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自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統設計及騎乘效益分析 
 

李柏緯 

 

摘要 

 根據研究，自行車騎士使用橢圓大齒盤可提升騎乘效益，但僅使用單一橢圓大

齒盤時，會使鏈條在運作過程中產生部分鬆弛的現象，易導致鏈條脫鏈。使用橢圓

大齒盤搭配偏心圓鏈輪之設計可以改善鏈條鬆弛，當兩個鏈輪的節圓形狀同步變化 

，可減少橢圓大齒盤所產生之鏈條鬆弛量。本研究之目的在探討自行車使用橢圓大

齒盤搭配偏心圓鏈輪之鏈條傳動系統，對於鏈條鬆弛情形的改善以及騎士騎乘效益

之影響。首先，建立橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型，發展電腦程式，進

行數值分析，藉由調整偏心圓鏈輪之偏心量參數，尋求搭配不同長短軸比橢圓大齒

盤的偏心圓鏈輪，以達到最小鏈條鬆弛量之設計目標。其次，建立自行車騎士腿部

模擬五連桿機構運動及動力模型，配合橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統產生之踩踏轉速

變化數據，以及不同的曲柄安裝角度，發展電腦程式模擬腿部關節驅動力矩與輸出

功率的變化，進而探討橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統對於自效益的提升效果。最後，

本研究根據關節驅動力矩和輸出功率之分析數據，提出三組可提升自行車騎乘效益

之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統設計參數，作為最終之設計方案。利用本研究所發展

之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型及設計方法，可以協助分析並改善橢圓

大齒盤造成之鏈條鬆弛情形，並達到降低騎士腿部關節負荷與提升踩踏效率之目的 

，此研究成果應有助於新型自行車非圓形鏈輪系統之開發設計。 

 

關鍵字：非圓形鏈輪、橢圓大齒盤、偏心圓鏈輪、關節驅動力矩、關節輸出功率 
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Design and Riding Performance Analysis of 
Elliptical-Eccentric Sprockets Chain System for Bicycles 

 

Li, Bo-Wei 

 
Abstract 

 

The use of elliptical front sprocket can enhance the riding performance of cyclists, but 

would cause chain slack during operating, or lead to chain drop. The purpose of this 

study is to analyze the improvement of chain slack and the enhancement of riding 

benefits by using elliptical front sprocket combined with eccentric sprocket for bicycles. 

First, the geometry mathematical model of elliptical-eccentric sprockets system and the 

kinematic model and the dynamic model of the leg simulation planar five-bar linkage 

have been established. Then, with the computer program which is developed to analyze 

the eccentric of sprocket, the best design parameters for different major-minor axis ratio 

can be found, and achieve the target of minimum chain slack. And then, with the data of 

cadence variation and the different crank install angle, the joint moment and joint power 

can also be simulated by using computer programs. Finally, according to the data of joint 

moment and joint power, three groups of design parameters have been raised to reduce 

the joint loading and enhance the pedaling efficiency. The enhancement of riding 

benefits compared to the traditional system would be investigated. This study could be 

applied in practice and promote the design and research on the non-circular sprockets for 

bicycles. 

 

Keywords: non-circular sprocket, elliptical front sprocket, eccentric sprocket, joint 

moment, joint power 
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第一章  緒論 1.    

1-1 前言 

自行車在 19 世紀發明以來，經歷一百餘年之發展，現今已成為世界上使用最

廣泛的非石化燃料交通工具。在邁入 21 世紀後，石化能源供應成本提高，更使得

自行車成為備受注目的綠色交通工具。而國內自行車工業發展始自於第二次大戰

以後，至今已成為世界上主要的自行車製造地區之一。 

根據統計，2007 年時全球自行車年產量已達 1.3 億輛[1]，而 2008 年台灣地區

自行車年外銷量，亦達 540 萬輛，平均輸出單價亦達 257 美元[2]，在當時金融海

嘯中，自行車業逆勢突出，表現亮眼，為我國賺入巨額外匯。而國內自行車產業，

自 2002 年台灣自行車廠商為了挽救產業外移大陸而導致自行車出口銳減之趨勢，

其中的巨大公司及美利達公司，結合 11 家零組件廠於 2002 年共同倡議，並自 2003

年 1 月 1 日正式成立了社團法人台灣自行車協進會「A-TEAM」[3]，致力於國內

自行車零組件之發展與生產，跳脫了國內自行車廠過往皆為組裝及整車出口的模

式。 

零組件亦成為國內自行車產業的重要產值，並有助於國內自行車產業品質提

升及品牌塑造。每輛外銷自行車平均售價，由 2008 年的 257 美元，上漲到 2011

年 379 美元；零組件銷售總額，亦從 2008 年 5.48 億美元上漲到 2011 年 7.82 億美

元；而自行車總產值亦自 2006 年 599 億元上升至 2010 年 929 億元，足見零組件

系統之升級與進步對於內自行車產業之影響深遠。因此，如何保有國內自行車零

組件之產業優勢，並積極開發有市場價值之自行車零組件以提升產業競爭力，成

為國內自行車產業必須面對之課題。 
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目前自行車依其功能構造一般可分為：(1)傳動系統 (2)變速系統 (3)車架系統

(4)輪轂系統 (5)剎車系統[4]，分述如下: 

(1) 傳動系統：由曲柄組、鏈條、大齒盤、鏈輪及後輪單向離合器所組成。 

(2) 變速系統：由變速拉桿(或旋轉變速握把)、變速器及拉線所組成。 

(3) 車架系統：由主車架、座椅、座管及懸吊系統所組成。 

(4) 輪轂系統：由輪圈、內胎、外胎、花鼓及輻絲所組成。 

(5) 剎車系統：由剎車器、剎車握把及剎車線所組成。 

 

 

圖 1-1 2006-2010 年國內自行車整車及零組件總產值[5] 

 

自行車傳動系統的主要功能即是傳輸來自人體給予自行車的動力，是自行車

最重要的部分。其設計訴求會圍繞著騎乘者最重要的兩種需求：將動力從騎乘者

的腿部傳送至車輪、以及可以使騎乘者在舒適的動作或速度下騎乘。圍繞著這兩

點基本訴求，傳動系統的設計目標將會朝向下列兩者的其中之一進行：最有效率

的輸出方式、或是效率稍差但可以使踩踏過程較舒適的輸出方式。換句話說，良

好的傳動系統設計可以使騎乘者獲得更舒適、更有效率的騎乘過程，同時也可減
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少腿部關節在騎乘過程中的負荷及能量損耗、並減少運動傷害發生的可能性。 

一組自行車傳動系統的核心零組件包含：鏈條、大齒盤與鏈輪，目前市面上

的大齒盤和鏈輪產品，大多為圓形的設計。圓形的大齒盤及鏈輪可以讓自行車騎

士在一個踩踏週期中，皆有相同的踩踏轉速，而且圓形大齒盤也有形狀簡單、製

造容易的優點。不過由於人體腿部在進行踩踏運動時，肌肉收縮與拉伸所形成的

踩踏力並不保持固定，踩踏力會有週期性的變化。因此，可保持固定踩踏轉速的

圓形大齒盤，未必是最適合腿部踩踏運動的設計。有鑑於此，從二十多年前開始，

就陸續有少數的廠商設計出非圓形大齒盤產品，可讓腿部在踩踏過程中產生踩踏

轉速變化，例如：日本自行車零組件大廠島野(Shimano)設計的「Biopace」、西班

牙廠商 ROTOR 的「Q-Ring」、法國廠商 Osymetric 的「Harmonic Ring」以及台灣

廠商 RIDEA 的「功率盤」(見圖 1-2)。此類非圓形大齒盤的節圓形狀皆以橢圓形為

基礎，各家廠商再針對橢圓圓弧形狀進行不同的優化改良。製造廠商宣稱非圓形

大齒盤是較符合人體工學的設計，可有效提升踩踏的效率，並減輕腿部關節的負

荷。不過由於非圓形大齒盤的售價較為高昂，而且使用非圓形大齒盤時，鏈條在

運作週期中會有部分時間出現鬆弛的現象，可能較易產生脫鏈的問題，因此目前

此類非圓形大齒盤尚未在市面上普及。 

為了改善非圓形大齒盤在運作過程中產生之鏈條鬆弛現象，將其搭配的後鏈

輪也改為非圓形的設計，利用兩個鏈輪節圓形狀的同時變化，試圖減少系統運作

時所產生之鏈條鬆弛量，不失為一個可行的解決方法。本研究針對楊泰和[6]專利

中之自行車橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統，探討將橢圓大齒盤所搭配之傳統圓

形鏈輪改為偏心圓鏈輪後，使用不同參數設計對於鏈條鬆弛量之改善情形，並尋

求最佳的參數設計與安裝配置方法。此外，本研究也將探討使用橢圓大齒盤搭配

偏心圓鏈輪時，對於自行車騎士腿部關節負荷與踩踏效率之影響，期望此設計能

有效降低關節負荷並提升踩踏效率，增進自行車之騎乘效益。 
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圖 1-2 各家廠商所設計的自行車非圓形大齒盤 

 

1-2 文獻回顧 

目前市面上的自行車非圓形大齒盤雖然有多種不同的外形，但皆以一個長軸

搭配一個短軸的正橢圓形或類橢圓形狀為主，本論文將著重在正橢圓形的大齒盤，

並搭配偏心圓形鏈輪形成的新型自行車鏈條傳動系統。自行車騎士使用非圓形大

齒盤的研究已有許多成果，Dailey 與 Dailey[11]以及 Harrison[12]發表之研究皆顯示 

，經由多位自行車騎士的實際測試，使用橢圓大齒盤有助於提升腿部踩踏的輸出

功率。Henderson 等人進行之研究[13]，使用橢圓大齒盤的自行車騎士，相較於使

(c) Osymetric -「Harmonic Ring」[9] (d) RIDEA -「功率盤」[10] 

(a) Shimano -「Biopace」[7] (b) ROTOR -「Q-Ring」[8] 
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用傳統圓形大齒盤的騎士有較高的踩踏效率。Bisi 等人的研究[14]更進一步指出，

在進行等功率輸出的自行車踩踏運動時，使用橢圓大齒盤可以降低腿部關節的驅

動力矩負荷。 

由於曲柄與橢圓大齒盤安裝角度的不同，會造成不同的踩踏轉速變化情形，

所以曲柄的安裝位置也是一個值得研究的課題，Miller 和 Ross[15] 以及 Hull 等人

[16]的研究著重於曲柄安裝方向垂直於橢圓大齒盤長軸的情形，此二項研究均指出 

，使用這種安裝方式的橢圓大齒盤，可在進行等功率輸出的踩踏運動時，有效降

低腿部的能量消耗。不過，Okajima[17]的研究則表示，曲柄安裝方向平行於橢圓

大齒盤長軸的方式，可使踩踏運動較為省力，因此關於橢圓大齒盤的曲柄安裝位

置設計，仍有賴進一步的分析研究。 

自行車騎士腿部驅動力矩研究的部分，Hull 和 Jorge[18]建立一組可模擬腿部

骨骼與肌肉的五連桿機構，並提出腿部關節驅動力矩的分析方法。Redfield 和

Hull[19]針對腿部踩踏轉速與關節驅動力矩負荷的研究顯示，關節的驅動力矩和踩

踏轉速有極大的關聯性，並可根據不同的踩踏輸出功率以及自行車車架與騎士腿

部的幾何參數，以腿部五連桿機構模擬的方式，尋求最佳的踩踏轉速，使騎士有

較低的關節驅動力矩負荷。 

 

1-3 研究動機與目的 

本研究針對楊泰和[6]專利中之自行車橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統，探討

自行車鏈條傳動系統使用橢圓大齒盤所產生之鏈條鬆弛情形，並使用偏心圓鏈輪

取代傳統圓形鏈輪，用以搭配橢圓大齒盤運行，期望能改善鏈條鬆弛之情形；此

外，本研究也將探討橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統，在不同的曲柄安裝角度時，

對於自行車騎士腿部關節負荷與踩踏效率之影響，並提出最佳的曲柄安裝角度設
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計方案。本研究期望透過發展一套完整的設計、模擬與分析方法，實現橢圓大齒

盤搭配偏心圓鏈輪的自行車鏈條傳動系統設計，以供後續研究時之參考。 

 

1-4 研究架構與步驟 

本研究針對自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪之鏈條傳動系統進行探討。首先，

建立橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪之幾何數學模型，討論鏈條鬆弛量的變化情形，

並根據鏈條鬆弛的狀況，設計一組偏心圓鏈輪取代傳統圓形鏈輪，建立一套完整

的分析與設計方法。接著，進行自行車騎士腿部騎乘效益的分析，對橢圓大齒盤

偏心圓鏈輪之鏈條傳動系統，搭配不同的曲柄安裝角度，進行系統模擬與效益分

析，尋求最佳的曲柄安裝角度，並確認所得之系統確實能夠達到提升自行車騎乘

效益之目的。本研究各章節重點分述如下。 

第一章 緒論：前言、介紹本研究之相關文獻、研究動機與目的、論文架構與研究

步驟。 

第二章 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型：針對楊泰和[6]專利中之自行車

橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統，建立此系統之幾何模型，並推導此系統

之鏈條長度計算方程式，以及此系統等效齒比之定義。 

第三章 腿部模擬五連桿機構動力模型：介紹本研究所使用之成人腿部模擬平面五

連桿機構模型，並進行運動與動力方程式之推導。先由向量迴路方程式列

出各桿件幾何關係，依序推得角度、角速度以及角加速度之關係式，再進

一步以力與力矩平衡的原理為基礎，列出各桿件之動力平衡方程式，即可

求得穩態騎乘的狀況下，腿部五連桿機構之各項動力特性。  

第四章 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統參數設計：以 MATLAB 軟體撰寫模擬程式，

對橢圓偏心圓鏈輪系統之幾何關係進行模擬，探討不同長短軸比橢圓大齒
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盤，可搭配的偏心圓鏈輪最佳偏心量。接著，使用真實鏈條的節距參數進

行鏈條設計，並探討鏈輪中心距的微調量，使本系統之鏈條有最佳的配置

狀態， 

第五章 自行車騎乘效益分析：以腿部關節驅動力矩與關節輸出功率之大小為指標 

，使用 MATLAB 軟體撰寫模擬程式，針對腿部五連桿機構之動力模型進

行模擬，探討不同長短軸比橢圓大齒盤系統所產生之等效齒比變化差異，

相較於傳統圓形大齒盤系統，對於自行車騎士騎乘效益之提升效果。此外，

並探討不同的曲柄與橢圓大齒盤安裝角度設計，對於騎乘效益之影響，藉

此尋求騎乘效益最佳之安裝角度設計。 

第六章 結論：本研究之研究成果，與未來可繼續研究之方向。 
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第二章  橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型 

