اي انتخاب ميگونه را به
هم در حالت تركيبي، به حداكثر سرعت ممكن دست پيدا 

  ].2كنيم[
دسـت   بنابراين ابتدا ضرايب تبديل خود دوچرخه را بـه 

آوريم و سپس بـا توجـه بـه ايـن ضـرايب، نسـبت       مي
هايي را كه بايستي براي انتقال نيرو از پا و موتور  تبديل

دندة دوچرخـه   دندة خورشيدي و از آن به جعبه به جعبه
اعمال كنيم را با توجه بـه تـوان و سـرعتي كـه در هـر      

كنيم. تمـامي ضـرايب   حالت مد نظر است، محاسبه مي
 3جدول خه وجود دارد را در تبديلي كه در خود دوچر

  كنيد. مشاهده مي
هايي كه روي با توجه به مشخصات موتور و آزمايش

اي و آماتور انجام شـده اسـت،   سواران حرفهدوچرخه
وات و سـرعت   70توان حالت تمام پايي را برابر بـا  

دور بر  90تا  70دنده را برابر  دوراني ورودي به جعبه
وات و  250ا برابـر بـا   ، توان حالت برقـي ر ]1[دقيقه

دنـده را در حالـت    سرعت دوراني ورودي بـه جعبـه  
دور بـر دقيقـه و تـوان كـل را      1400تمام بار برابر با 

گيــريم. تحــت ايــن وات در نظــر مــي 320برابــر بــا 
شرايط، گشتاور توليدي توسط موتور حداقل برابر بـا  

نيوتن متر و گشتاور توليدي توسط پاي راكـب   71/1
شرايطي را كه  نيوتن متر است. 55/9تا  42/7برابر با 

بايستي براي محاسبه ضرايب تبديل در نظـر گرفـت،   
  بدين قرار است:

دستيابي به بيشـترين سـرعت ممكـن در سـطح      •
 وات) 320صاف، در حالت تركيبي (توان 

هاي بالاتر در شـرايطي  امكان دستيابي به سرعت •
 همچون حركت در سرازيري

عت در حالت تمام برقي دستيابي به بيشترين سر •
 وات) 250(توان 
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درجه) در حالت تمام  2/9درصد ( 5روي شيب •
 برقي

-هاي تبديل گسـترده بايد توجه داشت كه با توجه به نسبت

 ) تنهـا يـك  3جدول اي كه در خود دوچرخه وجود دارد (
آل براي اين شرايط وجود ندارد. بنابراين ضرايب طرح ايده

آوريم كه زماني كه در حالت تمـام   دست مي اي بهگونه را به
پايي در حال حركت در سطح صاف هستيم، با افزودن توان 
موتور برقي و افزايش سرعت دوچرخه، نيازي به تعـويض  
دنده در دوچرخه نباشد. با توجـه بـه ايـن هـدف، نسـبت      

 320، بـا تـوان   1مطابق جـدول كنيم. ها را انتخاب ميتبديل
متر بر ساعت دست يافت. كيلو 29توان به سرعت  وات مي

در چنين سرعتي، سـرعت دورانـي چـرخ دوچرخـه را از     
  آوريم: دست مي به 3رابطة 

ωWrV =     )3(  

  در نتيجه سرعت دوراني چرخ برابر است با:
rpm233=ω     )4(  

وات نيز در جادة  250در حالت تمام برقي و با توان 
 25يابي برابر با قابل دست صاف، حداكثر سرعت

  كيلومتر بر ساعت است، در نتيجه داريم:
rpm200=ω     )5(  

توان به وات مي 250نيز با توان  درصد 5 رويدر شيب
كيلومتر بر ساعت دست يافت.  9حداكثر سرعت 

  سرعت دوراني چرخ برابر است با:
rpmW 72=ω     )6(  

دندة خورشيدي  هاي تبديل جعبهاينكه نسبتبا توجه به 
و ضــرايب تبــديل دوچرخــه ثابتنــد، در ابتــدا ســرعت 

