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双人背向自行车

项目名称：        双人背向自行车              
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指导老师：           王新华                   

    参赛单位：        上海理工大学                
设计说明书
摘要：

本项目设计通过改造一辆双人自行车，实现双人背向而骑，车往前行进的功能。前座控制车的转向和刹车。在车架结构方面，在现有的双人自行车车架基础上，焊接后座坐垫支架。在传动系统方面，采用单根链条传动，前主动链轮与链条内啮合，后主动链轮与链条外啮合。其中，为避免前后链轮转速不同步而引发的干涉，在前后驱动轴与主动链轮间加装单向滚子轴承。

项目背景及意义

近年来，由于外出旅游者多是成双成对，双人自行车成了最好的代步工具。双人自行车风行的原因，在于两个人一起骑自行车越来越被看作是一种愉悦身心的运动，是促进身心健康的理想方式。与单人自行车不同的是，这种双人自行车能让沉浸在爱河中的情侣们同车兜风，一起锻炼，分享彼此的快乐。不仅增进了双方的感情交流，感受到浪漫的时刻，而且对活动关节和强健肌肉大有裨益。

然而，现有的双人自行车，对于后座，在骑行过程中，观光视线会受到前座的身体阻挡，严重影响到后座观光体验。

双人背向自行车设计相对于现有双人自行车有以下几方面优势：

人性化。给予后座骑行人自由的观光视角，视线不受前座骑行人的阻挡。改善了后座的骑车观光体验。
安全性。在双人骑行中，后座可随时向前座传达车后的路况，以提高行车安全性。转向和刹车由前座来完成。

娱乐性、新颖性。该设计提供全新的双人骑车旅行体验，增强双人骑车旅游的娱乐体验。

创新性。独特式双人背靠座椅设计，创新性传动系统设计，相对于现有双人自行车更为简单而实用。
设计方案

整车功能简介：双人背向自行车实现前后两人背向坐骑，车往前行进的。车的转向和刹车由前座控制。整车设计如图2-1-1所示。
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    双人背向自行车基本结构设计包括两个方面的内容：1. 车架结构2. 传动系统。

车架结构
为实现两人背向同时骑行，双人车架的后座座椅位置需要重新设计。后座座椅位置设计，需考虑避免前后座人在骑行过程发生肢体干涉。
车架设计方案：

方案A：全新设计双人背向自行车的车架。
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此方案优点：

双人背向自行车车架的理想设计，完全符合双人骑行空间需求。前后两人不会发生肢体干涉。

车架整体性设计，整体结构协调性好，强度足够。

此方案缺点：

1.由于是自主全新设计，所以需要模具，单个车架生产成本过高。

2.需要设计模具，生产难度较高，车架生产周期过长。

方案B:对现有双人自行车车架进行改造，使其拥有前后背向的两个座位。
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车架加工工艺：

焊接工艺：氩弧焊  

此方案的优点：

1.由于是改造现有双人自行车车架，所以加工难度较低。

2.加工成本低

3.加工周期较短

此方案的缺点：

由于是对现有的车架进行改造，在整体结构协调性有所欠缺。

综上所述，选用方案B。方案A置为备用方案，或当此设计可大批量设计时使用。
传动系统

传动系统结构设计分为两方面内容：1）主动轴组件设计、2）传动方案设计。
主动轴组件部分

方案A：主动轴直接与主动链轮固联
前主动链轮与前主动轴固联，后主动轴与后主动链轮固联。详见图2-2-1。
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此方案的优点：

结构简单。

此方案的缺点：

在两人骑行过程中，当前后两人骑行速度大小不同时，将会产生传动干涉，即链条卡死。

方案B：主动轴—单向轴承—主动链轮。详见图2-2-2。
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其中单向滚子轴承工作原理：