 Equation Chapter 2 Section 1 2.
在進行後續的分析前，需先針對橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統之幾何數學

模型進行推導，以得知各項設計參數的組合關係，並推導此系統之鏈條長度計算

方程式。 

為簡化運動分析模型，本章使用之假設如下： 

1. 以兩個鏈輪之節圓輪廓視為鏈輪外形輪廓。 

2. 鏈條緊密包覆在兩鏈輪節圓輪廓的外圍，並假設為一條可彎曲之撓性線。 

 

2-1 鏈輪與鏈條之幾何關係 

本節對自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，進行幾何關係的介紹，並推導出

連接橢圓大齒盤與偏心圓鏈輪的兩條外公切線方程式，將此兩條外公切線視為模

擬之鏈條。系統配置如圖 2-1 所示，以橢圓大齒盤的軸心為此系統的座標原點，令

橢圓長軸在初始狀態下和 x 軸平行，橢圓短軸在初始狀態下和 y軸平行，偏心圓之

長軸與短軸在初始狀態下皆平行 x 軸。橢圓之標準方程式為：  

 
2 2

2 2
1 2

1
E E

x y

r r
+ =   (2-1) 

令橢圓偏心圓公切線之二元一次方程式為： 

 y mx k= +  (2-2) 

為了使公切線滿足與橢圓相切的條件，需將(2-2)式代入(2-1)式： 

 
2 2

2 2
1 2

( )
1

E E

x mx k

r r

++ =  (2-3) 

(2-3)式經過整理後可得： 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 2( ) (2 ) 0E E E E E Er r m x mkr x r k r r+ + + − =  (2-4) 
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由於橢圓和公切線只能有一個交點，所以令此二元一次方程式之判別式等於零。

(2-4)式之判別式為： 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 2(2 ) 4( )( ) 0E E E E E Emkr r r m r k r r− + − =  (2-5) 

(2-5)式經過整理後可得： 

 4 2 2 2 2 2 2 4
1 2 1 2 1 24 4 4 0E E E E E Er r m r r k r r− + =  (2-6) 

其中，各項參數分別如下所示： 

    1Er ：橢圓半長軸長度(mm) 

 2Er ：橢圓半短軸長度(mm) 

    m ：公切線斜率 

    k ：公切線方程式常數項 
 

1Er

2Er

EPr

e

c

Rr

1Rr2Rr

RPr
x

y

 

圖 2-1 自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統示意圖 

 

 由於要考慮橢圓大齒盤旋轉後的情形，因此使用座標軸旋轉公式計算橢圓旋

轉後的幾何關係。座標旋轉之示意圖如圖 2-2 所示。使用座標軸旋轉公式得到旋轉

座標和原座標的關係式： 

 cos sinE Ex x yθ θ′ ′= −  (2-7) 

 sin cosE Ey x yθ θ′ ′= +  (2-8) 
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其中，各項參數分別如下所示： 

 x′ 、 y ′：旋轉後的新座標 

    Eθ ：橢圓大齒盤旋轉角度(橢圓長軸與 x 軸之夾角，以 x 軸正方向為 0 度， 

     以逆時鐘方向為正) 

 

x

y

x′

y′

Eθ

 

圖 2-2 座標旋轉示意圖 

 

1Er

2Er

EPr e

c

Rr
RPr

RθEθ

y

x

x′
y′

 

圖 2-3 旋轉後的橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統 

 

 由於橢圓大齒盤會隨著旋轉座標同步旋轉，因此對於旋轉座標而言，橢圓方

程式並不會因為座標旋轉而改變。但是，本研究將公切線固定在原座標上，因此

先求得基於旋轉座標的公切線方程式，再代入基於旋轉座標之橢圓方程式中求解，



 

11 

 

會使計算過程較為簡便。將(2-7)式和(2-8)式代入公切線方程式後，可得到基於旋

轉座標之公切線方程式： 

 ( sin cos ) ( cos sin )E E E Ex y m x y kθ θ θ θ′ ′ ′ ′+ = − +  (2-9) 

將(2-9)式整理後可得到： 

 
cos sin

( )
sin cos sin cos

E E

E E E E

m k
y x

m m

θ θ
θ θ θ θ

−′ ′= +
+ +  (2-10) 

               m x k′ ′ ′= +  

從(2-10)式可得知座標旋轉後的公切線斜率m′和常數項 k ′ ，將m′和 k ′ 代入橢圓與

公切線的判別式(2-6)式，取代原本式子中的m 和 k ，可得到： 

  
4 2 2 2 2 2 2 4

1 2 1 2 1 2

cos sin
4 ( ) 4 ( ) 4 0

sin cos sin cos
E E

E E E E E E
E E E E

m k
r r r r r r

m m

θ θ
θ θ θ θ

− − + =
+ +  (2-11) 

整理後可得： 

 

4 2 2 2 4 2 2
1 2 1 2

2 4 4 2
1 2 1 2

2 2 2 4 2 2 2 4 2
1 2 1 2 1 2

(4 cos 4 sin )

(8 sin cos 8 sin cos )

4 4 sin 4 cos 0

E E E E E E

E E E E E E E E

E E E E E E E E

r r r r m

r r r r m

r r k r r r r

θ θ
θ θ θ θ

θ θ

+

+ −

− + + =

 (2-12) 

此為可適用於橢圓旋轉後之橢圓與公切線判別式。 

 求得橢圓大齒盤與公切線的判別式後，接著也要推導出偏心圓鏈輪與公切線

的判別式。由於偏心圓的旋轉中心並非圓心，圓心會在旋轉時不斷地改變其位置，

所以在推導偏心圓方程式時，預先代入偏心圓的旋轉角度，會使計算過程較為簡

便。根據圖 2-3，可列出偏心圓的方程式為： 

 2 2 2( cos ) ( sin )R R Rx c e y e rθ θ− − + − =  (2-13) 

為了使公切線滿足與偏心圓相切的條件，需將公切線方程式(2-2)式代入(2-13)式： 

  2 2 2( cos ) ( sin )R R Rx c e mx k e rθ θ− − + + − =  (2-14) 
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將(2-14)式整理後可得： 

 
2 2

2 2 2 2 2 2 2

( 1) ( 2 2 cos 2 2 sin )

cos sin 2 cos 2 sin 0

R R

R R R R R

m x c e mk me x

c k r e e ce ke

θ θ
θ θ θ θ

+ + − − + −

+ + − + + + − =
 (2-15) 

由於偏心圓和公切線只能有一個交點，所以令此二元一次方程式的判別式等於零。

(2-15)式的判別式為： 

 

2 2 2 2 2

2

2 2 2 2

(4 4 4 cos 8 cos )

(8 sin 8 cos sin 8 cos 8 )

4 4 4 sin 8 sin 0

R R R

R R R R

R R R

r c e ce m

ce e ke ck m

r k e ke

θ θ
θ θ θ θ

θ θ

− − −

+ + − −

+ − − + =

 (2-16) 

其中，各項參數分別如下所示： 

 Rr ：偏心圓鏈輪的半徑 

    c ：兩個鏈輪的中心距 

    e ：偏心圓鏈輪的偏心量(圓形鏈輪往右偏心為正) 

    Rθ ：偏心圓鏈輪的旋轉角度(逆時鐘方向為正) 

 

 最後，將(2-12)式和(2-16)式結合成二元二次聯立方程式，並解出公切線斜率m

與常數項 k ，共會得到四組解，因為此系統共會有四條公切線，如圖 2-4 所示。其

中編號 2 和 3 的兩條內公切線需要捨棄，因為本系統的鏈條並不會產生此種狀態，

只取編號 1 和 4 兩條外公切線以及公切線和兩個鏈輪的切點進行後續的計算。為

了後續說明的方便，將編號 1 的外公切線簡稱為上切線，編號 4 的外公切線簡稱

為下切線。 
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x

y

1

2

3

4

上切線

下切線  

圖 2-4 橢圓與偏心圓的公切線 

 

2-2 鏈條總長度 

本節將推導橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統的鏈條總長度計算方程式，利用前一

節所建立之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統模型，計算在鏈條無鬆弛狀態下之鏈條總

長度。 

 

2-2-1 與橢圓大齒盤嚙合之鏈條長度 

 計算嚙合在橢圓大齒盤上的鏈條長度時，先使用橢圓參數角標定公切線(即為

鏈條)與橢圓的兩個切點(即為鏈條與橢圓大齒盤的接觸點)位置，得到兩個切點的

橢圓參數式，再使用數值積分的方式求得嚙合在橢圓大齒盤圓弧上的鏈條長度。

首先，將橢圓與上切線的切點稱為橢圓上切點，橢圓與下切線的切點稱為橢圓下

切點，令橢圓上切點座標為 1 1( , )x y ，根據圖 2-5 所示之幾何關係，橢圓上切點的

橢圓參數角計算式為： 

 
1 1

1
1

cos ( )T
E

x

r
θ −=  (2-17) 
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橢圓上切點的橢圓參數式即為： 

 1 1 1cosE Tx r θ=  (2-18) 

 1 2 1sinE Ty r θ=  (2-19) 

同理，也可求得橢圓下切點 2 2( , )x y 的橢圓參數角計算式，橢圓下切點的參數角 2Tθ

如圖 2-6 所示。但因反三角函數 1cos− 的定義範圍僅在0 θ π≤ ≤ ，所以將橢圓下切點

的橢圓參數角計算式略作修改： 

 
1 2

2
1

2 cos ( )T
E

x

r
θ π −= −  (2-20) 

橢圓下切點的橢圓參數式即為： 

 2 1 2cosE Tx r θ=  (2-21) 

 2 2 2sinE Ty r θ=  (2-22) 

 

 

y

x

1Er

2Er

1 1cosE Tr θ

2 1sinE Tr θ

1Tθ

1 1( , )x y

 

圖 2-5 以橢圓參數角標定橢圓上切點在橢圓圓弧上的位置 
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y

x
1Tθ

1 1( , )x y

2Tθ

2 2( , )x y

EL

 

圖 2-6 橢圓上切點、橢圓下切點、參數角與橢圓弧長示意圖 

 

y

x
Tθ ( , )x y

T Tθ θ+ Δ

( , )x y′ ′

 

圖 2-7 一小段橢圓弧長 

 

 根據橢圓的基本數學理論以及羅居剛、雷宏波所做的研究[20]，橢圓形的周長

與弧長皆沒有封閉的解析表達式，僅能使用近似方程式求得近似值。但使用近似

方程式求得之近似值有較大的誤差，因此本研究使用黃景德所推導之橢圓周長弧

長數值積分法[21]，以數值積分的方式求得較精確之橢圓弧長。配合示意圖 2-6 及

圖 2-7，橢圓上切點和橢圓下切點所包圍的橢圓弧長數值積分公式如下所示： 
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2

1

2 2( ) ( )
T

T

EL x x y y
θ

θ

′ ′= − + −  (2-23) 

 1 cosE Tx r θ=  

 2 sinE Ty r θ=  

 1 cos( )E T Tx r θ θ′ = + Δ  

 2 sin( )E T Ty r θ θ′ = + Δ  

 2 1T T
T n

θ θθ −Δ =  

 

 為了檢查此數值積分公式的誤差，將橢圓的長短軸比例設定為 1 2/ 1E Er r = ，即

成為正圓形，再使用此數值積分公式計算一個完整的圓周長，和已知的圓周長公

式進行比較，得知此數值積分公式在 410n = 時，圓周長的誤差百分比為 0.01%，

其誤差量非常小。 

 

2-2-2 與偏心圓鏈輪嚙合之鏈條長度 

 計算嚙合在偏心圓鏈輪上的鏈條長度時，由於偏心圓為正圓形加上偏心量，

因此可直接使用正圓形周長公式計算圓弧長度。先使用正圓參數角標定公切線(即

為鏈條)與偏心圓的兩個切點(即為鏈條與偏心圓鏈輪的接觸點)位置，得到兩個切

點的正圓參數式，再使用圓形周長公式計算圓弧長度。首先，將偏心圓與上切線

的切點稱為偏心圓上切點，偏心圓與下切線的切點稱為偏心圓下切點，令偏心圓

上切點座標為 3 3( , )x y ，根據圖 2-8 所示之幾何關係，偏心圓上切點的正圓參數角

的計算式為： 

 
1 3

3 cos ( )T
R

x

r
θ −=  (2-24) 
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同理，也可求得偏心圓下切點 4 4( , )x y 的正圓參數角計算式，偏心圓下切點的參數

角 4Tθ 如圖 2-9 所示。但因反三角函數 1cos− 的定義範圍僅在0 θ π≤ ≤ ，所以將偏心

圓下切點的正圓參數角計算式略作修改： 

 
1 4

4 2 cos ( )T
R

x

r
θ π −= −  (2-25) 

 

x

y

3 3( , )x y

3Tθ

c

3cosR Tr θ

3sinR Tr θ

 

圖 2-8 以正圓參數角標定偏心圓上切點在偏心圓圓弧上的位置 

 

 

x

y

3 3( , )x y

4 4( , )x y

3Tθ

4Tθ
c

 

圖 2-9 偏心圓弧長示意圖 
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求得偏心圓上切點和偏心圓下切點的正圓參數角後，如圖 2-9 所示，即可進一步求

得偏心圓上切點和偏心圓下切點所包圍的偏心圓弧長度： 

  3 4(2 )
2

2
T T

R RL r
θ π θπ

π
+ −= ⋅  (2-26) 

 

2-2-3 無嚙合之鏈條長度 

求得橢圓上切點、橢圓下切點、偏心圓上切點以及偏心圓下切點之後，即可

確定上切線與下切線之線段範圍，如圖 2-10 所示。藉由線段長度計算公式，即可

求出上切線與下切線的線段長度。上切線段長度計算式為： 

 2 2
3 1 3 1( ) ( )UL x x y y= − + −  (2-27) 

同理可知，下切線段長度計算式為： 

 2 2
4 2 4 2( ) ( )DL x x y y= − + −  (2-28) 

將上切線段長度與下切線段長度相加，即為無嚙合之鏈條長度： 

 N U DL L L= +  (2-29) 

 

x

y

1 1( , )x y

2 2( , )x y

3 3( , )x y

4 4( , )x y

 

圖 2-10 上切線和下切線的線段範圍 
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2-2-4 鏈條長度加總 