دندة خورشيدي  خروجي موتور و پاي انسان را از جعبه
كنــيم. ســپس بــا در نظــر گــرفتن نســبت محاســبه مــي

كنيم ضرايب تبديل هاي خود دوچرخه، سعي مي تبديل

م كه شرايط مطلـوب  دست آوري اي بهگونه مد نظر را به
را بـراي   1بـه   3را ارضاء كند. در نهايت نسبت تبـديل  

دنده خورشيدي و نسبت تبـديل   ورودي موتور به جعبه
را براي ورودي سرعت دوراني پـاي انسـان    1به  1/35

دسـت آورديـم. خروجـي     دندة خورشـيدي بـه   به جعبه
-بـه چـرخ   1به  1دندة خورشيدي را نيز با نسبت  جعبه

ي دوچرخه متصـل كـرديم. در تمـامي ايـن     زنجير جلو
هـاي جانمـايي و شـرايط اسـتاندارد      هـا، بحـث  انتخاب

نتـايج  مربوط به زنجيرها نيز در نظر گرفته شده اسـت.  
ها مربوط به شرايط مطلوب، با انتخاب اين نسبت تبديل

  نشان داده شده است. 4در جدول 
دسـت آوردن ضـرايب تبـديل، بايـد      اكنون پـس از بـه  

كنيم آيا مقادير گشتاور دو منبع توان با هم برابر بررسي 
اي سـياره  دندة دنـده  است يا خير؟ زيرا براي اينكه جعبه

هاي دوراني دو منبع تـواني،  كردن سرعت بتواند با جمع
هاي آنها را با هم جمع كند، بايسـتي گشـتاورهاي   توان

همـين   ورودي به آن با نسبت ثابتي با هم برابر باشند. به
وات و  250تا  50ر بازة تواني پاي انسان را مابين منظو

دور بر دقيقه در نظر  120تا  60سرعت دوراني آنرا بين 
گيريم. در اين شرايط بيشترين و كمترين گشـتاوري   مي

و  40شود به ترتيب برابر كه توسط پاي انسان توليد مي
  ].1نيوتن متر خواهد بود[ 4

توانـد توليـد   كه مـي درمورد موتور نيز كمترين گشتاوري 
كند در دور و توان حداكثرش است. مقدار ايـن گشـتاور   

حـال بـا در نظـر گـرفتن     نيـوتن متـر.    7/1برابر است بـا  
كنـيم كـه   محاسـبه مـي   7ضرايب تبديل و به كمك رابطة 

كند، پا زماني كه موتور كمترين گشتاور ممكن را توليد مي
ار سيسـتم  بايستي چه گشتاوري داشته باشد تا خللي در ك

 4/54برابــر  Rدنــده مقــدار  در ايــن جعبــهايجــاد نشــود. 
 ].6است[
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دنده  كه از ركاب به جعبه 1/35با توجه به نسبت تبديل 

وجود دارد، گشتاوري كه پا بايستي توليد كند برابر با 
  است. نيوتن متر 17
  

  ساخت كنترلر موتور الكتريكي
با بررسي انواع كنترلرهايي كـه بـراي كنتـرل تـوان و     

- كار مـي  دور موتورهاي الكتريكي تحريك مستقل به

روند، به اين نتيجه رسيديم كه استفاده از يـك چـاپر   
كنـد،  كـه در ربـع اول كـار مـي     Aربعي كـلاس  - تك

چينگ ]. اين نوع چاپر با سوئي4بهترين انتخاب است[
  يك ماسفت، ولتاژ ترمينال موتور الكتريكي را كنتـرل  

  

    

  
شده براي  . مدار آزمايشي و مدار چاپي طراحي3 شكل

 درايور چاپر

تـوان دور موتـور الكتريكـي را    كند و در نتيجه ميمي
با استفاده از پتانسيومتري كه توسط دوچرخـه سـوار   

موتـور  كند و زماني كه دور شود، كنترل ميتنظيم مي
ــين  ــتر از دور تعيـ ــي بيشـ ــط   الكتريكـ ــده توسـ شـ

