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要!设计一种电动跑步机的滑块摆杆式坡度调节机构$建立机构的参数化三维模型#推导滑块摆杆式坡度

调节机构的位移方程#以及坡度夹角与电动推杆伸出量的函数关系#通过机构的运动分析进行了三维模拟仿真$仿

真结果显示#该滑块摆杆式坡度调节机构不仅能便捷地实现坡度的调节#而且坡度变化与电动推杆伸出量之间呈现

出线性关系#更有利于坡度的精确控制$
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引
!

言

跑步运动是医学界高度推崇的有氧健身活动$

对增强肢体肌肉&提高心肺功能和减肥均有明显效

果%由于受到气候&场地和环境等因素制约$室外跑

步的机会越来越少$越来越多的人选择在室内的跑

步机上进行跑步健身%电动跑步机由于占地面积

小&操作简单&调速方便$已经成为最常用的室内健

身器材%

为提高跑步锻炼效果$中高档电动跑步机均配

有坡度调节机构$用以调整跑步机底架与水平面之

间的夹角$使跑步带与水平面之间形成一定的坡度%

跑步带的坡度值直接关系到膝关节健康和健身效

率%张彦龙等'

"

(的研究表明!坡度在
$

$

#d

时$髌韧

带张力增加&胫股平台力增加)坡度在
#

$

&d

时$髌

韧带张力增加&胫股平台力减小)坡度在
&

$

Dd

时$

髌韧带张力减小&胫股平台力减小%坡度增加$运动

强度增加$膝关节负荷随之加大$对于中老年人而

言$坡度过高会增加膝关节的损伤%相反$坡度小$

膝关节负荷小$运动强度低$健身效率也低'

#7!

(

%因

此$健身者在跑步之前需要调节跑步机的坡度$选择

适合自身状况的坡度后$再进行跑步锻炼%

目前$电动跑步机的坡度调节机构有移动导杆

式和滑块推杆式%移动导杆式的步进电机通过蜗轮

蜗杆驱动梯形丝杠转动$梯形丝杠转动带动固定在

升降滑板上的梯形螺母移动$使升降滑板沿设定轨

道运动$带动一端铰接在底座上的双升降杆转动$实

现坡度的调节'

%

(

%滑块推杆式机构'

&

(通过电机驱动

伸缩杆向前伸或向后缩$以推动推杆向前或向后移

动$从而调节横杆的上下活动杆件之间的角度$实现

坡度的调节%移动导杆式调节机构运行平稳&安全$

承载能力大$但结构复杂$传动效率较低)滑块推杆

式调节机构根据连杆机构进行设计$结构稳定性强$

但所需驱动力较大%

电动跑步机坡度调节机构的设计关键在于找出

坡度变化与驱动件之间的关系%本文设计了一种滑

块摆杆式坡度调节机构$通过对机构的参数化设计$

构建位移方程$数值求解$找出影响坡度变化的因

素$并进行运动仿真模拟$为坡度调节的精确控制提

供理论依据%

!

!

坡度调节机构的参数化设计

"@"

!

坡度调节机构的工作原理

滑块摆杆式坡度调节机构由基座
N

&摆杆
bT

&

收合杆
NQ

&导杆
Ĝ

&滑块
b

和滑轮
M

组成$如图
"

所示%基座
N

固定在地面上$收合杆
NQ

的一端铰



接于基座
N

上$另一端铰接于摆杆
bT

上$导杆
Ĝ

的一端铰接于
NQ

杆上$另一端为自由端$摆杆
bT

的近
T

端有一滑轮
M

$可以沿着地面滑动$另一端

铰接一滑块
b

$滑块
b

可以沿着导杆
Ĝ

上下滑动%

当滑块
b

主动沿着导杆
Ĝ

上下滑动时$摆杆
bT

与水平面之间的夹角将随之发生变化%即采用此机

构能实现电动跑步机的坡度调节%

图
"

!

滑块摆杆式坡度调节机构

"@#

!

坡度调节机构的三维模型

根据滑块摆杆式坡度调节机构的工作原理$构

建了此机构的参数化三维模型$如图
#

所示$主要由

跑步台&底座&升降电机&升降电机支撑架&收合连杆

和若干个连接片等组成%

"7

底座连接片)

#7

收合杆)

!7

升降电机推杆)

%7

支撑架)

&7

升降电机驱动)

K7

底架连接片)

C7

底架)

D7

底座)

H7

脚轮

图
#

!