 將本節(2-23)式、(2-26)式以及(2-29)式求得之每一段鏈條長度相加，即可求得

此系統之鏈條總長度： 

 E R NL L L L= + +  (2-30) 

 

2-3 等效齒比 

由於本系統所使用的鏈輪並非正圓形，因此在系統運作的過程中，兩個鏈輪

的角速度比會不斷地改變。本節將利用橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之幾何關係，

推導出兩個鏈輪的角速度比計算方程式。已知鏈條運行時，在兩個鏈輪和鏈條的

切點上，有鏈條切線速度相等的關係，根據圖 2-11 所示之幾何關係，可列出鏈條

切線速度相等之關係式： 

 cos cosET E RT Er rω φ ω ψ=  (2-31) 

將(2-31)式整理後可得到角速度比之關係式： 

 
cos

cos
E RT RP

R ET EP

r r
n

r r

ω ψ
ω φ

= = =  (2-32) 

其中，各項參數分別如下所示： 

 ETr ：橢圓軸心至橢圓上切點之連線距離 

 RTr ：偏心圓軸心至偏心圓上切點之連線距離 

 EPr ：橢圓軸心至上切線之垂直距離 

 RPr ：偏心圓軸心至上切線之垂直距離 

 Eω ：橢圓大齒盤角速度 

 Rω ：偏心圓鏈輪角速度 

 φ ： ETr 線段與 EPr 線段之夾角 

 ψ： RTr 線段與 RPr 線段之夾角 
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ETr
RTr

x

y

φ
ET Er ω

ψ

ψ
φ

RT Rr ω

Eω Rω

EPr
RPr

 

圖 2-11 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比之幾何關係 

 

 本研究將此角速度比 n 定義為等效齒比，用以表示鏈輪運行過程中，在某個旋

轉角度當下的鏈條傳動系統等效齒數比。等效齒比以偏心圓鏈輪角速度為分母，

以橢圓大齒盤角速度為分子，可在自行車定速巡航時(即偏心圓鏈輪角速度固定)，

反映出騎士踩踏轉速之變化。 

 為了分析本系統運轉時的幾何關係變化，本研究使用數值分析方法，在偏心

圓鏈輪每旋轉 0.1 度角時(偏心圓鏈輪單位旋轉角度 0.1RθΔ = )，重新計算本系統之

所有幾何關係。由於本系統之等效齒比會不斷改變，因此偏心圓鏈輪旋轉角度與

橢圓大齒盤旋轉角度之對應關係也會隨之改變，需要推導出兩個鏈輪的旋轉角度

對應關係式，才能進行系統運轉時的幾何關係計算。將(2-32)式整理後可得： 

 E Rnω ω=  (2-33) 

將(2-33)式等號左右兩邊同乘上偏心圓鏈輪單位旋轉角度 0.1 度角所花的時間，即

可得到偏心圓鏈輪單位旋轉角度 0.1RθΔ = 度角與橢圓大齒盤旋轉角度之對應關

係： 

  E Rnθ θΔ = Δ  (2-34) 
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其中，等效齒比 n 可藉由(2-32)式以幾何關係求得： 

 RP

EP

r
n

r
=  (2-35) 

兩個鏈輪的旋轉角度對應關係如圖 2-12 所示。 

 理論上，由於橢圓大齒盤與偏心圓鏈輪的齒數比為 2：1，當偏心圓鏈輪旋轉

一圈時(360 度)，橢圓大齒盤應旋轉半圈(180 度)。不過，因本研究使用數值分析的

方法，以偏心圓鏈輪旋轉 0.1 度角為單位旋轉角度，所以會有些微誤差的存在。旋

轉角度對應關係之誤差分析結果如表 2-1 所示，從表中數據可得知，傳統圓形大齒

盤與長短軸比 1.2 至 2.0 之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，偏心圓鏈輪旋轉一圈後的

角度誤差百分比，皆在 0.01 %以下，因此可證明本研究發展之旋轉角度數值分析

法的誤差極小。 

 

ETr
RTr

x

y

RθΔ
EθΔ

Eω Rω

ETr ′
RTr ′

 

圖 2-12 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統旋轉角度示意圖 
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表 2-1 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統鏈輪旋轉角度對應關係之誤差分析數據 

ER  
Rθ  ( )deg  理論 Eθ  ( )deg  計算 Eθ  ( )deg  誤差 % 

1.0 

360 180 

179.9940 0.01<  %

1.2 179.9934 0.01<  %

1.4 179.9927 0.01<  %

1.6 179.9920 0.01<  %

1.8 179.9911 0.01<  %

2.0 179.9899 0.01<  %

 

2-4 小結 

 本章先建立自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型，將無鬆弛狀態

的鏈條視為橢圓與偏心圓之公切線，並使用旋轉座標公式，解出在橢圓大齒盤和

偏心圓鏈輪同時旋轉的狀態下，公切線分別與橢圓和偏心圓的切點，即可推導出

此系統在旋轉狀態下之所有幾何關係式。再根據此系統之幾何關係，分別計算在

旋轉狀態下與橢圓大齒盤嚙合之鏈條長度、與偏心圓鏈輪嚙合之鏈條長度以及無

嚙合之鏈條長度，將以上這三段鏈條長度相加，即可求得此系統在各個旋轉角度

時的無鬆弛鏈條總長度。此外，也藉由幾何關係，定義此系統之等效齒比，以及

推導此系統運轉時的鏈輪旋轉角度關係式。 
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第三章  腿部模擬五連桿機構動力模型 3. Equation Chapter (Next) Section 1 
 為了要進行腿部各關節的負荷分析，本研究以 Hull 和 Jorge[18]建立之成人腿

部模擬平面五連桿機構為基礎，稍作改良以配合第二章建立之橢圓大齒盤偏心圓

鏈輪系統模型，建立腿部模擬五連桿機構之動力模型。首先，利用向量迴路方程

式，建立五個桿件的向量方程式，並逐次對時間進行一次及二次微分，得到各桿

件之間的運動關係式。接著，再推導出腿部五連桿機構的動力平衡方程式，以得

知腿部各關節之驅動力矩變化，作為評估關節負荷與踩踏效率之指標。 

 為簡化運動分析模型，本章使用之假設如下： 

1. 各接頭之間緊密接合，沒有間隙。 

2. 所有桿件均為剛體，運動過程不會產生變形。 

 

3-1 角度分析 

 本節針對腿部模擬平面五連桿各桿件之運動角度進行推導。腿部模擬五連桿

機構示意圖如圖 3-1 所示，自行車座管為桿 1，自行車曲柄為桿 2，腳板為桿 3，

小腿為桿 4，大腿為桿 5。由於此五連桿的接頭僅有旋轉對，因此此機構之自由度

計算公式如下： 

 
( )3 1 2

2

F N j= − −
=

 (3-1) 

其中，各項參數分別如下所示： 

 F ：機構自由度 

 N ：桿件數目 

 j ：旋轉對接頭數目 

 



 

24 

 

x

y

4CG

3CG

2CG
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1r

4θ

5r

3θ

2θ

3r

2r
1θ

4r

5CG

 

圖 3-1 腿部模擬平面五連桿機構示意圖(單一腿部) 

 

y

2θ

x90°

180°

270°

0°

 

圖 3-2 曲柄旋轉角度示意圖 
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 此平面五連桿機構有 5 個桿件和 5 個旋轉接頭，機構自由度計算結果為 2 個

自由度。不過，根據 Hull 和 Jorge[18]的研究，此五連桿機構的腳板角度 3θ 和曲柄

角度 2θ 存在一固定之函數關係，因此本五連桿機構為 1 個自由度，可繼續進行以

下之連桿運動分析。 

 此平面五連桿機構之輸入桿為桿 2，桿 2即為自行車之曲柄，當已知桿 2角度、

角速度及角加速度等數據後，即可進行腿部五連桿機構之運動與動力分析。本研

究對於曲柄旋轉角度 2θ 之定義如圖 3-2 所示，以正方向之 y軸為曲柄角度 0 度，曲

柄旋轉方向為逆時鐘方向(即為騎士腳部的踩踏方向)，並以逆時鐘方向為旋轉角度

正值，且此時自行車以 x− 方向為前進方向。 

 此平面五連桿機構之桿件向量迴路如圖 3-3 所示，桿 2 為輸入桿。根據各桿件

之間的幾何關係可以列出一向量迴路方程式： 

 1 5 4 3 2r r r r r+ + + =    
 (3-2) 

其中， 1r

、 2r

、 3r

、 4r

以及 5r


分別為桿 1、桿 2、桿 3、桿 4 以及桿 5 之方向向量。 

 將(3-2)式改寫為 x 及 y方向之分量方程式： 

 1 1 5 5 4 4 3 3 2 2sin sin sin sin sinr r r r rθ θ θ θ θ− − − − = −  (3-3) 

 1 1 5 5 4 4 3 3 2 2cos cos cos cos cosr r r r rθ θ θ θ θ+ + + =  (3-4) 

其中， 1θ 表示桿 1 與 y軸之夾角，其他桿件以此類推。此外，由於 3θ 和 2θ 存在一

固定之函數關係，因此將 3θ 視為已知參數。根據 Hull 和 Jorge[18]的研究，腳板角

度 3θ 和曲柄角度 2θ 之關係式如下所示： 

 ( )3 2 227 cos 3.5sin 2 111
2

πθ θ π θ− = − + − + + 
 

 (3-5) 
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2θ
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1r

3r

4r

5r

 

圖 3-3 腿部模擬平面五連桿機構之向量迴路示意圖 

 

 為了求出 4θ 、 5θ 與 1θ 及 2θ 之間的關聯，將(3-3)與(3-4)式含有 4θ 之項集中在等

號左邊： 

 4 4 2 2 3 3 5 5 1 1sin sin sin sin sinr r r r rθ θ θ θ θ= − − −  (3-6) 

 4 4 2 2 3 3 5 5 1 1cos cos cos cos cosr r r r rθ θ θ θ θ= − − −  (3-7) 

將(3-6)與(3-7)式平方相加後消去 3θ ： 

 

2 2 2 2 2
4 1 2 3 5 1 2 1 2 1 2

1 3 1 3 1 3 1 5 1 5 1 5

2 3 2 3 2 3 2 5 2 5 2 5

3 5 3 5 3 5

2 (sin sin cos cos )

2 (sin sin cos cos ) 2 (sin sin cos cos )

2 (sin sin cos cos ) 2 (sin sin cos cos )

2 (sin sin cos cos )

r r r r r r r

r r r r

r r r r

r r

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

= + + + − +
+ + + +
− + − +
+ +

 (3-8) 
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並將(3-8)式整理成： 

 5 5cos sin 0A B Cθ θ+ + =  (3-9) 

其中： 

 

5 1 1 2 2 3 3

5 1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1 2 1 2 1 2

1 3 1 3 1 3 2 3 2 3 2 3

2 ( cos cos cos )

2 ( sin sin sin )

2 (sin sin cos cos )

2 (sin sin cos cos ) 2 (sin sin cos cos )

A r r r r

B r r r r

C r r r r r r r

r r r r

θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ

= − + 
 = − + 
 

= + + − + − + 
 + + − + 

 (3-10) 

 為了求得 5θ ，利用三角函數的二倍角公式，將正弦和餘弦函數皆轉換為正切

函數表示： 

 

5

5
2 5

2 tan
2

sin
1 tan

2

θ

θ
θ

 
 
 =
 +  
 

 (3-11) 

 

2 5

5
2 5

1 tan
2

cos
1 tan

2

θ

θ
θ

 −  
 =
 +  
 

 (3-12) 

再將(3-11)和(3-12)式代入(3-9)： 

 ( ) 2 5 5tan 2 tan ( ) 0
2 2

C A B A C
θ θ   − + + + =   
   

 (3-13) 

使用一元二次方程式之公式解，可求得： 

 
2 2 2

5tan
2

B B C A

C A

θ − ± − +  =  − 
 (3-14) 

則 5θ 即為： 

 
2 2 2

1
5 2 tan

B B C A

C A

σθ −
 − + − +=   − 

 (3-15) 

其中 1σ = ± ，表示此平面五連桿機構可形成的兩種不同構型。但由於人體腿部構
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造的限制，在正常的運動狀況下，人體腿部僅能以單一構型存在，因此本研究僅

使用 1σ = − 的構型。 

 接著再整理(3-6)，即可求得 4θ ： 

 1 2 2 3 3 5 5 1 1
4

4

sin sin sin sin
sin

r r r r

r

θ θ θ θθ −  − − −=  
 

 (3-16) 

依序代入輸入桿角度 2θ 以及已知的角度 1θ 和 3θ 至(3-15)與(3-16)式，即可求得此時

桿 4 與桿 5 與 y軸之夾角 4θ 和 5θ 。 

 

3-2 角速度分析 

 本節為推導平面五連桿機構各桿件之角速度，以角度分析中描述各桿件幾何

關係之分量方程式(3-5)、(3-6)和(3-7)式為基礎，對時間進行一次微分，結果如下： 

 ( )3 2 2 227sin 7cos 2
2

πω ω θ π θ −  = − + − +    
 (3-17) 

 4 4 4 2 2 2 3 3 3 5 5 5cos cos cos cosr r r rω θ ω θ ω θ ω θ= − −  (3-18) 

 4 4 4 2 2 2 3 3 3 5 5 5sin sin sin sinr r r rω θ ω θ ω θ ω θ= − −  (3-19) 

其中 2ω 、 3ω 、 4ω 與 5ω 分別為桿 2、桿 3、桿 4 與桿 5 之角速度。 

 將(3-18)式除以(3-19)式，消去 4ω ： 

 2 2 2 3 3 3 5 5 54

4 2 2 2 3 3 3 5 5 5

cos cos coscos

sin sin sin sin

r r r

r r r

ω θ ω θ ω θθ
θ ω θ ω θ ω θ

− −=
− −  (3-20) 

等號兩邊交叉相乘，整理後可得： 

 
5 5 4 5 4 5 2 2 4 2 4 2

3 3 4 3 4 3

(sin cos cos sin ) (sin cos cos sin )

(sin cos cos sin )

r r

r

ω θ θ θ θ ω θ θ θ θ
ω θ θ θ θ

− = −
− −

 (3-21) 
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利用和角公式簡化後，即可求得： 

 
( ) ( )

( )
2 2 4 2 3 3 4 3

5
5 4 5

sin sin

sin

r r

r

ω θ θ ω θ θ
ω

θ θ
− − −

=
−

 (3-22) 

