
208

41.  自行車踩踏儲能裝置 

詹福賜1、周波2

1建國科技大學 自動化工程系 助理教授
2建國科技大學 機械工程系 副教授

摘要
自行車的設計，通常朝變速、避震法及輕量

化思考之研發方向為主，如外加能源時則歸類為機
器自行車；而以彈簧方式儲蓄動能，其優點則是免
用其他能源具環保性。本系列相關研究，曾發表螺
旋彈簧內藏於自行車下管內的蓄力器作品，往後踩
腳踏板時即可儲蓄能量，而在前踩踏板時釋放，則
可達助力功能，現已達可商品化階段，但內藏式蓄
力器只能應用於正組裝中的自行車上，其適用性範
圍較小。本裝置為外掛於自行車的彈簧蓄力器，可
安裝於新、舊的現有自行車上，適用範圍更廣泛，
其儲能方式與內藏式完全不同，在腳前踩踏板的同
時，機構亦將自動的儲蓄部份能量，當腳踏板到達
下死點時，也就是出力能量最小的時候，即釋放所
儲蓄的能量，則可提升爬坡能力，其儲蓄能量之大
小，將自動隨坡度增加而增大，根據雛型機測試結
果顯示，本踩踏儲能裝置約可提高爬坡力二成左
右，如精確選用彈簧強度，預估可提高達至30%之
動能。

關鍵詞：外掛式，螺旋彈簧，窩旋彈簧，助力器

一、前言
    因應全球暖化與能源價格高漲，節能減碳、護

地球已成為世界潮流，也是政府積極推動的政策。本
校創新育成中心積極推動師生騎單車運動，鼓勵全校
師生遠距離上、下班（課）時，盡量搭乘公共運輸或
共乘汽車，短距離則騎單車或步行，可同時達到暢順
交通與運動舒壓效果。本校環校道路部分路段達7度
左右的坡道，一般的自行車或不是很強壯的乘騎者，
大多無法完成自行車環校一週的腳力。本系列相關研
究，曾發表螺旋彈簧內藏於自行車下管內的蓄力器作
品，往後踩腳踏板時即可儲蓄能量，而在前踩踏板時
釋放，雖可達到助力效果，也可提高一般乘騎者的爬
坡能力，然反轉腳踏板儲能的動作，必須非常熟練才
能適時發揮效果，對於初次使用本踩踏儲能裝置者而
言，不習慣凡而降低了效果。

    因此，本研究首先分析自行車腳踏力的力學模
型及自行車運動的狀態，並從中發掘腳踏力的最大及
最小的時機及弱點，如能在施力最大的時候，自動儲
蓄部份能量，並在施力最小的弱點處自動釋放能量，
則乘騎者只要一如往常的在坡道上用力踩踏，於平地
乘騎時輕輕踩踏即可。

 彈簧的形狀與種類繁多，一般最常見的有由棒
材製成螺旋狀的彈簧及由板材製成渦旋狀的彈簧，
如圖1所示。其中渦旋彈簧的造價極高，因此，本研
究為經濟考量而採用螺旋彈簧。

圖1 圓柱形螺旋棒材彈簧及渦旋形板材彈簧

二、研究目的
自行車單純以人力踩踏，在一般道路上或下坡

路段，都可以輕鬆踩踏前進，但碰到上坡路段時，
就會感覺很吃力，也因為如此，使得人們較不喜歡
騎自行車在比較多的上坡路段。因此，本自行車踩
踏儲能裝置設計時必須符合下列條件為原則：

彈簧蓄力器必須外掛於一般自行車上。1. 
避免往後踩踏的儲能方式，以向前踩踏儲2. 
能為原則。
於上坡路段乘騎時具有助力效果。3. 
避免使用板材渦旋彈簧，因為渦旋彈簧昂貴。4. 