صـورت   سـوار باشـد، موتـور الكتريكـي بـه      دوچرخه
ژنراتور عمل كرده، انـرژي جنبشـي دوچرخـه را بـه     

كنـد.  ها را شـارژ مـي  انرژي الكتريكي تبديل و باتري
  دهد.شده را نمايش مي مدار الكتريكي ساخته 3شكل 

  
  جانمايي

عــلاوه بــر مقاومــت بــراي عملكــرد مناســب سيســتم، 
نحو مناسـبي انجـام    قطعات، بايستي جانمايي آنها نيز به

شود، تا نه بر سواري دوچرخه تأثير منفـي بگـذارد، نـه    
سوار شود، و نه براي راكب زدن دوچرخه مانع از ركاب

دليل استفاده از زنجير). براي اينكـه   خطرآفرين باشد (به
 ـ بتوان قطعات اعم از موتور، جعبه اي و سـياره دهدندة دن

طرز مناسبي جانمـايي كـرد، پـيش از هـر      ها را بهباتري
چيــز بايســتي مســير حركــت پــاي انســان را در زمــان 

زدن مورد بررسي قرار داد و قطعـات را خـارج از    پدال
دامنه حركتي پاهاي انسـان جانمـايي كـرد. بـراي ايـن      

افزاري و مشاهدات عينـي  هاي نرمسازيمنظور، از شبيه
اي را كه پـيش  جانمايي اوليه 4شده است. شكل استفاده

شــدن دوچرخــه و قطعــات گونــاگون آن بــا  از ســاخته
سازي شـده اسـت   شبيه 1افزار ساليد وركاستفاده از نرم
  دهد.را نمايش مي

اي دارد؛ دنده اهميت ويژه اما در اين ميان جانمايي جعبه
هاي ها و سرعتكردن توان زيرا علاوه بر وظيفة جمع

ورودي و خروجي است، كه بايستي  3اني، داراي دور
هايي كه با آنها در ارتباط است، با تمامي بخش

  راستا باشد تا بتواند از طريق زنجير و بدون در رفتن  هم
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دنده و باتري در نماي  موتور و جعبه ييجانما. 4 شكل

 فضايي
  

آن توان و گشـتاور را منتقـل كنـد. بـراي اينكـه بتـوان       
ي قطعــات را جانمــايي كــرد، بايســتي برخــي از  تمــام

قطعات اصلي دوچرخه تغييـر داد و برخـي از قطعـات    
  ديگر را نيز با طراحي دقيق ساخت.

براي اينكه بتوان از زنجير استفاده كرد بايستي بتوان فاصلة بـين  
آنها را تا حدودي تغيير داد تا از آن براي تنظـيم لقـي زنجيرهـا    

ن منظور، تمامي اين قطعات را با اسـتفاده  ]. به اي3استفاده شود[
هم متصل و با استفاده از پيچ، ميله را در داخـل   از لوله و ميله به

افـزاري را كـه   لوله در فاصله موردنظر ثابت كرديم. طـرح نـرم  
براي ساخت اين طرح از آن كمك گرفته شده است در شـكل  

  شود. ديده مي 4
  

  تحليل المان محدود اتصالات
يل المان محدود سيستم، ابتدا بايستي بيشترين مقدار براي تحل

دست آوريم. چـون انجـام    نيرو را در بدترين شرايط ممكن به
گير و پرهزينـه اسـت و در نظـر    تحليل ديناميكي بسيار وقت

گرفتن اين نكته كـه سـرعت سيسـتم مـوردنظر خيلـي زيـاد       
ايـم.  صورت استاتيكي تحليـل كـرده   نيست، سيستم را تنها به

هايي كه در كل سيسـتم در  دست آوردن مقادير نيروي اي بهبر
كنـيم كـه سيسـتم بـا     شود، فرض مـي زمان حركت ايجاد مي

شـود، در حـال   حداكثر تواني كه از طرف پا و موتور وارد مي
حركت است. توجـه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه در        

اي گشـتاورهاي ورودي و خروجـي بـا    سـياره دندة دنده جعبه
نشـان   8تي با هم برابر هستند. اين برابري در رابطـة  نسبت ثاب

  داده شده است.