在確定 5ω 之後，可以直接利用(3-19)式求得 4ω ： 

 2 2 2 3 3 3 5 5 5
4

4 4

sin sin sin

sin

r r r

r

ω θ ω θ ω θω
θ

− −=  (3-23) 

 當確定此五連桿機構中各桿件之角度以及輸入桿之角速度 2ω ，即可經由(3-17)

式、(3-22)式及(3-23)式計算對應之桿 3、桿 4 和桿 5 角速度。  

 

3-3 角加速度分析 

 本節針對各桿件之角加速度進行推導。與角速度分析類似，進一步將桿件幾

何關係之分量方程式(3-5)式、(3-6)式及(3-7)式對時間進行二次微分，以求得各桿

件角加速度之關係。二次微分之結果整理如下： 

 

( ) ( )

2
3 2 2 2 2

2
2 2 2 2

27 sin 27 cos
2 2

7 cos 2 14 sin 2

π πα α θ ω θ

α π θ ω π θ

− −   = − − −   
   

+ − + − − +
 (3-24) 

 
2 2

4 4 4 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

2 2
4 4 4 5 5 5 5 5 5

cos cos sin cos sin

sin cos sin

r r r r r

r r r

α θ α θ ω θ α θ ω θ
ω θ α θ ω θ

= − − +

+ − +
 (3-25) 

 
2 2

4 4 4 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

2 2
4 4 4 5 5 5 5 5 5

sin sin cos sin cos

cos sin cos

r r r r r

r r r

α θ α θ ω θ α θ ω θ
ω θ α θ ω θ

= + − −

− − −
 (3-26) 

其中 2α 、 3α 、 4α 與 5α 分別為桿 2、桿 3、桿 4 與桿 5 之角加速度。 

 將(3-25)式除以(3-26)式，以消去 4α ： 

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 5 54

2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 5 5

cos sin cos sin sin cos sincos

sin sin cos sin cos cos sin cos

r r r r r r r

r r r r r r r

α θ ω θ α θ ω θ ω θ α θ ω θθ
θ α θ ω θ α θ ω θ ω θ α θ ω θ

− − + + − +=
+ − − − − −  (3-27) 
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將(3-27)式等號兩邊交叉相乘，並集中 5α 項於等號左邊： 

 

( ) ( )
( )
( )
( )
( )

5 5 4 5 4 5 2 2 4 2 4 2

2
2 2 2 4 2 4

3 3 4 3 4 3

2
3 3 4 3 4 3

2
5 5 4 5 4 5

2
4 4

sin cos cos sin sin cos cos sin

sin sin cos cos

sin cos cos sin

sin sin cos cos

sin sin cos cos

r r

r

r

r

r

r

α θ θ θ θ α θ θ θ θ

ω θ θ θ θ
α θ θ θ θ

ω θ θ θ θ

ω θ θ θ θ

ω

− = −

− −

− −

+ −

+ −

+

 (3-28) 

以和角公式化簡(3-28)式後，即可推導出 5α ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2
2 2 4 2 2 2 4 2 3 3 4 3 3 3 4 3 5 5 4 5 4 4

5
5 4 5

sin cos sin cos cos

sin

r r r r r r

r

α θ θ ω θ θ α θ θ ω θ θ ω θ θ ω
α

θ θ
− − − − − + − + − +

=
− (3-29) 

求得 5α 之後，直接利用(3-26)式即可求得 4α ： 

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 5 5

4
4 4

sin cos sin cos cos sin cos

sin

r r r r r r r

r

α θ ω θ α θ ω θ ω θ α θ ω θα
θ

− − − − − −= (3-30) 

當確定各桿件之角度、角速度關係以及輸入桿之角加速度 2α 後，即可經由(3-24)式、

(3-29)式與(3-30)式計算對應之桿 3、桿 4 與桿 5 角加速度。 

 

3-4 動力分析 

本節將以力與力矩平衡的觀念為基礎，建立腿部模擬五連桿機構各桿件的動

力平衡方程式。由於人體的關節有韌帶的束縛，並可藉由肌肉的伸縮行為驅動關

節活動，因此此五連桿機構的各接頭均有力矩的作用，和一般連桿機構的接頭並

不相同。本機構各桿件之自由體圖如圖 3-4、圖 3-5、圖 3-6 以及圖 3-7 所示。 
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圖 3-4 桿 2 之自由體圖 
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圖 3-5 桿 3 之自由體圖 
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圖 3-6 桿 4 之自由體圖 
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圖 3-7 桿 5 之自由體圖 
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各桿件自由體圖中，各項參數分別如下所示： 

 ixa ：桿 i之 x 方向質心加速度 

 iya ：桿 i之 y方向質心加速度 

 iCG ：桿 i質心與接頭之距離 

 axF 、 ayF ：踝關節之 x 方向與 y方向之受力 

 hxF 、 hyF ：髖關節之 x 方向與 y方向之受力 

 kxF 、 kyF ：膝關節之 x 方向與 y方向之受力 

 oxF 、 oyF ：曲柄軸承之 x 方向與 y方向之受力 

 ftF 、 fnF ：踏板之切線與法線方向受力 

 g：重力加速度，其值為 9.81 2/m s  

 iI ：桿 i對於其質心之轉動慣量 

 im ：桿 i之質量 

 aM ：踝關節之驅動力矩 

 hM ：髖關節之驅動力矩 

 kM ：膝關節之驅動力矩 

 根據各桿件之自由體圖，可針對 x 方向、 y方向力平衡以及 z 方向力矩平衡推

導出動力平衡方程式： 

 3 3 3 3sin cosax ft fn xF F F m aθ θ= − − −  (3-31) 

 3 3 3 3 3cos sinay ft fn yF F F m a m gθ θ= − − +  (3-32) 

 4 4kx ax xF F m a= − −  (3-33) 

 4 4 4ky ay yF F m a m g= − − +  (3-34) 

 5 5hx kx xF F m a= − −  (3-35) 

 5 5 5hy ky yF F m a m g= − − +  (3-36) 
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( ) ( )
( ) ( )

3 2 3 2 2

3 2 3 2 2 2 2

cos sin sin

sin cos cos

ox ft fn

ft fn x

F F F

F F m a

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

 = − − − 
 + − + − − 

 (3-37) 

 
( ) ( )

( ) ( )
3 2 3 2 2

3 2 3 2 2 2 2 2

cos sin cos

sin cos sin

oy ft fn

ft fn y

F F F

F F m a m g

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

 = − − + − 
 + − + − − + 

 (3-38) 

 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3

cos sin

sin

a x y

fn

M I m a CG m a CG

m gCG F r

α θ θ
θ

= + +

− +
 (3-39) 

 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4

cos sin sin

cos sin

k x y

ax ay a

M I m a CG m a CG m gCG

F r F r M

α θ θ θ
θ θ

= + + −

+ + +
 (3-40) 

 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5

cos sin sin

cos sin

h x y

kx ky k

M I m a CG m a CG m gCG

F r F r M

α θ θ θ
θ θ

= + + −

+ + +
 (3-41) 

其中，質心加速度可藉由整理各項運動方程式而推導出，各質心加速度之關係式

如下所示： 

 2
5 5 5 5 5 5( sin cos )xa CG ω θ α θ= −  (3-42) 

 2
5 5 5 5 5 5( cos sin )ya CG ω θ α θ= − −  (3-43) 

 ( )2 2
4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4sin cos ( sin cos )xa r CGω θ α θ ω θ α θ= − + −  (3-44) 

 ( )2 2
4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4cos sin ( cos sin )ya r CGω θ α θ ω θ α θ= − − + − −  (3-45) 

 
( )2 2

3 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4

2
3 3 3 3 3

sin cos ( sin cos )

( sin cos )

xa r r

CG

ω θ α θ ω θ α θ

ω θ α θ

= − + −

+ −
 (3-46) 

 
( )2 2

3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

2
3 3 3 3 3

cos sin ( cos sin )

( cos sin )

ya r r

CG

ω θ α θ ω θ α θ

ω θ α θ

= − − + − −

+ − −
 (3-47) 

 2
2 2 2 2 2 2( sin cos )xa CG ω θ α θ= −  (3-48) 

 2
2 2 2 2 2 2( cos sin )ya CG ω θ α θ= − −  (3-49) 
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 本節所推導之動力平衡方程式，其中的 ftF 與 fnF 為此系統的輸入參數，分別為

踏板之切線與法線方向受力。本研究使用踏板上測得之受力為輸入參數，進行後

續腿部五連桿機構動力模型之計算與分析。踏板受力參數是整合 Redfield 和

Hull[19]、Neptune、Kautz 和 Hull[22]以及 Sanderson、Hennig 和 Black[23] 的研究

實測數據，以雙腿進行平均踩踏輸出功率 250W 搭配固定踩踏轉速 100rpm 的穩態

騎乘狀態為本研究之模擬騎乘狀態，此時車速為 30km/h。將此數據整理後可得到

單一腿部模型之踏板切線與法線方向受力對曲柄旋轉角度的關係圖，如圖 3-8 所示，

此時單一腿部平均踩踏輸出功率為 125W。 

 由於自行車騎士使用非圓形大齒盤時，在一個踩踏週期內，雖然平均踩踏轉

速保持固定，但瞬時踩踏轉速會有起伏之變化，因此踏板受力也會隨之變化。而

根據 Redfield 和 Hull[19]以及 Patterson 和 Moreno[24]的研究結果顯示，在平均踩

踏輸出功率相同的踩踏狀態，踏板受力與踩踏轉速會有成反比之關係，當踩踏轉

速等比例上升，踏板受力會等比例下降。因此，可藉由踏板受力與踩踏轉速成反

比之關係，模擬使用橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統時的瞬時踏板受力改變。 

 

 

圖 3-8 踏板切線與法線方向受力對曲柄旋轉角度之曲線圖 
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3-5 小結 

為了後續要進行自行車騎士腿部踩踏運動時之關節負荷與踩踏效率分析，本

章建立了成人腿部模擬平面五連桿機構之運動與動力模型。首先，利用向量迴路

法建立描述各桿件幾何關係之向量式，推導輸入桿角度 2θ 與桿 3、桿 4、桿 5 角度

的關係式。接著，再針對由向量式改寫之 x 、 y方向分量方程式依序進行一次與二

次微分，推導出桿 3、桿 4 與桿 5 之角速度與角加速度，此為運動模型之推導。動

力模型的部分，則以力與力矩平衡的概念，列出各桿件之動力平衡方程式，藉此

計算出各桿件接頭之驅動力矩，並說明如何以踏板受力作為此系統之輸入參數。 
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第四章  橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統參數設計 4. Equation Chapter (Next) Section 1 
自行車使用橢圓大齒盤時，由於大齒盤的節圓形狀並非正圓形，因此會在鏈

條運行的週期過程中，產生部分鏈條鬆弛的現象。本研究將鏈條的週期鬆弛現象，

視為橢圓大齒盤系統在運行過程中，鏈條無鬆弛狀態下之鏈條總長度，隨著橢圓

大齒盤不同旋轉角度而變化之現象。利用此分析方法得到之鏈條總長度變化量，

可作為探討鏈條鬆弛狀況之指標。首先，本研究以第二章所建立之幾何數學模型，

比較不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪，所造成之鏈條總長度變化量。

接著，為了減少鏈條總長度變化量，本研究使用偏心圓形鏈輪取代原有之圓形鏈

輪，與橢圓大齒盤搭配使用，並探討此設計對於鏈條總長度變化量之優化效果，

以及提出最佳的系統參數設計方式。 

 

4-1 系統配置參數與程式架構 

 本研究欲分析之自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，系統配置參數如圖 4-1

及表 4-1所示。此系統使用齒數為 50之橢圓大齒盤，以及齒數為 25之偏心圓鏈輪，

並搭配節距為 12.7 mm 之自行車標準鏈條，以及公路自行車常用之大齒盤與鏈輪中

心距 410 mm 。大齒盤與鏈輪的齒數皆為固定，因此大齒盤與鏈輪之節圓周長皆為

定值。為了後續參數解說上的方便，在此將橢圓大齒盤長軸與短軸之比例定義為

一個參數 ER ： 

 1

2

E
E

E

r
R

r
=  (4-1) 

橢圓大齒盤節圓輪廓之形成，是在節圓周長不變的條件下，改變橢圓長軸與短軸

之長度，形成不同長短軸比 ER 之橢圓大齒盤，如圖 4-2 所示。 
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圖 4-1 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統配置示意圖 

 

表 4-1 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統參數說明 

參數 符號 單位 參數固定值 

中心距 c  mm  410 

橢圓大齒盤半長軸 1Er  mm  −  

橢圓大齒盤半短軸 2Er  mm  −  

偏心圓鏈輪半徑 Rr  mm  50.53 

偏心圓鏈輪偏心量 e  mm  −  

橢圓大齒盤齒數 EN  齒 50 

偏心圓鏈輪齒數 RN  齒 25 

橢圓大齒盤長短軸比 ER  −  −  

鏈條節距 P mm  12.7 
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1Er2Er
1Er2Er

1Er2Er

1.2ER = 1.4ER = 1.6ER =
 

圖 4-2 不同長短軸比橢圓大齒盤之節圓輪廓 

 

 為了模擬此系統運行時，鏈條總長度之週期變化情形以及此傳動系統之等效

齒比變化情形，本研究使用 MATLAB 軟體撰寫模擬程式。此程式以偏心圓鏈輪的

旋轉角度 , 0R startθ = °為輸入值，每一個計算迴圈增加 0.1RθΔ = °，直到偏心圓鏈輪

旋轉一圈時停止( , 360R endθ = ° )。此程式可計算偏心圓鏈輪在旋轉一圈的過程中，每

旋轉0.1°時的鏈條總長度與等效齒比。其程式架構流程如圖 4-3 所示。得到此程式

模擬出的鏈條總長度週期變化數據後，接著要針對不同長短軸比之橢圓大齒盤，

搜尋所搭配的鏈輪最佳偏心量，使得此系統之鏈條總長度週期變化量可降到最低。

此部分的分析也使用 MATLAB 軟體撰寫另一個程式，並搭配鏈條總長度週期變化

量計算程式，針對不同長短軸比橢圓大齒盤，計算鏈輪偏心量改變時的鏈條總長

度週期變化量。其程式架構流程圖如圖 4-4 所示。 

 

