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电动智能脚踏车设计研究
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摘　要　老年人是一种弱势群体，在生活中有诸多不便。在人性化设计思想的影响下，注重“以人为本”的设计理念，让

社会更为广泛的关注到老年人这类弱势群体，满足他们的生理及心理需求，从而提高家居生活的质量。因此，逐步去探索，

去了解他们在家中的生活状况，同时为他们及其家庭成员设计一款全方位的智能运动设备整合设计的想法应运而生，以此

去改善老年人的生活需求、生活品质，降低家庭生活的压力。
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1 设计的目的和意义

现代社会中，随着老年人的人口比重的增加，一些专

门给老年人用来身体锻炼的器材也越来越多，在公园里或

者小区中随处可见，有椭圆机、健骑机、空中漫步等。可

这些锻炼器材基本都是在露天环境中，如果遇到阴天下雨，

就没法再出去进行锻炼，尤其入冬之后，会连续几个月低

温或昼夜温差大，这都不适合老年人的外出锻炼。尤其随

着时间的推移，老年人身体机能下降，能坚持去室外锻炼

的机会越来越少，因此就需要一种专门用于老年人室内锻

炼的器材。本产品就是为了解决老年人室内锻炼的问题而

设计。

2 工作原理

本产品的工作原理就是用电机驱动脚踏车的脚轮，并

通过链传动带动手轮同步旋转，用来主动带动老年人手脚

同时运动，达到锻炼身体的目的。在结构上看，本产品包

括脚轮结构设计部分、座椅前后移动结构设计部分、靠椅

倾斜角度调节部分和电气控制部分 [1]。

2.1 脚轮部分结构设计

脚轮部分是设备的主要做功部分，主要包括三部分传动：

1. 减速电机将动力传给脚轮轴：该部分传动采用的是

两个 1:1 的链轮传动完成，脚轮轴获得的转速约为 30r/min

（设备刚启动时，可由调速器将转速调整到较低起步速度，

待老年人关节运动灵活之后，在调整至适合运动的转速）。

2. 脚轮轴将动力传给手轮：该部分传动采用的是两个 1:1

的链轮完成，保证脚轮和手轮的完全同步。安装时还需要

注意手轮和脚轮转动的协调性。

3. 脚轮将动力传给两侧的两个曲柄，由曲柄带动踏板

带动腿部完成椭圆运动。此处为该作品的创新处之一，由

类似椭圆机的踏板（曲柄摇杆机构）代替了传统的脚蹬式

结构 [2]。现在市面上常见的脚蹬结构为了防止锻炼时打滑

需要将老年人的脚步绑在脚蹬上，这样一旦设备出现故障，

老人无法将脚步拿下，可能会造成意外的危险。而该踏板

结构老人可以将腿部放在踏板的任何位置，都可以固定达

到锻炼身体的目的。结构简图如图１所示。

该踏板结构在运动时任意一点的轨迹都是一个椭圆，

运动时竖直方向运动幅度小，水平方向幅度大，符合人体

结构的运动机理。传统的脚蹬结构因为脚固定在脚蹬上，

脚的轨迹是圆周运动，在竖直方向幅度过大，容易造成不

舒适感。

除此之外，运动者可以将脚放在踏板的不同位置，踏

板不同位置的幅度是不一样的，越远离曲柄幅度越小，锻

炼者可根据自身情况自己调节脚部所放位置，也就是运动

的幅度。

2.2 座椅部分结构设计

座椅部分要实现的动作是可以调整与脚轮的相对距离，

由于设备使用者的身材各异，高矮胖瘦都有可能，这就需要

座椅和脚轮的距离可调。传统的调整方法是使用手动调节，

位置的固定全靠螺纹压紧，操作方便性和运动可靠性较差。

本产品采取的设计方案是电缸推动平行四边形结构带

动座椅移动的形式，动作原理如图 2 所示，该结构有如下

优点：

1. 采用电动推杆推动平行四边形结构，可以方便、自动、

连续地调整。使用者不必走下设备松紧螺栓调整，只要按

动控制箱上的按钮，就可以使座椅向前或向后缓慢的移动。

电缸的伸出速度为 5mm/s，动作平稳，自身自锁性能良好，

可靠性更高。

2. 座椅支架的平行四边形结构使得座椅在向后移动的同

时也会有些许的升高，相反，再向前移动的同时也会有些

许的下降。这个同步的变化正好符合人体运动整体的需求。

如需要将座椅后移，必然是因为使用者个子高，而座椅同

时升高的动作也正好符合了使用者个子高的特点，在水平

和数值方向上都符合了使用者的需求。

2.3 靠椅部分结构设计

靠椅倾斜角度可以调节的设计主要是考虑到使用者在

同一个姿势运动时可能会感到疲惫，因此可以将靠背自动

的向后倾斜至 45 度左右，这样可以使得运动时更加舒适。

传统的调节靠椅角度的结构依然是靠手动调节，找好

位置后用螺栓紧固。操作繁琐，当螺栓结构有所松动时还
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会造成老年人摔倒的危险。本产品靠背向后倾斜的原理采