2

2

1

1

K
T

K
TT inin

out ==    )8(  

گيريم، زمـاني اسـت كـه در    حالت حدي كه در نظر مي
دور بر دقيقه  50حركت در يك سراشيبي، راكب با دور 

صـورت نتـايج    زند. در ايـن وات ركاب مي 250و توان 
  آيد:دست مي زير به

NFnmT ss 4802.14 =⇒=  
NFnmT rr 23004.64 =⇒=  

NFnmT cc 360079 =⇒=  
 5پـردازيم. شـكل   مـي اكنون بـه تحليـل ايـن قسـمت     

دهندة مدل استفاده شده است. در اين شكل نتـايج   نشان
  شود. جايي نيز مشاهده مي تحليل تنش و جابه

ــي  ــه م ــنش   ملاحظ ــداكثر ت ــدار ح ــه مق ــود ك  707ش
متـر اسـت.    ميلي 34/0جايي  جابهو حداكثر مگاپاسكال 

هايي كه تـنش آنهـا بـيش از    مكان 6همچنين در شكل 
مگاپاسكال است، نشان داده شده است. حجم اين  150

  حجم كل سيستم است. درصد 6ها در حدود قسمت
  

  گيرينتيجه
هاي برقي و تفاوتي كه اين دوچرخه با ساير دوچرخه

 ايسـياره نـده د Zدنـد  هيبريدي دارد، استفاده از جعبـه 
  است كه علاوه بر اينكه توان دو منبع انرژي را با هـم 
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  . نتايج تحليل المان محدود اتصالات5 شكل

  

  
 مگاپاسكال 150هايي با تنش بيشتر از . مكان6 شكل

  
كند، ساختار و عملكردي ساده و با راندمان بـالا  جمع مي
 2سـاز  امگ ـ علاوه نياز به استفاده از مـدارهاي هـم  iدارد. ب

-آزمايش سازد.الكترونيكي پيچيده و پرهزينه را مرتفع مي

شده نشان داد كه با اسـتفاده از ايـن دوچرخـه     هاي انجام
درصـد را بـه آسـاني و     5هـاي در حـد   توان سراشيبيمي

زدن طي كرد و در صـورتي كـه شـيب از ايـن      بدون پدال
ور توان كمبود توان موت ـزدن مي مقدار بيشتر شود، با پدال

الكتريكي را جبران نمود. همچنين مسافتي كه با يـك بـار   
كيلـومتر   30توان طي كرد، بيش از شارژ اين دوچرخه مي

 25بوده، حداكثر سرعت آن نيز بـا موتـور الكتريكـي بـه     
رسد. شايان ذكر است كـه رانـدمان   ميكيلومتر بر ساعت 

درصـد   93حـدود  سيستم انتقال قدرت اين دوچرخه، در 
طور خـلاص   ن معنا كه زماني كه دوچرخه را به. بدياست

آمپـر نيـاز    0/8آوريم، جرياني در حدود  به حركت در مي
آمپر  11تا  10دارد، در صورتي كه حداكثر جريان موتور، 

  است، كه خود نشان از دقت ساخت دارد.
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان مراتب قدرداني و تشكر خود را از سـازمان  

واسـطة حمايـت    ف سوخت كشـور بـه  سازي مصربهينه
  دارند.مالي از اين پروژه اعلام مي
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 هاي گوناگونموردنياز در سرعت و شيب توان. 1 جدول

V (km/h) P_res (W) 

Incline (deg) 2 1 0 -1 -2 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 20.40 13.27 6.14 -1.00 -8.13 

