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摘要：针对电子油门踏板动态性能检测输出信号非线性的问题，建立了电子油门踏板动态响应的数学模型和结构力学模型，并进行了仿真。分析了复位弹簧刚度和机构阻尼对踏板动态响应的影响，并在电子油门踏板综合性能测试台上进行了动态响应的测试，获取了动态响应的量化数据。数据的结果显示所建立的模型基本正确，揭示了不同复位弹簧的刚度和机构阻尼对其动态响应的非线性性的影响。
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[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: _GoBack]Abstract: Against the electronic accelerator pedal output signal of the nonlinear problem, it has been established the mathematical model and the structural mechanics model of the dynamic responses of the electronic accelerator pedal, and a simulation was carried out. Analyzed damping institutions and the return spring’s stiffness effect on dynamic responses of the pedal, and the electronic accelerator pedal comprehensive performance test bench has carried on the dynamic response tests, which is used to obtaining quantitative data of the dynamic response. The model that we established is the basic right according to the results of the data, reveals the influencing factors about the different return spring of electronic throttle pedal and damping of institution on the nonlinear resistance of dynamic response.
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0引言
在实际的测量中发现，[footnoteRef:1]电子油门动态响应的输出曲线是非线性的[1]。Loh R N K[2]和Yuan X[3]提到了输出信号非线性的问题，影响电子油门踏板的输出信号误差有很多，例如非线性复位弹簧、静摩擦、动摩擦、传感器的灵敏度，然而引起电子油门输出非线性误差主要来源是机构的阻尼[4]。 [1: 基金项目：浙江省公益性技术应用研究计划（2015C31081）
作者简介：徐源(1990-)，男，重庆开县人，硕士研究生，主要研究方向为汽车零部件检测，测试计量技术等。
郭斌(1977-),男，山东省日照人，副教授，主要研究方向为汽车电子技术、自动化检测装置、精密检测技术等。] 

电子油门踏板动态响应的非线性信号输出会延长其响应时间，而另外一个影响动态响应的参数是复位弹簧。电子油门踏板的复位弹簧作用在于能够给予踏板不同角度下的回弹力，以达到通过控制踏板力来控制油门信号的大小的作用。合理地设计电子油门踏板的复位弹簧和机构阻尼，不仅能能提升汽车的安全性和可靠性性，还能有效降低汽车的耗油量[5]。
因此对电子油门踏板动态响应的分析，需要从复位弹簧的刚度和机构的阻尼比入手，最后通过实验的方式来检测电子油门踏板的动态响应。
1.电子油门踏板的结构和原理
按照用途来分，电子油门踏板分为踏板式和吊挂式两种，对于吊挂式电子油门踏板，从下图的结构分解图可以看出，电子油门踏板主要由踏板机械结构、磁场转换部分、霍尔电路模块组成。它的工作原理是：当驾驶员踩下踏板时，踏板绕枢轴旋转，弹簧被压缩，踏板轴带动磁钢片围绕霍尔芯片旋转，霍尔芯片利用霍尔效应将受到的磁感应强度转化为电压信号通过接口输出给驱动电机，驱动电机根据电子信号而改变电机的转速[6]。


图1悬挂式电子油门踏板结构分解图
电子油门踏板的机械结构主要由踏板、复位弹簧和摩擦片组成，复位弹簧起到踏板复位的作用，摩擦片的作用在于提供踏板复位的摩擦阻尼，这部分可以通过ANSYS Workbench构造瞬态动力学模型来仿真分析。
电子油门踏板的磁场转换部分如下图所示，将磁钢片产生的均匀磁场围绕霍尔芯片旋转，使得霍尔芯片受到的磁感应强度随着磁钢片的旋转而改变，其受到的磁感应强度为。
电子油门踏板电路的主要组成部分是霍尔传感器，它是集成电路芯片，该芯片提供了输出电压正比于磁感应强度的转换方式。霍尔芯片首先利用霍尔效应在磁场中产生电势差，并经过A/D转换、滤波、信号处理、D/A转换和运放的作用下最终输出的一个过程。其中，电子油门踏板的主要校准参数为灵敏度Sen和零点值Voq，其相应的计算公式为：
	