电动跑步机坡度调节机构的三维立体模型

底座
C

安放在地面上$两个底座连接片
"

分别

固定在底座横杆的两侧$收合杆
#

一端与两个底座

连接片以铰接的方式相连$另一端与固定在底架
D

上的两个底架连接片
K

以铰接的方式相连%底架
D

的后端固定有一脚轮
H

$放置在地面上$可沿地面滚

动%电动跑步机的坡度调节主要是通过升降电机来

完成的%升降电机包括升降电机推杆和升降电机驱

动$升降电机推杆
!

将升降电机驱动
&

的旋转运动

转变为推杆的直线往复运动$同时配有电位计$可以

通过反馈电阻的大小得到推杆所在的行程位置%在

三维设计过程中$升降电机推杆
!

和升降电机驱动

&

有确定的尺寸$占有一定的空间$不能按照坡度调

节机构简图中直接连接在底架上$需要支撑架
%

来

联接升降电机$支撑架
%

与底架
C

固联%

'

!

坡度调节机构的运动分析

在电动跑步机坡度调节过程中$电动推杆伸出

量的变化引起坡度改变是未知的$因此$坡度调节机

构运动分析的目的在于找出坡度变化与电动推杆伸

出量的关系$为坡度调节的精确控制提供理论依据%

#@"

!

滑块摆杆式坡度调节机构的运动机理

如图
#

所示$升降电机
&

驱动升降电动推杆
!

作直线往复运动$升降电动推杆
!

带动收合杆组
#

的一端经两个底座连接片
"

铰接后$绕底座
D

往复

摆动$使得收合杆组
#

的另一端经两个底架连接片

K

铰接后$抬升或下放底架
C

$实现电动跑步机的坡

度调节%

#@#

!

坡度调节机构的位移方程

为得出坡度变化与电动推杆伸出量的关系$需

要建立坡度调节机构的位移方程%如图
"

所示$设

@

NQ

W<

$

@

Qb

W=

$

@

Qa

WA

$

@

QG

W.

$

bT

杆与地面之间

的坡度夹角为
'

$

NQ

杆与地面之间的夹角为
)

%

N

点与水平面的高度为
1

"

$

a

点与水平面的高度为

1

#

$是滑轮
M

的高度$

1

#

为常量%由于滑块
b

在

Ĝ

上滑动$位置是变化的$假设
@

bG

W$

%由图
"

中

的几何关系可以得到!

1

%WOW

'

X

)

"

"

#

6(;

"

'

X

)

#

W

=

#

X.

#

B$

#

#=.

"

#

#

<

.

;3+

)

X1

"

WA

.

;3+

'

X1

#

"

!

#

由式"

!

#可以得到
)

关于
'

的一个表达式!

)

W,*6;3+

A

.

;3+

'

X1

#

B1

"

" #

<

%

将上述得到的表达式代入式"

#

#$可以得到
$

关于
'

的表达式!

$W =

#

X.

#

B#=.

"

<

#

B

"

A;3+

'

X1

#

B1

"

#槡 #

.

"B;3+

#槡
'

B;3+

'

."

A;3+

'

X1

#

B1

"

##*槡 <

"

%

#

!!

因此$式"

%

#是坡度角度
'

与电动推杆伸出量
$

的函数关系%如果
NQ

杆长度&

Qb

杆长度&

Qa

杆长

度&

G

点在
NQ

上的位置&

N

点与水平面的距离和
a

点与水平面的距离确定$当健身者明确自身所需的

坡度角度后$可由式"

%

#求出电动推杆伸出量
$

的

值$进而控制升降电机运动$调节坡度大小$实现坡

度的精确控制%

$

!

坡度调节机构的位移求解和分析

!@"

!

坡度夹角与电动推杆伸出量的关系曲线

在
?3;),-Q,;36

平台上$笔者编译了坡度调节

机构的位移求解程序%图
!

为根据式"

%

#所设计的

可视化窗口%在窗口中自行输入各个杆件长度$可

以得到坡度夹角
'

与电动推杆伸出量"即
bG

长度#

$

的曲线%

!&#

第
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图
!

!