2 40.83 26.57 12.30 -1.96 -16.23 

3 61.33 39.94 18.53 -2.87 -24.26 

4 81.92 53.39 24.86 -3.68 -32.20 

5 102.63 66.98 31.31 -4.36 -40.02 

6 123.51 80.72 37.92 -4.89 -47.68 

7 144.57 94.65 44.71 -5.23 -55.15 

8 165.84 108.79 51.72 -5.35 -62.40 

9 187.37 123.19 58.99 -5.22 -69.40 

10 209.19 137.87 66.53 -4.80 -76.12 

11 231.31 152.86 74.39 -4.08 -82.52 

12 253.78 168.20 82.60 -3.01 -88.58 

13 276.62 183.91 91.18 -1.56 -94.27 

14 299.88 200.04 100.16 0.29 -99.55 

15 323.57 216.60 109.59 2.59 -104.39 

16 347.73 233.62 119.49 5.35 -108.76 

17 372.39 251.16 129.88 8.61 -112.62 

18 397.59 269.22 140.81 12.41 -115.96 

19 423.34 287.85 152.31 16.77 -118.73 

20 449.70 307.07 164.39 21.72 -120.91 

21 476.68 326.92 177.11 27.30 -122.46 

22 504.32 347.42 190.48 33.54 -123.35 

23 532.64 368.62 204.55 40.47 -123.55 

24 561.69 390.54 219.33 48.12 -123.04 

25 591.49 413.20 234.86 56.52 -121.77 

26 622.07 436.66 251.18 65.70 -119.71 

27 653.47 460.92 268.31 75.70 -116.85 

28 685.72 486.03 286.29 86.55 -113.13 

29 718.84 512.02 305.15 98.27 -108.54 

30 752.86 538.92 324.91 110.90 -103.05 

31 787.83 566.76 345.61 124.47 -96.61 

32 823.77 595.57 367.29 139.01 -89.20 

33 860.72 625.38 389.97 154.55 -80.79 

34 898.69 656.22 413.68 171.13 -71.34 

35 937.73 688.13 438.45 188.77 -60.83 

36 977.87 721.14 464.33 207.51 -49.22 

37 1019.14 755.27 491.33 227.38 -36.49 

38 1061.56 790.56 519.48 248.41 -22.59 
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 ]18Ah ]7 يباتر يكيمشخصات الكتر. 2 جدول

 مشخصات الكتريكي

  يتظرفنرخ 

ساعت با نرخ20
)0.9A(  

ساعت با نرخ  10
)1.7A(  

ساعت با نرخ  5
)3.2A(  

ساعت با نرخ  3
)11.1A(  

ساعت با نرخ  1
)34.325.2A( 

18Ah 
17Ah 
16Ah 

11.1Ah 
8.6Ah  

شارژ در 
  ولتاژ ثابت

باشد.  5.4Aجريان شارژ اوليه بايستي كمتر از   در سيكل
 14.4V~15.0V @ 25°Cولتاژ 

ثير دما ظرفيتي كه تحت تأ
  قرار گرفته است

40°C
25°C 
0°C 

103%
100% 
86% 

در حالت 
  آماده

محدوديتي در جريان شارژ اوليه وجود ندارد. ولتاژ 
13.5V~13.8V @ 25°C 

  
 زنجيرهاي دوچرخههاي چرخليتبد نسبت. 3جدول 

  زنجير عقبهاي چرختعداد دندانه
14  16  18  20  22  24  28    

دانه
د دن

عدا
ت

ي 
ها

رخ
چ

نجي
ز

جلو
ر 

  

3  2.625 2.33 2.1 1.91 1.75 1.5  42 
2.43 2.125 1.89 1.7 1.54 1.42 1.21 34 
1.71 1.5  1.33 1.2 1.09 1  0.86 24 

  
 شده . نتايج مربوط به ضرايب انتخاب4 جدول
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rp
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km
/h

ني   )
ورا
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چر

rp
m

رد   )
 مو

ديل
ت تب

نسب
ده (  نياز
ه دن

مار
ش

n(  
شرايط گوناگون

  P=70W @ 0% 0  70-90 41-55  10  80  1/45-1/95 23-24 
25-36-37  

P=250W @ 0%  1400  0  84  25  200  2/38  15-27  

P=320W @ 0%  1400  70-90 127-139  29  233  1/68-1/83  12-24 
25-37 

P=250W @ 5% 1400 0 84 9  72  0/857  31  
 

  نوشت پي
                                                            
1- Solid work 
2- Synchronizer 

Archive of SID

www.SID.ir