	(1)

	
	(2)


式中：Vout2为传感器最大角度的输出设定电压，V；Vout1为传感器最小角度的输出设定电压，V；ADCR2为传感器最大角度读取ADC-READOUT寄存器的值，ADCR1为传感器最小角度读取ADC-READOUT寄存器的值。
电子油门踏板利用机械结构、磁钢片和传感器的霍尔效应，将踏板的旋转角度巧妙地转化为电压信号的变化量，在忽略踏板旋转角度与信号转换间的误差条件下，电子油门踏板的踏板旋转角度正比于输出的电压信号。所以可以建立仿真模型，通过采集踏板旋转角度的方式来得到电子油门踏板实际输出的电压信号，为电子油门踏板的动态性能的评定提供了必要的条件[7]。
电子油门踏板输出电压曲线的线性度受踏板机械结构设计、与磁钢片的位置安装、磁场变化和踏板角度变化影响，而踏板输出电压曲线的动态特性则主要受踏板复位弹簧的弹力，机构阻尼和霍尔传感器本身的动态频宽影响。由于霍尔传感器的-3dB频宽一般至少是500Hz，故而主要的影响因素就是踏板弹簧和机构的阻尼特性。
以下是在欠阻尼的情况下，分析弹簧的弹性模量对弹簧动态响应的影响，通过计算求得响应的时域输出:

	
	
	(3)


其中为系统的阻尼比，为系统的自然震荡频率，K为放大系数。。
弹簧杨氏模量的表达式为：
	
	
	(4)


在同等条件下，施加到弹簧的压力正比于弹簧的杨氏模量。弹簧的刚度公式：，在忽略质量的条件下，弹簧的固有频率为：
	
	
	(5)


其中为弹簧的长度，为单位长度的质量。通过计算得到弹簧的固有频率与杨氏模量之间的关系为[8]：
	
	
	(6)


所以，在忽略质量的前提下,杨氏模量开方正比于弹簧的固有频率。杨氏模量越大，其固有频率也越大。由公式得到响应时间与杨氏模量的关系表达式为：
	
	
	(7)


2.电子油门踏板的仿真模型建立
在仿真分析中，对于螺旋弹簧,若所用材料为各向同性,建立其刚度表达式 [9]：
	
	
	(8)


式中为材料的剪切模量，为弹性模量，为弹簧的直径，为弹簧的有效圈数，为弹簧的泊松比。
在复位的过程中，踏杆受到了阻尼的作用，阻尼是由于踏杆受到摩擦、介质阻力和其他能耗而使复位弹簧的振幅随时间而逐渐衰减，阻尼的大小与轴承间摩擦、弹簧的结构、材料、加工工艺等有关，构造其阻尼矩阵的仿真数学模型如下：
	
	
	(9)


式中是质量矩阵；是刚度矩阵；和是阻尼系数。假定是模态i固有角频率，则和的关系如下:
	
	
	(10)


在给定阻尼比的情况下，需要求得设定的和系数，方可设定机构对应的阻尼比。该系数的求解方式是，假定和在某个固有角频率范围内的值不变，通过给定两组固有角频率和其对应阻尼比，将其带入公式3中，联立方程组求得所需要设定的系数 [10]。
踏板开始受到初始力的作用下，运动到电子油门踏板规定的最大角度，然后瞬间释放该力的作用，使踏板恢复到默认状态的一个过程，可以通过ANSYS的瞬态动力学来分析该过程。该分析方式是时域分析，是分析弹簧模型在随时间变化下的动力学响应。其输入的数据是作为初始瞬态的载荷，而输出的结果是随时间变化的旋转角度。电子油门踏板模型的动态响应运动方程为：
	