用的是电缸推动杠杆结构来推动一个靠背，依然具备运动

平稳、操作方便、可靠性高的优点。

2.4 电气控制部分设计

电气控制部分除了给设备进点和断电之外，还主要包

括三个调节和一个保护作用，分别是座椅前后移动的调节、

靠背倾斜角度的调节、脚轮转速的调节以及电机的过载保

护措施。

2.4.1 座椅前后移动和靠背的倾斜角度调节

二者都是通过两个电动推杆来实现的，这个过程操作

很方便，但需要连接一个电源转换器，将 220V 交流电转化

为 24V 直流电。因为减速电机驱动脚轮转动需要的是 220V

的交流电源，而两个电动推杆执行元件需要的是 24V 直流

电，这需要一个简单的变换电路来实现 [3]。

2.4.2 电机调速的控制

减速电机输出转速的选取是根据正常锻炼所需的转数

图 1 脚轮踏板原理图

图 2 座椅前后移动原理图



Broad Review Of Scientific Stories

2021 年 2 期 ( 上 )总第 449 期 智能科技

15

所得，本设备所选取的电机输出转数约为 30r/min。但还需

要考虑一个实际问题，就是随着老年人年龄的增大，身体

机能不断下降，并不像年轻人那样手脚灵活，因此需要脚

轮转速在刚开机时慢速，待几分钟后，老年人身体逐渐适

应之后再慢慢加速，这是一个必须具备的功能。该功能是

通过减速电机和调速器配合使用来完成的。减速器可以连

续的调节从 0-30r/min 的任意速度，使得设备得脚轮转动由

慢逐渐变快，以适应老年人身体需要慢速热身的动作过程。

2.4.3 电机的过载保护功能

设备的安全措施主要是考虑到老年人身体协调性差，

为防止在运动时腿部或手部打滑被脚轮或手轮打伤而设计。

本产品在使用安全方面做了三重设计：

1. 首先是将传统的脚蹬结构设计成踏板结构，使用时

不再将脚绑在脚蹬上，而是可以把脚放在踏板的任意位置，

这样运动起来既方便，又安全，还能实现运动幅度的调节。

2. 急停按钮，如果使用者发生腿部或手部打滑，可以迅

速按下手轮中间控制箱上的红色停止按钮，按下这个按钮，

设备就会自动断电，电机也就停止了转动。

3. 电机过载保护，过载保护器是根据电气控制的实际

需要设计的电路保护装置，当接好线路，闭合开关 QS1，

按下启动按钮 SB2，线圈 KM 得电，接触器常开闭合形成自

锁，电动机执行元件工作，当电动机发生过载时 FR 常闭断

开，使电路断电，电动机停止或者按下 SB1 电动机停止工作。

两个电动推杆控制通过将 220V 交流电转化为 24V 直流电，

通过闭合 QS1，当闭合 SB1 电动推杆前进，当按下 SB2 电

动推杆后退，来实现座椅的前后移动和靠椅的倾斜角度 [4]。

过载保护器常用的是热继电器，它由双金属热元件，

动作机构，常闭触头，常开触头，复位按钮及电流调节旋

钮构成。电机过载时电流变大，双金属热元件长时间通过

大电流变形，通过动作机构使触头动作，带动开关跳闸，

起到保护作用。过载保护器常用的是热继电器，它由双金

属热元件，动作机构，常闭触头，常开触头，复位按钮及

电流调节旋钮构成。电机过载时电流变大，双金属热元件

长时间通过大电流变形，通过动作机构使触头动作，带动

开关跳闸，起到保护作用。可对电气系统，绕线电机的过

电流，短路，缺相，相失衡，错相及启动过程（避启动过

电流）等提供有效的保护 [5]。

3 设计计算

本产品设计计算的部分主要有三处：脚轮驱动电机功

率的计算、座椅电缸行程的计算以及靠背电缸行程的计算。

3.1 脚轮电机功率的计算

根 据 模 型 材 料 和 形 状 判 断， 脚 轮 的 转 矩 大 概 需 要

5N·m，脚轮最高转速为 30r/min，机械效率取 0.9，因此需

要的驱动功率：

查阅减速电机相关样本，选择电机的驱动功率为 25W。

3.2 座椅电动推杆的行程计算

电动推杆的行程计算问题可以近似认为是一个解三角

形问题，假设初始位置时平行四边形与地面的夹角为 θ，

当座椅向后移动 S 后转过角度为 α，且正好与地面垂直，则：

电缸原长度： cos2 21
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因此电缸的行程： 3
1
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与此同时，座椅上升的高度：

22
2222
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3.3 靠椅电动推杆的行程计算

靠椅电缸的计算也是一个解三角形的问题，假设座椅

初始时与竖直方向夹角为 θ，转过的终点与竖直方向为

45°，则：

电缸原长度：

电缸最终长度： 21
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因此电缸的行程：
1
33 LLL -=

4 结语

为了不占用家里太大的空间，本产品还应具备折叠功

能，甚至可以和电气控制部分结合起来，实现自动折叠和

打开，这样就为使用和放置提供了更大的方便；本产品三

个电机之间都是彼此独立控制的，缺乏一个系统对它们统

一控制，因此在电气控制方面还可以加入一些程序，使三

个动作彼此配合，能达到更好的使用体验；本产品的安全

防护措施中，缺乏最直接方便的语音识别功能；另外扭矩

保护部分是由电流控制，而不是电机本身自带的功能，缺

乏足够的可靠性，这方面也有待进一步优化。
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