 单向离合器动作原理，是为了使两个在不同速率下独立转动的对象分离或结合，达成机械功能二对象间的结合或分离。

在此设计中，应用单向轴承的过转速功能来调节前后座骑行速度不一样时的链条转动。
过转速功能： 

    单向离合器因动力咬合，使动力输出轮将动力经滚子传至动力输入轮而结合，但机件动作达到一定要求，即切换分离，致使动力输入轮转速大于动力输出轮，而造成两独立个体各别转动，谓之过转速。

主动轴与单向轴承内圈固联，外圈与链轮固联。

当主动轴的转速大于链轮的转速时，此时过转速，单向轴承的内圈与外圈咬合，主动轴的转矩传递到链轮上。

当主动轴的转速小于链轮的转速时，此时切换分离，单向轴承的内圈与外圈分离，各自转动。主轴的扭矩不能传递到链轮上。

 由此，前后主动轴上都装配上单向滚子轴承，则在双人骑行过程中，当前座骑行速度大于后座骑行速度时，前座输出做功驱动自行车前进，后座基本不输出做工；反之，则前座基本不输出做功，后座输出做功驱使自行车前进；当前后两人骑行速度恰好相等时，则一同输出做功驱使自行车前进。

主动轴系统装配工艺：

单向滚子轴承外圈与主动链轮通过氩弧焊点焊固联。内圈通过键连接与主轴固联。前主轴的单向轴承工作方向为顺时针方向。后主轴的单向轴承工作方向为逆时针方向。

此方案的优点：

在两人骑行过程中，前后两人的骑行速度大小可以不相同，且不会发生传动干涉。

缺点：由于加入单向轴承，要考虑单向轴承的过扭力。当过扭力过小，则会直接损坏单向轴承，使单向轴承失效。

综上所述，决定采用方案B。方案B的结构设计能够符合双人背向骑行的功能要求。

链条传动部分

方案A:齿轮副变向—后双飞轮

前后主动链轮单独传动到后飞轮。前主动链轮通过链条直接传动到后飞轮（左位），后主动链轮先通过链条传动到一对外啮合的齿轮副上，再将变向后的齿轮通过链条传动到后飞轮（右位）。详见图2-2-3。
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此方案优点：

能够实现前后链轮背向转动，输出总的正转扭矩。

此方案缺点：

传动链条需要4条，所需装配空间较大。

结构加工成本高，难度较大。

齿轮副变向装置需要设计一套齿轮箱，其结构较为笨重，不适合装配在以轻便为主的自行车上。

方案B：行星轮变速箱变向+前后传动转速综合

前主动链轮通过链条传动到大齿轮上，后主动链轮通过链条传动到行星轮，然后中心轮输出总的扭矩，通过链条传动到后飞轮。详见图2-2-4。
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此方案的优点：

既能后实现前后主动链轮背向转动，输出正转扭矩的功能；又能实现前后主动链轮转速综合。

此方案的缺点：

由于市场上没有合适规格，需要自主重新设计，变速箱的结构设计较为复杂，且加工装配难度大，加工费用高。

变速箱体积较大，较笨重，不适合装配到以轻便为主的自行车上。

方案C：单链条

整个传动系统通过一条链条传动，前主动链轮与链条内啮合，后主动链轮与链条外啮合，后轮飞轮与链条内啮合。后轮轴装链条张紧装置，以保证链条始终处于张紧状态，与链轮啮合良好。传动方案详见图2-2-5。
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链传动工作原理：

前主动链轮与链条内啮合，所以，前主动链轮的旋转方向与链条的旋转方向一致；后主动链轮与链条外啮合，所以后主动链轮的旋转方向与链条的旋转方向相反，后主动链轮相对前主动链轮反转时，链条顺转。

故此，实现前座正向骑行，后座反向骑行，整条链条正向旋转的功能。

此方案优点：

传动结构简单，成本低，加工难度较小。

此方案缺点：

后主动链轮与链条外啮合包角较小，当链条张进度不够时，后主动链轮易发生脱齿现象。

综上所述，决定采用方案C。鉴于方案B中，前后转速能够综合，所以方案B备用。
设计计算
车架设计方案B的车架强度计算
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车架材料选定：