4-2 橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪 

 本節將針對不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪，進行鏈條總長度週

期變化量之分析。此為系統優化前之原始系統，分析之數據可作為優化後之對照

組數據。目前已在市面上販售以及未上市販售之實驗性非圓形大齒盤產品，其大 
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圖 4-3 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何關係分析流程圖 
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圖 4-4 偏心圓鏈輪之最佳偏心量搜尋流程圖 
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齒盤之長短軸比皆在 1.0~1.6 之間，而為了提供更多元之系統分析，本研究將針對

長軸短軸比 1.0 之傳統圓形大齒盤以及 1.2、1.4、1.6、1.8 與 2.0 之橢圓大齒盤進

行鏈條總長度週期變化分析。 

 各種不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪之鏈條總長度變化分析結果

如圖 4-5 所示，由於橢圓大齒盤旋轉一圈會產生兩個相同的鏈條總長度變化週期，

因此本研究僅擷取橢圓大齒盤旋轉 0~180 度角之部分。本研究將鏈條總長度變化

週期中的最大值定義為 maxL ，最小值則定義為 minL 。因此，鏈條總長度週期變化量

LΔ 之計算方式為： 

 max minL L LΔ = −  (4-2) 

 從圖 4-5 中可看出，當橢圓大齒盤的長短軸比增加時，鏈條總長度週期變化量

也隨之增加。詳細檢視表 4-2 所示之詳細數據結果可發現，傳統圓形大齒盤的鏈條

總長度週期變化量為 0 mm，而當橢圓大齒盤之長短軸比由 1.2 上升至 2.0 時，鏈條

總長度週期變化量由 4.47 mm上升至 15.08 mm。因此，相較於傳統圓形大齒盤，橢

圓大齒盤在運轉時會產生可觀的鏈條長度週期變化量。 

 由於橢圓大齒盤會產生鏈條長度週期變化量，因此此鏈條傳動系統在安裝鏈

條時，需搭配總長度大於或等於 maxL 之鏈條方可運轉。若搭配長度小於 maxL 之鏈條

時，會在橢圓大齒盤運轉到某個角度時，現有鏈條長度小於所需之無鬆弛鏈條長

度，而造成鏈條卡死無法運轉之狀況。此外，鏈條運轉時有緊繃側與鬆弛側的區

別，緊繃側的鏈條由於有張力之作用，鏈條會在大齒盤及鏈輪之間呈現公切線之

狀態。因此，當系統旋轉角度到達所需的無鬆弛鏈條總長度等於 minL 時，上述所求

得的鏈條長度週期變化量，將會集中在鏈條鬆弛側，使鬆弛側鏈條的長度增加，

造成鏈條嚴重鬆弛之現象。將此系統之鏈條總長度週期變化量，除以此系統運行

到所需無鬆弛鏈條總長度為 minL 時之鬆弛側未嚙合鏈條長度(計算方式請參閱 2-2-3

小節)，即可求得鏈條總長度週期變化量對於鬆弛側鏈條長度之百分率： 
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 100%
D

L
s

L

Δ= ×  (4-3) 

此比率可作為鏈條鬆弛程度判斷之參考。各種不同長短軸比橢圓大齒盤之鏈條鬆

弛長度百分率數據如表 4-2 所示。 

 

 

圖 4-5 不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪之鏈條總長度週期變化圖 

 

表 4-2 不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪之鏈條總長度週期變化數據 

ER  
maxL ( )mm  

minL ( )mm  
meanL ( )mm  

LΔ ( )mm  s  

1.0 1302.48 1302.48 1302.48 0.00 0.00 % 

1.2 1304.86 1300.39 1302.65 4.47 1.12 % 

1.4 1306.99 1298.93 1303.10 8.06 2.02 % 

1.6 1308.86 1297.92 1303.66 10.94 2.74 % 

1.8 1310.48 1297.25 1304.27 13.23 3.31 % 

2.0 1311.88 1296.80 1304.86 15.08 3.77 % 
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4-3 橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪 

由於使用橢圓大齒盤會造成鏈條鬆弛之問題，本研究使用偏心圓鏈輪取代傳

統的圓形鏈輪，用以搭配橢圓大齒盤同步運行，目的在於改善鏈條鬆弛的狀況。

本節將使用 4-1 節所介紹之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋程式，挑選出不同長短軸比

橢圓大齒盤可搭配之最佳偏心圓鏈輪，使其產生最小的鏈條總長度週期變化量。 

各種不同長短軸比橢圓大齒盤所對應之偏心圓鏈輪偏心量搜尋結果數據如表

4-3 所示，而不同長短軸比橢圓大齒盤使用不同偏心量之偏心圓鏈輪，所對應之鏈

條總長度週期變化圖如圖 4-6、圖 4-8、圖 4-10、圖 4-12 以及圖 4-14 所示，分別為

長短軸比 1.2、1.4、1.6、1.8 以及 2.0 橢圓大齒盤之變化圖。從這幾張圖中可知，

鏈條總長度週期變化量皆有最小值的存在，因此變化量最小值對應到的偏心量，

即為搭配此橢圓大齒盤之偏心圓鏈輪最佳偏心量。 

 

表 4-3 不同長短軸比橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量分析結果數據 

ER   e ( )mm  maxL ( )mm minL ( )mm  LΔ ( )mm  s  

1.2 
無偏心 0 1304.86 1300.39 4.47 1.12 % 

有偏心 1.13 1302.74 1302.62 0.12 0.03 % 

1.4 
無偏心 0 1306.99 1298.93 8.06 2.02 % 

有偏心 2.03 1303.32 1302.98 0.34 0.09 % 

1.6 
無偏心 0 1308.86 1297.92 10.94 2.74 % 

有偏心 2.76 1304.05 1303.42 0.63 0.16 % 

1.8 
無偏心 0 1310.48 1297.25 13.23 3.31 % 

有偏心 3.34 1304.83 1303.91 0.92 0.23 % 

2.0 
無偏心 0 1311.88 1296.80 15.08 3.77 % 

有偏心 3.81 1305.59 1304.40 1.19 0.30 % 



 

45 

 

 

圖 4-6 長短軸比 1.2ER = 橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋 

 

 

圖 4-7 長短軸比 1.2ER = 橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化圖 
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圖 4-8 長短軸比 1.4ER = 橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋 

 

 

圖 4-9 長短軸比 1.4ER = 橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化圖 
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圖 4-10 長短軸比 1.6ER = 橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋 

 

 

圖 4-11 長短軸比 1.6ER = 橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化圖 
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圖 4-12 長短軸比 1.8ER = 橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋 

 

 

圖 4-13 長短軸比 1.8ER = 橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化圖 
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圖 4-14 長短軸比 2.0ER = 橢圓大齒盤搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋 

 

 

圖 4-15 長短軸比 2.0ER = 橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化圖 
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 此外，不同長短軸比橢圓大齒盤搭配最佳偏心量之偏心圓鏈輪以及搭配傳統

圓形鏈輪之鏈條總長度週期變化比較圖，如圖 4-7、圖 4-9、圖 4-11、圖 4-13 以及

圖 4-15 所示，從這些比較圖以及表 4-3 中的數據可得知，使用最佳偏心量之偏心

圓鏈輪可有效改善鏈條總長度週期變化量，可使鏈條總長度週期變化量對於鬆弛

側鏈條長度之百分率不超過 0.30 %。 

 

4-4 鏈條設計方法 

 本節將使用 4-3 節分析之數據，配合實際鏈條節距，發展出橢圓大齒盤偏心圓

鏈輪系統之鏈條設計方法，此設計方法流程如圖 4-16 所示。首先，從 4-3 節取出

不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之鏈條總長度最大值 maxL ，除以鏈條節距

P，然後取大於此值的最接近偶數值為鏈條節數，再將鏈條節數乘上鏈條節距P，

即可求得實際鏈條總長度 realL 。實際鏈條長度之詳細數據如表 4-4 所示。 

 接著，微調橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統中心距 c，使本系統之鏈條總長度最大

值 maxL 趨近於實際鏈條總長度 realL ，但不能超過 realL ，否則此系統會在運轉到某個

角度時，實際鏈條總長度 realL 小於此系統所需之鏈條總長度最大值 maxL ，而造成鏈

條卡死無法運轉之狀況。然後，再使用偏心圓鏈輪最佳偏心量搜尋程式，檢查最

佳偏心量是否因中心距微調而有所改變。若最佳偏心量有改變，用改變後之新最

佳偏心量重新計算鏈條總長度最大值 maxL ，接著再微調中心距 c 。如此反覆進行疊

代計算，直到找出鏈條總長度最大值 maxL 最趨近但不超過實際鏈條總長度 realL 時的

微調後中心距 c ′ 與新最佳偏心量e′。經過微調後之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心

圓鏈輪系統的中心距與最佳偏心量詳細數據如表 4-5 所示，後續的分析將使用這五

組經過微調後之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統設計參數。 
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圖 4-16 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之鏈條設計方法 
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表 4-4 實際鏈條總長度計算數據 

ER  maxL  ( )mm  max /L P  鏈條節數 realL  ( )mm  

1.2 1302.74 102.58 104 1320.80 

1.4 1303.32 102.62 104 1320.80 

1.6 1304.05 102.68 104 1320.80 

1.8 1304.83 102.74 104 1320.80 

2.0 1305.59 102.80 104 1320.80 

 

 

表 4-5 不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之中心距與偏心量微調後數據 

ER  realL ( )mm  c ( )mm e ( )mm maxL ( )mm LΔ ( )mm  s  

1.2 1320.80 
微調前 410.00 1.13 1302.74 0.12 0.03 %

微調後 419.11 1.10 1320.81 0.11 0.03 %

1.4 1320.80 
微調前 410.00 2.03 1303.32 0.34 0.09 %

微調後 418.82 1.99 1320.81 0.33 0.08 %

1.6 1320.80 
微調前 410.00 2.76 1304.05 0.63 0.16 %

微調後 418.46 2.70 1320.81 0.61 0.15 %

1.8 1320.80 
微調前 410.00 3.34 1304.83 0.92 0.23 %

微調後 418.07 3.28 1320.80 0.90 0.22 %

2.0 1320.80 
微調前 410.00 3.81 1305.59 1.19 0.30 %

微調後 417.70 3.74 1320.82 1.17 0.29 %
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4-5 設計參數討論 

 根據以上 4-2 節、4-3 節以及 4-4 節之分析結果，可針對橢圓大齒盤之長短軸

比、偏心圓鏈輪之偏心量以及兩鏈輪之中心距，討論這三項參數對於鏈條總長度

週期變化量之影響： 

1. 當橢圓大齒盤之長短軸比增大時，鏈條總長度週期變化量也會隨之增大。此

現象可經由幾何關係而得知，因橢圓大齒盤長短軸比增大時，在系統運轉的

過程中，增加鏈條被橢圓大齒盤長軸向上與向下拉伸的幅度，造成鏈條總長

度週期變化量的增大。 

2. 當鏈條總長度週期變化量增大時，本系統所搭配之偏心圓鏈輪偏心量也需隨

之增大，使其在橢圓大齒盤與偏心圓鏈輪之齒數比為2 :1時，可降低系統運轉

時的鏈條總長度週期變化量。 

3. 藉由偏心圓鏈輪偏心量之增加，雖可減少鏈條總長度週期變化量，但不同長

短軸比橢圓大齒盤系統，皆有其最佳之偏心量，若偏心量增加幅度超過最佳

偏心量，反而會使鏈條總長度週期變化量增大，此時就會失去以偏心圓鏈輪

改善鏈條總長度週期變化量之目標。 

4. 當進行鏈輪中心距微調手續時，增加鏈輪中心距會造成鏈條總長度週期變化

量的下降。因此，偏心圓鏈輪之最佳偏心量也需隨之微調，使得最佳偏心量

會微幅減少。 

 此外，將 4-4 節微調後之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統最佳偏心量，

與使用傳統圓形鏈輪時的未優化鏈條總長度週期變化量相除得到之比值，以表 4-6

呈現。從此表中可發現，橢圓大齒盤長短軸比在 1.2 至 2.0 的範圍內時，最佳偏心

量和未優化之鏈條總長度週期變化量有一固定比例關係，此比例約為 0.25，也就

是最佳偏心量為未優化之鏈條總長度週期變化量的四分之一，此一固定比例關係

或許可作為偏心圓鏈輪設計時之參考。 
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表 4-6 未優化之鏈條總長度週期變化量與最佳偏心量之固定比例關係 

ER  c ( )mm  e ( )mm  鏈輪未加入偏心量之 LΔ ( )mm  /e LΔ

1.2 419.11 1.10 4.37 0.25 

1.4 418.82 1.99 7.89 0.25 

1.6 418.46 2.70 10.72 0.25 

1.8 418.07 3.28 12.98 0.25 

2.0 417.70 3.74 14.81 0.25 

 

4-6 小結 

本章使用第二章所建立之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何數學模型，使用

MATLAB 軟體撰寫模擬程式，首先針對自行車橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪，計

算不同長短軸比橢圓大齒盤系統之鏈條總長度週期變化量，作為系統優化前之對

照數據。接著，本研究將傳統圓形鏈輪改為偏心圓鏈輪，用以搭配橢圓大齒盤同

步運行，試圖降低系統運作時產生之鏈條總長度週期變化量，避免鏈條在運作過

程中產生過多的鬆弛現象。針對偏心圓鏈輪，本章更進一步搜尋不同長短軸比橢

圓大齒盤可搭配的偏心圓鏈輪最佳偏心量，使其有最少的鏈條總長度週期變化量。

由於實際鏈條總長度必定與鏈條節距有整數倍之關係，因此本章發展出橢圓大齒

盤偏心圓鏈輪系統之鏈條設計方法，經由微調鏈輪中心距與偏心圓鏈輪最佳偏心

量的方式，使橢圓大齒盤、偏心圓鏈輪與鏈條有最佳的配置關係。根據本章之模

擬結果與設計參數討論，總結列項如下： 

1. 長短軸比 1.2 至 2.0 之橢圓大齒盤，若搭配傳統圓形鏈輪，其鏈條總長度週期

變化量為鬆弛側鏈條長度的 1.12 %至 3.77 %。 

2. 改用偏心圓鏈輪以及考慮實際鏈條總長度後，針對長短軸比 1.2 至 2.0 之橢圓
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大齒盤，所搭配之偏心圓鏈輪最佳偏心量為 1.10 mm至 3.74 mm。 

3. 搭配最佳偏心量之偏心圓鏈輪，可使長短軸比 1.2 至 2.0 之橢圓大齒盤，鏈條

總長度週期變化量下降為鏈條鬆弛側長度的 0.03 %至 0.29 %。 

4. 經由數據觀察，針對長短軸比 1.2 至 2.0 之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，可發