坡度调节机构位移求解的可视化窗口

由式"

#

#可知$

6(;

"

'

X

)

#的值介于
$

$

"

之间$

bG

距离
$

由
Qb

杆的长度和
G

点所在
NQ

杆上的

位置决定%由于
Qb

杆是底架的一部分$在实际情

况中这部分的长度是固定的$因此
bG

距离
$

主要

由
G

点在
NQ

杆上的位置决定%

设
@

NQ

取
!$$LL

$即
<W!$$LL

$

@

Qb

取
!#$

LL

$即
=W!#$LL

$

@

Qa

取
"!&$LL

$即
AW"!&$

LL

$

1

"

WK&LL

$

1

#

WD$LL

$

@

QG

分别取
##$

&

#%$

&

#K$

&

#D$LL

时$可以得到四组坡度
'

与
$

的关系

曲线$

'

取值范围'

$d

$

Dd

($如图
%

所示%

从图
%

的
%

条曲线可以发现$当
'

接近于
$d

时$

bG

距离
$

由
G

点在
NQ

杆上的位置所决定)当坡度
'

接近

Dd

时$

bG

距离都在
#K$LL

左右)

QG

杆的取值越大$即
G

点越接近
N

点时$坡度
'

与
bG

距离
$

越接近线性关系%

图
%

!

QG

杆取不同值时坡度
'

与
$

的关系曲线

!!

上述分析可知$只要确定坡度调节机构的各杆

长度及
G

点在
NQ

杆上的位置$就能得到坡度夹角

与电动推杆伸出量之间确定的关系曲线$此曲线是

精确控制电动跑步机坡度的重要依据%

!@#

!

坡度调节机构的三维运动仿真验证

将坡度调节机构进行三维运动仿真$验证其与

位移方程理论分析是否相符%把坡度调节机构三维

模型"见图
#

#导入
NTNA5

仿真软件$对各个零部

件进行运动约束$添加升降电机推杆运动方式和运

动速度$各个杆的长度分别是!

@

NQ

取
!$$LL

$即
<

W!$$LL

$

@

Qb

取
!#$LL

$即
=W!#$LL

$

@

Qa

取

"!&$LL

$即
AW"!&$LL

$

1

"

WK&LL

$

1

#

WD$

LL

$

@

QG

取
##$LL

$即
.W##$LL

$进行三维运动

仿真$如图
&

所示$其中图
&

"

,

#为坡度为
$d

的位置$

图
&

"

P

#为坡度为
Dd

的位置%设升降电机推杆速度

定义为
$@$$"L

*

;

$求出坡度与电动推杆伸出量之

间的关系%可得到坡度
'

与电动推杆伸出量
$

的关

系$如图
K

所示%

图
&

!

电动跑步机坡度分别为
$d

和
Dd

时的位置

从图
K

中可以得出$坡度与电动推杆伸出量之

间呈现出线性关系%这是由于坡度调节机构三维模

型中电动推杆联接在收合杆组的后部$即
G

点很靠

%&#
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近
N

点$坡度
'

与
bG

距离
$

就接近线性关系$这与

位移方程理论分析结果相一致%

从
NTNA5

仿真测量可得$本文所设计的坡度

调节机构$坡度与电动推杆伸出量成线性关系$斜率

系数
-W"C@&LL

*"

d

#%

升降电机是由小型直流电机驱动的$对坡度的

调节控制可转化为对电动推杆供电时间以及供电极

性的控制%坡度与电动推杆伸出量之间的线性关系

就更有利于坡度的精确控制$若要改变一定的坡度

"'

时$在电动推杆的两端加上相应的电压$通以
DW

-

.

"'

*

Y

的电流即可实现坡度的精确调节$

Y

为电

动推杆推程速度"

LL

*

;

#%

图
K

!

坡度
'

与电动推杆伸出量
$

的三维仿真验证结果

)

!

结
!

语

电动跑步机是人们普遍喜爱的健身锻炼器材$

是健身器材行业研发的热点%坡度调整机构是电动

跑步机的重要装置$直接关系到运动者的膝关节健

康和健身效率%对比前人研究成果$本文设计了一

种滑块摆杆式坡度调节机构$主要优点是滑块摆杆机

构连接稳定&运动可靠&制造简单$且容易实现电动

推杆的伸缩%

通过此机构的运动分析和三维仿真验证$滑块

摆杆式坡度调节机构不仅更便捷地实现了坡度的调

节$而且坡度与电动推杆伸出量之间呈现出线性关

系$更有利于坡度的精确控制%
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