拟选车架材料为Q235 空心管，直径D=25mm，壁厚t=1.5mm。Q235的
[image: image12.wmf][

]
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=375~460Mpa。
分别对管1、管2、管3进行强度校核。

对管2分析如下：

在力F作用下，在上面的固定端会产生弯矩：
       [image: image13.png]Me = Fsin20° X | = 1847N-m




在斜的管件方向还有一个分力使得管件受压：

        [image: image15.png]F 4 = F X 05 20° = 563.82N




则压应力为
    [image: image16.png]Fe Fcos20°
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在固定端出还有弯矩，弯矩为：

[image: image17.png]Me = 1847 + 131.93 + 191.69 = 342.09N - m




则弯曲正应力为：
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对管1分析如下：

[image: image19.jpg]L1=340nm





在F的作用下在固定端会产生最大的弯矩
   [image: image20.png]Me = Fcos20° X Il; = 191.69N-m




对于管件材料为Q235的碳素钢直径D=25mm，[image: image22.png]§ = 1.5mm



，则管件的抗弯截面系数为
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分析管1的弯曲正应力有
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对管3分析如下：
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在F的作用下在固定端会产生最大的弯矩
         [image: image27.png]Me = Fcos20° X I3 = 131.93N-m




分析管3的弯曲正应力有
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焊缝强度计算

对接焊缝承受拉力或压力时，焊缝主要承受拉应力或压应力，其强度条件为：
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                    （式3-2-1）

式中 F—焊缝所受的拉力或压力（N）；
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—被焊接件的厚度（mm），不考虑焊缝的加厚；

     [image: image31.wmf]l

—焊缝的长度（mm）；
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—焊缝抗拉、抗压许用应力（Mpa）。

车架焊缝强度计算：

静强度的许用力查下表可得 [image: image34.wmf]'
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车架焊接点A、B、C、D四点。现分别对A、B、C、D四点进行焊缝强度计算：

已知，[image: image41.wmf]s

=1.5mm，[image: image42.wmf]l
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对A点分析：

          FA=155N

          σ=
[image: image47.wmf]1
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其中F为焊缝所受的压力，δ为被焊接件的厚度，l为焊缝的长度；
   由公式3-2-1可求得：
                  σ=1.55Mpa

   符合静载许用应力条件。

对B、C点分析：
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  σB=σ=
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求得σB=2.93 Mpa≈σ

符合静载许用应力条件。

对D点分析：

FD=360N, σ=
[image: image51.wmf]1
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，壁厚1.6mm，管直径25mm,
同上可算得σ=3.6Mpa，符合静载许用应力条件。
轴承外圈与链轮间的焊缝强度计算：

所受扭矩T=700N·M，

所以轴承所受拉力
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所以强度足够。

传动方案C传动状况分析：
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图2-5中，[image: image55.wmf]w

1—前链轮转速，R1—前链轮中经；
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2—后链轮转速，R2—后链轮中经；
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3—后飞轮转速，R3—后飞轮中经；

          [image: image58.wmf]w

4—后车轮转速，R4—后车轮中经；

两人骑行过程中，计算传动状况，

当
[image: image59.wmf]1
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时，

前轴上的单向轴承内圈与外圈卡死，内圈带动外圈转动，前驱动链轮做功；后轴上的单向轴承内圈与外圈相对转动，后驱动链轮不做功。

此时，
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所以，此时，前座的人做功驱动自行车前进，后座的人不做功。

当
[image: image65.wmf]1
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<
[image: image66.wmf]2
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时，

前轴上的单向轴承内圈与外圈相对转动，前驱动链轮不做功；单向轴承内圈与外圈卡死，内圈带动外圈转动，后驱动链轮做功。

此时，
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所以，此时，前座的人不做功，后座的人做功驱动自行车前进。