現偏心圓鏈輪之最佳偏心量皆為搭配傳統圓形鏈輪時鏈條總長度週期變化量

的四分之一。 
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第五章  自行車騎乘效益分析 5.  
本章欲進一步探討不同長短軸比橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統所產生的等

效齒比變化，對於自行車騎乘效益之提升效果。由於曲柄在橢圓大齒盤上不同的

安裝角度，會造成不同的等效齒比與踩踏角度之對應關係，因此本章也將透過曲

柄安裝角度的調整，比較不同曲柄安裝角度設計對於騎乘效益之影響。本研究之

騎乘效益以腿部關節驅動力矩與關節輸出功率為指標，首先輸入第四章設計的五

組不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之等效齒比變化數據，配合不同的曲

柄安裝角度，經由腿部模擬五連桿機構之運動與動力分析，得到腿部關節驅動力

矩與關節輸出功率之數據，並將此數據與使用傳統圓形大齒盤鏈條傳動系統之分

析數據作比較，探討橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統相較於傳統系統之騎乘效益提升。

最後，將會根據所得之騎乘效益分析數據，尋求騎乘效益最佳之橢圓大齒盤偏心

圓鏈輪系統以及所搭配之曲柄安裝角度，使其成為本研究之最終設計方案。 

此外，由於雙腿踩踏週期相差的相位角為 180 度角，且橢圓大齒盤偏心圓鏈

輪系統之等效齒比變化週期也是 180 度角，因此為了簡化腿部動力特性之分析，

本研究僅以單腿進行動力特性分析，並假設自行車騎士進行踩踏運動時，雙腿擁

有相同之動力特性，藉由單腿所得之分析結果將可適用於雙腿。 

 

5-1 系統配置參數與程式架構 

 根據 Neptune、Kautz 和 Hull[22]、Sanderson、Hennig 和 Black[23]以及 Patterson 

和 Moreno[24]等人進行之研究結果顯示，運動型自行車騎士在定速巡航騎乘時的

雙腿平均踩踏輸出功率約為 250W，且此時的最佳踩踏轉速約為 100rpm。在此踩

踏轉速下，自行車騎士腿部有最小的踩踏力負荷。因此，本研究所進行之自行車

騎士腿部運動模擬，是在雙腿平均踩踏輸出功率 250W(即單腿平均踩踏輸出功率
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125W)搭配平均踩踏轉速 100rpm 之等車速 30 km/h 騎乘狀況下，分析使用不同長

短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之腿部模擬五連桿機構運動狀態，求得單一腿

部各關節驅動力矩以及各關節輸出功率，並進行騎乘效益之比較。本研究使用

MATLAB 軟體撰寫模擬程式，進行腿部模擬五連桿機構之運動及動力分析，其程

式架構流程如圖 5-1 所示，而本研究所使用之腿部模擬五連桿機構參數如表 5-1 所

示。 

 由於曲柄安裝於橢圓大齒盤的不同安裝角度，會使自行車騎士在進行踩踏運

動時，有不同的踩踏轉速變化情形。因此，當求得本系統之等效齒比變化數據後，

須再進一步使用腿部五連桿之運動狀態數值分析，探討不同的曲柄安裝角度對於

腿部關節驅動力矩與輸出功率之影響。本研究將曲柄安裝角度定義為曲柄方向與

橢圓大齒盤長軸的夾角，曲柄安裝角度示意圖如圖5-2所示。曲柄安裝角度之分析，

是藉由 MATLAB 軟體撰寫模擬程式，以 0.1 度角為間隔，使用數值分析之方法求

得腿部五連桿動力特性對於曲柄安裝角度之關係圖，即可進行最佳曲柄安裝角度

之設計。曲柄安裝角度分析程式架構流程如圖 5-3 所示。 

 

 

圖 5-1 腿部模擬五連桿機構之運動及動力分析流程圖 



 

58 

 

1Er

2Er

y

installθ
x

 

圖 5-2 曲柄安裝角度示意圖 
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圖 5-3 曲柄安裝角度分析流程圖 
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表 5-1 腿部模擬五連桿機構參數 

桿件 ir  ( )m  im  ( )kg  iI  ( )3 210 kg m× ⋅  iCG  ( )m  

5 (大腿) 0.393 7.36 60.13 0.0900 

4 (小腿) 0.433 3.27 44.69 0.1949 

3 (腳板) 0.203 1.05 5.56 0.1572 

2 (曲柄) 0.170 0.33 3.33 0.0850 

1 (座管) 0.725 −  −  −  

單腿平均踩踏輸出功率 125W 踩踏轉速 100 rpm  車速 30 /km h  

 

5-2 等效齒比變化 

 自行車使用非圓形大齒盤之目的，是要讓騎士腿部在踩踏運動的週期中，擁

有不同的踩踏轉速變化，期望能配合腿部在踩踏運動時的出力週期變化，達到提

升騎乘效益之效果。本節將使用 4-1 節介紹之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統幾何關係

分析程式，比較 4-2 節介紹之不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪系統，以

及 4-4 節介紹之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統設計方案，其等效齒比變

化之情形。 

 首先，以 4-2 節介紹之不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪系統，進行

等效齒比變化分析。分析結果如圖 5-4 所示，詳細數據如表 5-2 所示。由圖 5-4 及

表 5-2 可得知，當橢圓大齒盤之長短軸比增加時，等效齒比變化範圍也隨之增加，

但因本研究使用之不同長短軸比橢圓大齒盤皆為相同齒數，所以其平均等效齒比

meann 相同，均為 0.5。此外，由橢圓大齒盤之幾何關係可知，此系統之等效齒比週

期最大值 maxn 除以等效齒比週期最小值 minn 之值，與橢圓大齒盤之長短軸比值相

同。 
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表 5-2 不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪系統之等效齒比分析數據 

ER  
maxn  minn  meann  nΔ  max min/n n  

1.0 0.50 0.50 0.50 0.00 1.00 

1.2 0.55 0.46 0.50 0.09 1.20 

1.4 0.60 0.43 0.50 0.17 1.40 

1.6 0.66 0.41 0.50 0.25 1.60 

1.8 0.71 0.40 0.50 0.31 1.80 

2.0 0.77 0.39 0.50 0.38 2.00 

 

 

 

圖 5-4 不同長短軸比橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪系統之等效齒比週期變化圖 

 



 

61 

 

 接著，再以 4-4 節設計之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，進行等效

齒比的分析，並將此分析數據和搭配傳統圓形鏈輪之橢圓大齒盤系統進行比較。

分析與比較之結果如圖 5-5、圖 5-6、圖 5-7、圖 5-8 以及圖 5-9 所示，分別為長短

軸比 1.2、1.4、1.6、1.8 以及 2.0 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖，詳細數據結

果如表 5-3 所示。每張圖中的實線為搭配偏心圓鏈輪之數據，而虛線則為搭配傳統

圓形鏈輪之數據。從這些分析圖表中可得知，當改用偏心圓鏈輪後，等效齒比週

期最小值 minn 發生時的橢圓大齒盤旋轉角度 Eθ 會增加，但等效齒比週期最大值 maxn

發生時的橢圓大齒盤旋轉角度 Eθ 保持不變或僅有微小改變，而整體等效齒比變化

範圍 nΔ 也保持不變或僅有微小改變。 

 

 

圖 5-5 長短軸比 1.2ER = 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖 
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圖 5-6 長短軸比 1.4ER = 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖 

 

 

圖 5-7 長短軸比 1.6ER = 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖 
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圖 5-8 長短軸比 1.8ER = 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖 

 

 

圖 5-9 長短軸比 2.0ER = 橢圓大齒盤系統之等效齒比變化圖 
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表 5-3 不同長短軸比橢圓大齒盤系統之等效齒比變化數據 

ER  e ( )mm  maxn  minn  meann  nΔ  Eθ  of maxn

( )deg  
Eθ  of minn

( )deg  

1.2 
0 0.55 0.46 0.50 0.09 174.5 81.6 

1.10 0.55 0.46 0.50 0.09 180.0 91.0 

1.4 
0 0.60 0.43 0.50 0.17 175.2 80.4 

1.99 0.60 0.43 0.50 0.17 180.0 91.9 

1.6 
0 0.66 0.41 0.50 0.25 176.0 80.2 

2.70 0.66 0.41 0.50 0.25 180.0 92.7 

1.8 
0 0.71 0.40 0.50 0.31 177.1 79.3 

3.28 0.71 0.40 0.50 0.31 180.0 93.4 

2.0 
0 0.77 0.39 0.50 0.38 178.5 78.4 

3.74 0.77 0.39 0.50 0.38 180.0 94.0 

 

5-3 腿部關節驅動力矩 

本節將使用上一節求得之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比

變化數據，代入腿部模擬五連桿機構之運動及動力分析，進行腿部關節驅動力矩

之探討。根據 Redfield 和 Hull[19]的研究結果顯示，腿部關節驅動力矩與腿部肌肉

負荷有很大的關聯性，當自行車以定速巡航且騎士以固定平均踩踏輸出功率進行

踩踏運動時，若關節驅動力矩愈大，就代表腿部肌肉的負荷愈高，會影響自行車

騎士的腿部肌肉耐力表現。因此，本節以自行車騎士腿部關節驅動力矩為分析指

標，在自行車以定速前進且騎士平均踩踏輸出功率保持固定時，比較傳統圓形大

齒盤系統與曲柄安裝角度不同之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，對於自行車騎士腿

部關節驅動力矩之影響，並以關節驅動力矩愈低者為佳。 
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本研究將曲柄旋轉角度視為騎士腿部之踩踏角度，因此踩踏角度之定義等同

於曲柄旋轉角度之定義：踩踏方向為逆時鐘方向，以正方向之 y軸為踩踏角度 0

度，踩踏角度以逆時鐘方向為正，自行車以 x− 方向為前進方向。首先，本研究以

傳統圓形大齒盤為分析對象，以單腿平均踩踏輸出功率 125W 搭配踩踏轉速 100

rpm的騎乘狀態，進行腿部模擬五連桿之運動及動力分析，求得單腿各關節之驅動

力矩，作為後續橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統分析之對照組。腿部關節驅動力矩分

析結果如圖 5-10、圖 5-11 以及圖 5-12 所示，分別為踝關節、膝關節與髖關節驅動

力矩對應踩踏角度之關係圖。 

由圖 5-10、圖 5-11 以及圖 5-12 這三張關係圖可知，當踩踏角度由 0 度開始時，

踝關節驅動力矩隨著踩踏角度的增加而增加，大約在踩踏角度 110 度時達到力矩

最大值 83.69 N-m，之後便開始下降，直到踩踏角度約 325 度時產生力矩最小值 5.24 

N-m。膝關節在踩踏角度由 0 度開始時，驅動力矩隨著踩踏角度增加而降低，約至 

 

 

圖 5-10 原始系統之踝關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 
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圖 5-11 原始系統之膝關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 

 

 

圖 5-12 原始系統之髖關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 
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踩踏角度 40 度時有力矩最小值− 54.32 N-m，之後開始逐漸上升，約在踩踏角度 160

度時產生力矩最大值 81.81 N-m，之後便持續下降。髖關節驅動力矩之變化趨勢與

膝關節相似，踩踏角度由 0 度開始時，隨著踩踏角度增加而降低，至踩踏角度約 

10 度時有力矩最小值− 61.41 N-m，之後開始上升至踩踏角度 160 度時產生力矩最

大值 156.90 N-m，之後便持續下降。 

 接著，將 5-2 節求得之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比變化

數據，以及變化範圍由 − 90 至 90 度之不同曲柄安裝角度，代入腿部模擬五連桿運

動及動力分析，可得到不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統搭配曲柄安裝角

度變化範圍由 − 90 至 90 度之關節驅動力矩數據。由於橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統

之等效齒比變化週期為橢圓大齒盤旋轉角度 180 度，因此以 − 90 至 90 度為曲柄安

裝角度之分析範圍。本研究以關節驅動力矩在一個踩踏週期內的最大值(腿部關節

驅動力矩週期最大值)以及關節驅動力矩在一個踩踏週期內的平均值(腿部關節驅

動力矩週期平均值)，作為主要的評估指標，這兩項指標均以數值絕對值愈小者為

佳。 

 

5-3-1 腿部關節驅動力矩週期最大值 

 針對腿部關節驅動力矩週期最大值之分析，其分析結果如圖 5-13、圖 5-14 以

及圖 5-15 所示，分別為各系統之踝關節、膝關節與髖關節驅動力矩週期最大值對

應曲柄安裝角度之比較圖，詳細分析數據如表5-4所示。由分析數據與圖表可得知，

踝關節、膝關節及髖關節驅動力矩週期最大值，分別在橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系

統長短軸比 1.6、1.8 及 1.8 時產生最小值，與傳統圓形大齒盤系統相比，驅動力矩

週期最大值降幅分別為 15.87 %、22.15 %及 16.70 %，其中以膝關節驅動力矩之降

幅為最高。仔細觀察圖 5-13、圖 5-14 及圖 5-15 可發現，對於膝關節及髖關節驅動 
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表 5-4 各系統之關節驅動力矩週期最大值分析數據 

ER  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

( ),max minaM  ( )N m−  83.69 76.31 71.20 70.41 70.63 71.18 

installθ  ( )deg  −  − 66.0 − 66.7 − 68.6 − 69.6 − 70.2 

,maxaM 下降 % −  8.82 % 14.92 % 15.87 % 15.61 % 14.95 %

( ),max minkM  ( )N m−  81.81 76.48 71.24 66.00 63.69 64.65 

installθ  ( )deg  −  − 3.1 − 2.2 − 2.3 4.8 9.2 

,maxkM 下降 % −  6.52 % 12.92 % 19.33 % 22.15 % 20.98 %

( ),max minhM  ( )N m−  156.90 148.11 139.20 132.07 130.69 133.55 

installθ  ( )deg  −  6.9 6.3 11.2 15.9 19.9 

,maxhM 下降 % −  5.60 % 11.28 % 15.83 % 16.70 % 14.88 %

 

 

圖 5-13 各系統之踝關節驅動力矩週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 
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圖 5-14 各系統之膝關節驅動力矩週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 

 

 

 

圖 5-15 各系統之髖關節驅動力矩週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 
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力矩週期最大值，不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統均在曲柄安裝角度 0

至 20 度之間有最小值的產生，但對於踝關節驅動力矩週期最大值，不同長短軸比

橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統均在曲柄安裝角度-60 至-70 度之間有最小值的發生。