三、文獻探討

 



209

四、研究方法
本研究擬以SOLID WORK繪圖軟體繪製各種儲能

器，再以動態模擬其動作狀況，利用動態模擬法觀
察其可行性，並期待在動態模擬法時，可以發現一
些隱藏的缺點，順利設計並製作出實用性的『可外
掛於一般自行車的彈簧蓄力器』以達成最經濟的設
計需求，其製作計畫執行步驟訂定為以下階段[3]： 

(1) 設計規劃：首先收集現有傳統發電系統的優、
缺點資料及現有各型收折機構的設計值，並對
照現行環保法規要求，以此為依據，再借助機
械設計的基本知識，根據上述限制訂定傳動零
件的材質與大小，軸承及各五金零件的規格。

(2) 概念設計：根據已知的所有資料及基本構想繪
製概念圖，經討論確定後進行初步設計。

(3) 初步設計：收集符合概念設計的現有零件目
錄，繪圖並確定其尺寸，必要時需購入以測試
其功能，再將初步設計的結果，利用動畫模
擬，確定其尺寸與功能後，進行細部設計。

(4 )細部設計：各零件均依照初步設計書製作並組
裝，測試其功能，檢討並修正設計之後，編寫
細部設計書。

(5) 製作與測試：按照最終設計書製作出第一代原
型機；功能測試包括：腳踏運轉機能與剛性、
耐久性及實用性等，檢討並作局部修正設計。

(6) 編寫結案報告：依規劃過程紀錄，分析各階段
進行中之缺失，提出改善因應對策，編寫結案
報告。

五、自行車踩踏儲能裝置的力學模型
自行車係利用左右腳踏板施加間歇性扭矩的交

通工具，其力學模型如圖1(A)所示。當腳踩踏板到上
死點時，因力矩為零則扭力為零，當腳踏板與施力
方向垂直時為最大值，下死點時扭力又為零。因腳
踏板作圓周運動，故左右腳踏板施力的模式為典型
的正弦波形模型。當施力與慣性力矩之和小於坡道
阻力時，自行車將會停止運動。圖1(B)所示為已發表
的反踩踏板轉儲能自行車的力學模式。其下方三角
形面積為彈簧釋放出的能量，根據加成效應使整個
踩踏能量提高了，因而提升了爬坡能力。

圖1(B) 反踩踏板儲能自行車的力學模型

圖2所示為前踩踏板儲能自行車的力學模型，於
上坡最大踩踏力時，利用彈簧儲蓄部份能量，並於最
小踩踏力時釋放出儲蓄能量。

其下方三角形面積為彈簧釋放出的能量，根據
加成效應，整個踩踏能量提高了，因而提升了爬坡能
力。當腳踏板踩踏轉動時，會將多餘的腳踏力儲存於
彈簧內，並自動的在腳踏力小於阻力的時候釋放出，
類似電容器之於整流過正弦波的效果。本”自行車踩
踏儲能裝置”可圓滑化腳踏的間歇性施力模型，並可
消除零力道的時機，隨存隨放毫無損耗，且不排放任
何污染，可謂最佳化的助力環保的設計。

圖2 前踩儲能自行車的力學模型

六、自行車踩踏儲能裝置結構概念
自行車踩踏儲能裝置的安裝位置、雛型結構、

雛型製作、彈簧結構等如圖3~圖7所示。

圖3 自行車踩踏儲能裝置的安裝位置
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左側                                   右側
圖4 自行車踩踏儲能裝置的雛型結構

圖5 踩踏儲能裝置的外殼及內部齒輪組

圖6 踩踏儲能裝置的彈簧結構

圖7 踩踏儲能裝置的鏈輪盤

七、結論
自行車係利用左右腳踏板施加間歇性扭矩的交

通工具，當施力與慣性力矩之和小於坡道阻力時，
自行車將會停止運動。本儲能裝置係裝設在車架的
中空處，當腳踏板轉動時會將多餘的腳踏力儲存於
彈簧內，並自動在腳踏力小於自行車行進阻力的時
候釋放，類似電容器之於整流正弦波的效果。本”
自行車踩踏儲能裝置”可滑順化腳踏的間歇性力，
並可消除零力道的時機，隨存隨放毫無損耗，且不
排放任何污染，可謂最佳化的省力且環保設計，經
試製與測試結果約可提升20%的爬坡能力。
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