当
[image: image71.wmf]1
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时，

前轴上的单向轴承内圈与外圈相对转动，前驱动链轮不做功；单向轴承内圈与外圈卡死，内圈带动外圈转动，后驱动链轮做功。

此时，
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所以，此时，前座的人和后座的共同做功驱动自行车前进。

总结，前后两人在骑行过程中，两人骑行的速度大小交替变换，所以两人交替做功驱动自行车前进。

平键强度验算：
平键按标准规定采用抗拉强度
[image: image77.wmf]MPa
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的钢，设计时根据轴的直径d=15mm，从标准中选取平键的剖面尺寸（键宽b=5mm、键高h=5mm）；键的长度L=15。

平键强度校核：

假定载荷在键的工作面上均匀分布，普通平键联接的强度条件为
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式中 T—传递的转矩，N·m；

     k—键与轮毂键槽的接触高度，mm，k=0.5；

     h—键的高度，mm；

     l—键的工作长度，mm，该键为方键l=L；

     L—键的公称长度，mm；

     b—键的宽度，mm；

     d—轴的直径，mm；
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—键、轴、轮毂三者中最弱的材料的许用挤压应力，Mpa，在此，轮毂为最弱的地方，查表得
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本实例中，T=700N·m，k=0.5，l=11mm，d=15mm，所以，
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，平键强度足够。

设计创新点

1.人性化。给予后座骑行人自由的观光视角，视线不受前座骑行人的阻挡。

2.安全性。双人骑行中，后座可随时向前座传达车后的路况，以提高行车安全性。转向和刹车由前座来完成。

3.娱乐性、新颖性。该设计提供全新的双人骑车旅行体验，娱乐性更佳。

4.创新性。该项设计通过创新性结构设计，实现双人背向骑行功能。

总结

在车架方案中，采用方案B，对现有双人自行车车架进行改造，使其拥有前后背向的两个座位。

经车架管件强度分析，车架焊缝强度分析，该车架设计满足使用要求。

在主动轴组件方案中，采用方案B，主动轴—单向轴承—主动链轮。

经平键强度分析，轴承外圈与链轮焊缝强度分析，该主动轴组件设计满足使用要求。

在传动方案中，采用方案C，单链条传动。

经传动状态分析，该传动系统满足使用要求。

综上所述，此双人自行车设计总体能够满足性能要求。
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附图

1.整车图：
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	前车把
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	后主动链轮

	3
	车架
	10
	后脚踏

	4
	前坐垫
	11
	链条

	5
	后坐垫
	12
	前脚踏

	6
	后车把
	13
	前主动链轮

	7
	链条张紧装置
	14
	前轮


2.零件工程图：

工程图包括：车架焊接装配图、车架铁管加工图、主动轴加工图、链轮加工图、平键加工图、轴承挡圈加工图、主动轴装配图、链条装配图。
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3.车架焊接管件应力分析图：
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图1-1-1 双人背向自行车





图2-1-1 车架设计方案A





           图2-1-2 车架设计方案B                              


  (红色部分为改造部分，黑色部分为原有车架)








图2-2-1 主动轴组件方案A





图2-2-2 主动轴组件方案B








1.主轴  2.平键 3.单向滚子轴承 4.轴承挡圈 5.主动链轮





图2-2-3 链条传动方案A





图2-2-4 链条传动方案B





图2-2-5 链条传动方案C





图3-1-1 车架强度计算





图3-2-1 车架焊接图
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 图3-3-1 传动系统图





图7-1-1 自行车主要零件概图





图7-2-1 车架焊接装配图





图7-2-2 管1





图7-2-3 管2





图7-2-4 管3





图7-2-5 主动轴组件转配图





图7-2-6 主动轴





图7-2-7 主动链轮





图7-2-8 平键





图7-2-9 轴承挡圈





图7-3-1 管1应力分析图





图7-3-2 管2应力分析图





图7-3-3 管3应力分析图
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