由此現象可推論，膝關節與髖關節驅動力矩週期最大值變化之特性相似，但這兩

者與踝關節驅動力矩週期最大值變化之特性相異，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統無

法在使用同一個曲柄安裝角度時，同時降低三個關節的驅動力矩週期最大值。當

為了降低膝關節與髖關節驅動力矩週期最大值，而將曲柄調整到適當的安裝角度

時，反而會使踝關節驅動力矩週期最大值比使用傳統圓形大齒盤系統時還要高。

 接著，分別針對踝關節、膝關節與髖關節，將不同長短軸比橢圓大齒盤偏心

圓鏈輪系統，搭配可產生最小關節驅動力矩週期最大值之曲柄安裝角度，所產生

之關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖，與使用傳統圓形大齒盤系統所產生之關節

驅動力矩對應踩踏角度關係圖進行比較，比較結果如圖 5-16、圖 5-17 以及圖 5-18

所示。由這三張關係圖可發現，當橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之長短軸比增加時，

會使各關節驅動力矩週期最大值明顯下降，但當長短軸比大於 1.6 時，在原本驅動

力矩週期最大值位置的曲線會有較大幅度之下降，並在圖形上產生凹陷的形狀，

而在前後附近位置的曲線造成雙峰現象，因此由原本的單一最大值改變為兩個區

域最大值。另外，隨著橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比的增加，膝關節驅動

力矩會在踩踏角度約 350 度時，凸出一個較小的波峰，且隨著長短軸比的增加，

此波峰的峰值有逐漸上升的現象。 
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圖 5-16 各系統與原始系統之踝關節驅動力矩對應踩踏角度比較圖 

 

 

圖 5-17 各系統與原始系統之膝關節驅動力矩對應踩踏角度比較圖 
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圖 5-18 各系統與原始系統之髖關節驅動力矩對應踩踏角度比較圖 

 

5-3-2 腿部關節驅動力矩週期平均值 

 分別將踝關節、膝關節與髖關節驅動力矩絕對值對應踩踏角度取平均值，即

為一個踩踏週期中的平均驅動力矩，可作為探討關節驅動力矩負荷的另一項評估

指標。關節驅動力矩週期平均值之分析結果如圖 5-19、圖 5-20 以及圖 5-21 所示，

分別為各系統之踝關節、膝關節與髖關節驅動力矩週期平均值對應曲柄安裝角度

之比較圖，詳細分析數據如表 5-5 所示。由分析數據與圖表可得知，踝關節、膝關

節以及髖關節驅動力矩週期平均值，分別在橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比

1.6、1.8 以及 1.6 時有最小值的產生。與傳統圓形大齒盤系統相比，驅動力矩週期

平均值降幅分別為 2.57 %、14.22 %及 3.32 %，其中以膝關節驅動力矩週期平均值

之降幅為最高。此外，將此小節的分析數據與圖表，與上一小節的驅動力矩週期

最大值分析數據與圖表作比較，可發現整體曲線的變化趨勢相似：膝關節與髖關 
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表 5-5 各系統之關節驅動力矩週期平均值分析數據 

ER  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

( ), mina meanM  ( )N m−  40.02 39.35 39.05 38.99 39.05 39.20 

installθ  ( )deg  −  -81.6 -81.6 -81.7 -81.7 -81.7 

,a meanM 下降 % −  1.67 % 2.42 % 2.57 % 2.42 % 2.05 %

( ), mink meanM  ( )N m−  40.16 37.72 36.04 34.88 34.45 34.57 

installθ  ( )deg  −  6.2 5.5 5.4 10.3 11.6 

,k meanM 下降 % −  6.08 % 10.26 % 13.15 % 14.22 % 13.92 %

( ), minh meanM  ( )N m−  68.44 66.93 66.34 66.17 66.24 66.45 

installθ  ( )deg  −  -8.8 -5.9 -4.2 -2.8 -1.8 

,h meanM 下降 % −  2.21 % 3.07 % 3.32 % 3.21 % 2.91 %

 

 

圖 5-19 各系統之踝關節驅動力矩週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 
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圖 5-20 各系統之膝關節驅動力矩週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 

 

 

圖 5-21 各系統之髖關節驅動力矩週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 
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節驅動力矩週期平均值的特性相似，但這兩者與踝關節驅動力矩週期平均值的特

性相異，因此橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統無法在使用同一個曲柄安裝角度時，同

時降低三個關節的驅動力矩週期平均值。 

 

5-4 腿部關節輸出功率 

本節將使用腿部關節驅動力矩與腿部關節旋轉角速度相乘，進一步求得腿部

關節在進行踩踏運動時之輸出功率。由於本研究以固定平均踩踏輸出功率的自行

車騎乘狀況進行模擬，以能量的觀點而言，當腿部關節在進行踩踏運動時之輸出

功率愈少，即為愈有效率、愈少能量耗損的踩踏運動。因此，腿部關節輸出功率

可作為騎乘效益的第二項評估指標。在自行車以定速前進且平均踩踏輸出功率保

持一定時，比較傳統圓形大齒盤系統與曲柄安裝角度不同之橢圓大齒盤偏心圓鏈

輪系統，對於自行車騎士腿部關節輸出功率之影響，並以關節輸出功率愈少者為

佳。 

與上一節相同，首先，本研究以傳統圓形大齒盤為分析對象，以單腿平均踩

踏輸出功率 125W、踩踏轉速 100rpm 的騎乘狀態，進行腿部模擬五連桿之運動及

動力分析，求得單腿各關節之輸出功率，作為後續橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統分

析之對照組。分析結果如圖 5-22、圖 5-23 以及圖 5-24 所示，分別為踝關節、膝關

節與髖關節輸出功率對應踩踏角度之關係圖。 

 接著，將 5-2 節求得之不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比變化

數據，以及變化範圍由− 90 至 90 度之不同曲柄安裝角度，代入腿部模擬五連桿運

動及動力分析，可得到不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統搭配曲柄安裝角

度變化範圍由− 90 至 90 度之關節輸出功率數據。本研究以關節輸出功率在一個踩

踏週期內的最大值(腿部關節輸出功率週期最大值)以及關節輸出功率在一個踩踏

週期內的平均值(腿部關節輸出功率週期平均值)，作為主要的評估指標，這兩項指

標均以數值絕對值愈小者為佳。 
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圖 5-22 原始系統之踝關節輸出功率對應踩踏角度關係圖 

 

 

圖 5-23 原始系統之膝關節輸出功率對應踩踏角度關係圖 
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圖 5-24 原始系統之髖關節輸出功率對應踩踏角度關係圖 

 

5-4-1 腿部關節輸出功率週期最大值 

 針對腿部關節輸出功率週期最大值之分析，其分析結果如圖 5-25、圖 5-26 以

及圖 5-27 所示，分別為各系統之踝關節、膝關節與髖關節輸出功率週期最大值對

應曲柄安裝角度之比較圖，詳細分析數據如表5-6所示。由分析數據與圖表可得知，

踝關節、膝關節及髖關節輸出功率週期最大值，分別在橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系

統長短軸比 2.0、1.4 及 1.8 時產生最小值，與傳統圓形大齒盤系統相比，輸出功率

週期最大值降幅分別為 3.46 %、5.36 %及 23.87 %，其中以髖關節輸出功率之降幅

為最高。仔細觀察圖 5-25、圖 5-26 及圖 5-27 可發現，三個關節的輸出功率週期最

大值，均在不同的曲柄安裝角度範圍中出現低於傳統圓形大齒盤系統之數據，彼

此間並無明顯之交集範圍。因此，由此現象可推論，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統

無法在使用同一個曲柄安裝角度時，同時降低二或三個關節的輸出功率週期最大

值，僅能降低單一關節的輸出功率最大值。 
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表 5-6 各系統之關節輸出功率週期最大值分析數據 

ER  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

( ),max minaP  ( )W  443.37 440.36 437.93 435.32 432.12 428.03 

installθ  ( )deg  −  -19.7 -29.5 -36.8 -44.2 -45.9 

,maxaP 下降 % −  0.68 % 1.23 % 1.82 % 2.54 % 3.46 % 

( ),max minkP  ( )W  531.03 514.11 502.56 503.01 506.76 511.63 

installθ  ( )deg  −  67.0 62.4 83.1 -83.5 -72.5 

,maxkP 下降 % −  3.19 % 5.36 % 5.28 % 4.57 % 3.65 % 

( ),max minhP  ( )W  453.17 417.05 384.63 352.86 345.01 346.25 

installθ  ( )deg  −  -2.0 -6.6 -10.0 -18.1 -20.9 

,maxhP 下降 % −  7.97 % 15.12 % 22.14 % 23.87 % 23.59 %

 
 

 

圖 5-25 各系統之踝關節輸出功率週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 
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圖 5-26 各系統之膝關節輸出功率週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 

 

 

 

圖 5-27 各系統之髖關節輸出功率週期最大與最小值對應曲柄安裝角度比較圖 
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 接著，分別針對踝關節、膝關節與髖關節，將不同長短軸比橢圓大齒盤偏心

圓鏈輪系統，搭配可產生最小關節輸出功率週期最大值之曲柄安裝角度，所產生

之關節輸出功率對應踩踏角度關係圖，與使用傳統圓形大齒盤系統所產生之關節

輸出功率對應踩踏角度關係圖進行比較，比較結果如圖 5-28、圖 5-29 與圖 5-30 所

示。從圖 5-28 中可發現，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比之變化，除了使踝

關節輸出功率最大值有微幅降低之外，對整體曲線並無造成太大的變化。而從圖

5-29 中可明顯觀察到，隨著橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比的增加，雖然有

降低膝關節輸出功率最大值的趨勢，但會使踩踏角度 50 至 100 度以及 250 至 300

度間的膝關節輸出功率區域最大值大幅上升。最後，從圖 5-30 中可得知，橢圓大

齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比的增加，可顯著降低髖關節輸出功率週期最大值，

不過也有使踩踏角度 320 至 360 度間的髖關節輸出功率區域最大值顯著上升之現

象。 

 

 

圖 5-28 各系統與原始系統之踝關節輸出功率對應踩踏角度比較圖 
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圖 5-29 各系統與原始系統之膝關節輸出功率對應踩踏角度比較圖 

 

 

圖 5-30 各系統與原始系統之髖關節輸出功率對應踩踏角度比較圖 
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5-4-2 腿部關節輸出功率週期平均值 

 分別將踝關節、膝關節與髖關節輸出功率絕對值對應踩踏角度取平均值，即

為一個踩踏週期中的平均輸出功率，可作為探討關節輸出功率的另一項評估指標。

關節輸出功率週期平均值之分析結果如圖 5-31、圖 5-32 以及圖 5-33 所示。分別為

各系統之踝關節、膝關節與髖關節輸出功率週期平均值對應曲柄安裝角度之比較

圖，詳細分析數據如表 5-7 所示。由分析數據與圖表可得知，踝關節、膝關節及髖

關節輸出功率週期平均值，分別在橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比 2.0、2.0

及 1.6 時有最小值的產生。與傳統圓形大齒盤系統相比，輸出功率週期平均值降幅

分別為 14.37 %、6.93 %及 7.21 %，其中以踝關節輸出功率週期平均值之降幅為最

高。 

 仔細比較圖 5-31、圖 5-32 以及圖 5-33 可發現，對於踝關節及髖關節之輸出功

率週期最大值，各橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統均在曲柄安裝角度-30至-70度之間，

有低於傳統圓形大齒盤系統之數據，但對於膝關節輸出功率週期最大值，各橢圓

大齒盤偏心圓鏈輪系統則在曲柄安裝角度-20 至 60 度之間有低於傳統圓形大齒盤

系統之數據。由此現象可推論，踝關節與髖關節輸出功率週期平均值的特性相似，

但這兩者與膝關節輸出功率週期平均值的特性相異，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統

無法在使用同一個曲柄安裝角度時，同時降低三個關節的輸出功率週期平均值，

但可挑選適當曲柄安裝角度，同時使踝關節與髖關節輸出功率週期平均值低於傳

統圓形大齒盤系統。此外，將此小節的分析數據與圖表，與上一小節的輸出功率

週期最大值分析數據與圖表作比較，可發現整體曲線的變化趨勢差異極大。針對

同一關節而言，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之輸出功率週期最大值較傳統圓形大

齒盤系統低的曲柄安裝角度範圍，與輸出功率週期平均值較傳統圓形大齒盤系統

低的曲柄安裝角度範圍僅有極少部分重疊。因此，對於腿部各關節，橢圓大齒盤

偏心圓鏈輪系統無法既滿足顯著降低輸出功率週期最大值之要求，同時也滿足顯

著降低輸出功率週期平均值之要求。 
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表 5-7 各系統之關節輸出功率週期平均值分析數據 

ER  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

( ), mina meanP  ( )W 116.56 111.77 107.86 104.66 102.01 99.81 

installθ  ( )deg  −  − 74.4 − 74.1 -73.8 − 73.6 − 73.3 

,a meanP 下降 % −  4.11 % 7.46 % 10.21 % 12.48 % 14.37 %

( ), mink meanP  ( )W 250.96 244.17 239.74 236.76 234.78 233.57 

installθ  ( )deg  −  18.4 20.8 22.4 23.5 24.3 

,k meanP 下降 % −  2.71 % 4.47 % 5.66 % 6.45 % 6.93 % 

( ), minh meanP  ( )W 171.34 164.66 159.88 158.99 160.73 163.25 

installθ  ( )deg  −  − 58.0 − 59.6 − 49.5 − 40.5 − 33.9 

,h meanP 下降 % −  3.90 % 6.69 % 7.21 % 6.19 % 4.72 % 

 

 

圖 5-31 各系統之踝關節輸出功率週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 
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圖 5-32 各系統之膝關節輸出功率週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 

 

 

 

圖 5-33 各系統之髖關節輸出功率週期平均值對應曲柄安裝角度比較圖 
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5-4-3 腿部關節輸出功率週期平均值總和 

 以能量的觀點而言，各關節輸出功率之加總，可視為單位時間內所有腿部關

節消耗能量之總和。由於本研究是以固定平均踩踏輸出功率的自行車騎乘狀況進

行模擬，當關節輸出功率總和愈低，即可視為腿部整體踩踏效率愈高、腿部整體

能量耗損愈少。因此，除了分別將踝關節、膝關節與髖關節之輸出功率週期平均

值進行分析比較之外，尚可針對各關節輸出功率週期平均值之總和進行分析比

較。 

 針對腿部各關節輸出功率週期平均值總和之分析，其分析結果如圖5-34所示，

詳細分析數據如表 5-8 所示。由分析數據與圖表可得知，關節輸出功率週期平均值

總和的降幅非常小，雖然在橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比 1.4 時有最小值的

產生，但與傳統圓形大齒盤系統相比，關節輸出功率週期平均值總和降幅僅 0.86 % 

。由此現象可推論，橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統僅能減少部分腿部關節之輸出功

率，對於所有腿部關節之整體輸出功率減少效果並不顯著。 

 

表 5-8 各系統之關節輸出功率週期平均值總和分析數據 

ER  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

( ), minplus meanP  ( )W 538.87 535.12 534.21 534.65 535.67 537.59 

installθ  ( )deg  −  − 49.6 − 46.5 − 40.7 − 36.9 − 33.2 

,plus meanP 下降 % −  0.70 % 0.86 % 0.78 % 0.59 % 0.24 % 
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圖 5-34 各系統之關節輸出功率週期平均值總和對應曲柄安裝角度比較圖 

 

5-5 設計參數討論 

根據以上 5-2 節、5-3 節以及 5-4 節之分析結果，可針對橢圓大齒盤偏心圓鏈

輪系統之長短軸比以及曲柄安裝角度，討論這兩項參數對於騎乘效益之影響： 

1. 對於腿部關節驅動力矩最大值和平均值，踝關節和膝、髖關節的較佳曲柄安

裝角度範圍互斥，踝關節的曲柄較佳安裝角度範圍約在-80 至-50 度之間，而

膝、髖關節的較佳曲柄安裝角度範圍約在-20 至 20 度之間。當為了降低踝關

節驅動力矩而調整到適當的曲柄安裝角度時，反而會使膝關節與髖關節驅動

力矩大幅上升。 

2. 對於三個腿部關節的驅動力矩最大值和平均值，較佳的橢圓大齒盤偏心圓鏈

輪系統長短軸比範圍均落在 1.6 至 1.8 左右，表示長短軸比並非愈大愈好。此

外，在這範圍之中，此系統對於膝關節驅動力矩的降低效果優於踝關節與髖
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關節。 

3. 對於同一關節之驅動力矩週期最大值和平均值，使用不同長短軸比橢圓大齒

盤偏心圓鏈輪系統時，曲柄最佳安裝角度的變化範圍較小，均在 15 度之內。

由此可推論，不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統對於各關節驅動力矩

的影響，有較大的相似性。而對於同一關節之輸出功率週期最大值和平均值，

使用不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統時，最佳曲柄安裝角度範圍多

有較大幅度之變化，因此較難歸類出彼此的相似特性。 

4. 對於腿部關節輸出功率週期最大值，在各種不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓

鏈輪系統中，髖關節的降低幅度均為最大。但是，對於關節輸出功率週期平

均值，在各種不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統中，則是踝關節的降

低度均為最大。 

5. 對於腿部各關節輸出功率週期平均值之總和，降低的降幅極小，不同長短軸

比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統均在 1 %以下。因此可推論，此系統對於腿部整

體踩踏效率優化的效果並不顯著。 

 綜合以上 5-2 節、5-3 節以及 5-4 節的分析結果，雖然無法設計出一組橢圓大

齒盤偏心圓鏈輪系統使所有腿部關節之驅動力矩與輸出功率皆降低，但可分別針

對每一個腿部關節，尋求較適合之設計參數，藉以提升騎乘效益。最後，本研究

分別針對踝關節、膝關節以及髖關節，提出三組橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統設計

方案，達到降低各關節驅動力矩與輸出功率之目的，作為本研究最終設計方案。

最終設計方案之系統參數、關節驅動力矩與關節輸出功率詳細數據如表 5-9 所示，

其中，關於關節驅動力矩與關節輸出功率的百分比數據，正值為高於傳統圓形大

齒盤系統之數據，負值為低於傳統圓形大齒盤系統之數據。由表 5-9 可明顯發現，

針對膝關節與髖關節之兩種設計方案，對於兩關節皆有騎乘效益提升之效果，且

曲柄安裝角度相同。而針對踝關節之設計方案，其曲柄安裝角度與針對膝關節與
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髖關節之設計方案相比，有高達 80 度的差異，且僅對於踝關節有騎乘效益提升之

效果，對於膝關節與髖關節之騎乘效益則有大幅度的降低。 

 

表 5-9 針對不同腿部關節之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統最終設計方案 

 針對踝關節 針對膝關節 針對髖關節 

ER  2.0 1.8 1.6 

installθ  ( )deg  − 70 10 10 

,maxaM  ( )N m−  − 14.83 % + 24.87 % + 20.33 % 

,a meanM  ( )N m−  − 1.42 % + 10.39 % + 7.90 % 

,maxaP  ( )W  + 7.02 % − 0.85 % − 0.78 % 

,a meanP  ( )W  − 14.27 % + 12.39 % + 10.16 % 

,maxkM  ( )N m−  + 11.80 % − 17.86 % − 14.66 % 

,k meanM  ( )N m−  + 30.35 % − 14.22 % − 12.90 % 

,maxkP  ( )W  + 15.79 % + 28.43 % + 16.87 % 

,k meanP  ( )W  + 19.30 % − 5.20 % − 5.08 % 

,maxhM  ( )N m−  + 12.75 % − 12.94 % − 15.23 % 

,h meanM  ( )N m−  + 22.66 % − 2.26 % − 2.43 % 

,maxhP  ( )W  + 85.67 % − 13.81 % − 13.19 % 

,h meanP  ( )W  + 22.45 % + 10.72 % + 8.38 % 
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圖 5-35 踝關節驅動力矩與橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比比較圖 

(a) 針對踝關節之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比對應踩踏角度關係圖 

(b) 踝關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 
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圖 5-36 膝關節驅動力矩與橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比比較圖 

(a) 針對膝關節之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比對應踩踏角度關係圖 

(b) 膝關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 
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圖 5-37 髖關節驅動力矩與橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比比較圖 

 

(a) 針對髖關節之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統等效齒比對應踩踏角度關係圖 

(b) 髖關節驅動力矩對應踩踏角度關係圖 
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 此外，使用表 5-9 所列之三組橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統，將各系統之等效齒

比對應踩踏角度關係圖，與各關節之驅動力矩對應踩踏角度關係圖進行比較，比

較圖如圖 5-35、圖 5-36 以及圖 5-37 所示。由這三組比較圖中可發現，各關節產生

驅動力矩週期最大值之踩踏角度，與橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統產生等效齒比週

期最大值之踩踏角度相近。由此現象可推論，關節驅動力矩週期最大值降低之現

象，與等效齒比週期最大值有關，當兩者的踩踏角度相近時，即產生驅動力矩週

期最大值降低之現象。 

 

5-6 小結 

本章一開始先說明橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統曲柄安裝角度之定義，並使用

MATLAB 軟體撰寫模擬程式，進行橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統對於自行車騎乘效

益之分析。首先，使用第四章所撰寫之幾何關係模擬程式，進行此系統的等效齒

比分析，並記錄等效齒比變化數據。接著，以腿部關節驅動力矩與輸出功率作為

騎乘效益的評估指標，進行腿部模擬平面五連桿機構之運動與動力分析，針對不

同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統搭配不同曲柄安裝角度，與傳統圓形大齒

盤系統進行騎乘效益之比較。最後，根據所得之分析數據結果，分別針對踝關節、

膝關節與髖關節提出三組橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統參數設計方案，達到降低關

節驅動力矩與輸出功率之目標，作為本研究之最終設計方案。根據本章之模擬結

果與設計參數討論，總結列項如下： 

1. 膝關節和髖關節之動力特性相似，但與踝關節相差甚大，因此本系統可經由

參數調整，同時提升膝關節與髖關節之騎乘效益，或是單獨提升踝關節、膝

關節或髖關節之騎乘效益，但無法同時提升所有腿部關節之騎乘效益。 

2. 針對各關節驅動力矩週期最大值，本系統可經由參數調整，最多得到踝關節

15.87 %、膝關節 22.15 %以及髖關節 16.70 %之驅動力矩減少量，且最佳之橢
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圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比皆在 1.6 至 1.8 之間。 

3. 針對各關節驅動力矩週期平均值，本系統可經由參數調整，最多得到踝關節

2.57 %、膝關節 14.22 %以及髖關節 3.32 %之驅動力矩減少量，且最佳之橢圓

大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比皆在 1.6 至 1.8 之間。 

4. 針對各關節輸出功率週期最大值，本系統可經由參數調整，最多得到踝關節

3.46 %、膝關節 5.36 %以及髖關節 23.87 %之輸出功率減少量。 

5. 針對各關節輸出功率週期平均值，本系統可經由參數調整，最多得到踝關節

14.37 %、膝關節 6.93 %以及髖關節 7.21 %之輸出功率減少量。 

6. 本系統對於所有腿部關節之整體輸出功率減少效果並不顯著。針對腿部各關

節輸出功率週期平均值之總和，本系統經由參數調整，最多僅能得到 0.86 %

的整體輸出功率減少量。 

7. 腿部關節驅動力矩週期最大值降低之現象，與產生驅動力矩週期最大值時之

踩踏角度以及橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統產生等效齒比週期最大值之踩踏角

度有關。當兩角度相近時，即會使驅動力矩週期最大值下降。 

8. 本研究經由腿部關節驅動力矩與關節輸出功率之分析結果數據與圖表，提出

三組分別針對踝關節(橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比 2.0、曲柄安裝角度

− 70 度)、膝關節(橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比 1.8、曲柄安裝角度 10

度)與髖關節(橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統長短軸比 1.6、曲柄安裝角度 10 度)

之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統最終設計方案，達到提升自行車騎乘效益之目

標。 
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第六章  結論 6.  

6-1 結論 

本研究針對楊泰和[6]專利中之自行車橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪系統，探討

將橢圓大齒盤所搭配之傳統圓形鏈輪改為偏心圓鏈輪後，對於鏈條鬆弛情形之改

善效果，並比較使用不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統搭配不同曲柄安裝

角度，對於自行車騎士進行踩踏運動時之腿部關節負荷與踩踏效率之影響。最後，

針對腿部踝關節、膝關節與髖關節，分別提出在等車速行駛且等平均踩踏輸出功

率的騎乘狀況下，有效降低關節負荷與提升踩踏效率之系統參數設計。 

關於數學模型建立的部分，首先，建立橢圓大齒盤搭配偏心圓形鏈輪之鏈條

傳動系統幾何數學模型，並推導鏈輪與鏈條之幾何關係，藉以計算此系統運轉時

之鏈條總長度週期變化量，以及進行此系統等效齒比之定義與計算；接著，以向

量迴路法建立自行車騎士腿部模擬平面五連桿機構之運動與動力模型，並針對腿

部各關節，推導關節驅動力矩之計算方程式，作為後續騎乘效益評估之指標。 

關於系統分析與設計的部分，首先，使用 MATLAB 軟體撰寫模擬程式，計算

橢圓大齒盤搭配傳統圓形鏈輪系統之鏈條總長度週期變化量，再尋求改用偏心圓

鏈輪後之鏈輪最佳偏心量，並搭配實際鏈條節距參數進行系統設計，得到多組不

同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之最佳設計參數，使其擁有最小之鏈條長

度週期變化量，避免此系統運轉時產生過多之鏈條鬆弛現象；接著，將多組不同

長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之等效齒比變化數據，搭配變化範圍由 − 90

至 90 度之不同曲柄安裝角度，代入腿部模擬五連桿機構之運動與動力模型，使用

MATLAB 軟體撰寫模擬程式，進行腿部關節負荷與踩踏效率之分析，探討橢圓大

齒盤偏心圓鏈輪系統相較於傳統圓形大齒盤系統之騎乘效益提升效果。最後，本

研究提出三組分別針對踝關節、膝關節與髖關節之橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統最
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終設計方案，達到提升自行車騎乘效益之目標。 

 根據本研究之成果，可將結論整理歸納如下： 

1. 本研究建立自行車橢圓大齒盤搭配偏心圓鏈輪之鏈條傳動系統幾何數學模型，

並提出偏心圓鏈輪之偏心量參數設計方法。 

2. 針對橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統進行鏈條總長度週期變化量分析，並求得搭

配各組不同長短軸比橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之偏心圓鏈輪最佳偏心量，

達到最小鏈條總長度週期變化量之目標。 

3. 使用自行車騎士腿部模擬平面五連桿機構模型，以進行踩踏運動時之關節驅

動力矩與關節輸出功率作為騎乘效益評估指標，探討使用橢圓大齒盤偏心圓

鏈輪系統對於腿部關節負荷與踩踏效率之影響。 

4. 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統對於所有腿部關節之整體輸出功率減少效果並不

顯著，最多僅能產生不到 1 %的整體輸出功率減少量。 

5. 橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統可經由適當的參數調整，同時提升膝關節與髖關

節之騎乘效益，或是單獨提升踝關節、膝關節或髖關節之騎乘效益，但無法

同時提升所有腿部關節之騎乘效益。 

6. 根據本研究之模擬分析結果顯示，腿部關節驅動力矩週期最大值降低之現象，

與產生驅動力矩週期最大值時之踩踏角度以及橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統產

生等效齒比週期最大值之踩踏角度有關。當兩角度相近時，即會使驅動力矩

週期最大值下降。 

7. 本研究最終提出三組分別針對踝關節、膝關節與髖關節之橢圓大齒盤偏心圓

鏈輪系統設計方案，達到提升自行車騎乘效益之目標。 

 經由以上結論可知，自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統可有效改善鏈條鬆弛

情形，並且可藉由調整至適當的曲柄安裝角度，使此系統達到提升自行車騎乘效

益之目標，因此本研究對於自行車非圓形大齒盤系統之應用與發展上應有所助

益。 
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6-2 未來展望 

 根據本研究之內容，將值得進一步研究與思考之部分逐項列出如下： 

1. 可藉由更詳細的腿部關節負荷與非圓形大齒盤系統等效齒比變化量之關聯性

分析，尋求可以更加提升自行車騎乘效益之非正橢圓形大齒盤節圓輪廓形狀，

以及所搭配之鏈輪節圓輪廓形狀。 

2. 建立更接近真實狀況之鏈條模型，並考慮鏈條的多邊形效應與鏈條重量參數，

進行更接近真實狀況之鏈條運轉模擬，探討自行車非圓形大齒盤系統與鏈條

配置方式之優劣。 

3. 製作自行車橢圓大齒盤偏心圓鏈輪系統之實驗平台，進行系統運作的實際測

試，比較各項分析結果理論值與實測值之差異，驗證本研究所建立之數學模

型準確性。 
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