	
	(11)
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其中是质量矩阵；是阻尼矩阵；是刚度矩阵；是位移矩阵；是力矢量；是速度矢量；是加速度矢量[11]。其三维机械模型如下图所示：
[image: ]
图2 电子油门踏板三维机械模型
3.电子油门踏板动态响应的仿真分析
通过仿真实验，得到电子油门踏板的旋转角度和时间的关系，然后经过磁场和霍尔芯片的霍尔效应转换输出为0.54.5V的电压变化范围。在电子油门踏板机构的不同阻尼比下做仿真实验，通过换算得到了转换输出电压与时间关系的曲线，如下图所示。由于在阻尼比为0.5时，阻尼过小导致压杆恢复到默认状态时的速度过大，出现了压杆回弹的现象。然而阻尼越大，则踏板踩踏力也越大，动态响应的时间也越长。


图3 不同阻尼比的动态响应仿真曲线
表1不同阻尼比下的仿真数据
	阻尼比
	响应时间(ms)
	回弹量

	0.5
	48
	1.429%

	0.95
	35
	0%

	1.0
	38
	0%

	1.5
	47
	0%


由仿真的数据看出，阻尼过大或者过小都会导致响应时间的延长。但是由于碰撞间的能量损失，踏板机构在阻尼比为0.95时，其输出信号的没有超调量，而且响应时间更短，所以在理想情况下，电子油门踏板的动态响应在欠阻尼二阶动态响应。

由公式1知道，弹簧的刚度与杨氏模量成正比，可以通过修改杨氏模量来改变仿真中弹簧的刚度。如图5的仿真分析数据，是电子油门踏板在不同的杨氏模量下的动态响应对比图，可以看出，弹簧的杨氏模量越大越小，则旋转角度的线性度越好，响应时间也越小。由表达式14所推导的公式，亦证明了仿真的正确性。
图4不同杨氏模量的动态响应仿真曲线
表2 不同杨氏模量下的仿真数据
	杨氏模量
	响应时间
(ms)
	最大踏板力(N)

	2E10
	49
	15.325

	4E10
	37
	30.473

	6E10
	29
	45.939


在相同的旋转角度下，弹簧的压缩位移相等，由公式F=K*x得到，刚度越大所需要的踏板力也越大，在目前，电子油门踏板的最大压力不得超过50N，因此，弹簧的刚度不能超出限制范围。
通过分析发现，弹簧的弹力和机构的阻尼是影响电子油门踏板动态响应的重要因素，弹簧的弹力越大，动态响应越快，由于踏板力的限制，弹簧的弹力不宜过大，因满足于最大弹力小于并接近50N的要求，即可减少响应时间。
弹簧在相同弹力的情况下，阻尼过大会导致电子油门踏板的动态响应时间过长，阻尼过小会使得碰撞造成信号波动的现象，出现微弱加油信号的误差，所以接近于阻尼比为1的欠阻尼响应是最佳的动态响应方式。
4.电子油门踏板系统的动态响应检测
	在对电子油门踏板进行测试前，必须要对其进行校准，该测试系统采用工控计算机为核心，通过串口与霍尔编程器通信，以达到读写霍尔芯片数据和校准的功能。首先，写入电子油门踏板输出的最低电压和最高电压参数分别为0.5V和4.5V,在默认角度处读取ADC-READOUT寄存器的值为Vout1，在最大角度处读取ADC-READOUT寄存器的值为Vout2，并经过公式1和公式2的计算得到传感器的原点值和灵敏度，并将其写入传感器的寄存器内。该检测机构不仅可以进行的电子油门踏板的传统检测项目，还可以进行动态响应的检测。

（a）
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图5 加载机构图
经过校准后的电子油门踏板，然后再由工控计算机通过运动控制卡控制电机的旋转，伺服电机经过减速机的作用（降速同时提高输出扭矩和降低负载的惯量），带动轴承旋转，轴承带动压杆旋转，编码器将压杆旋转的角度反馈给控制中心，最终使得电子油门踏板的踏板旋转到指定的角度。最后打开移动气缸，推动踏板底座沿着导轨滑动，电子油门踏板的压杆与踏板的连接断开，液压缓冲器减缓电子油门踏板底座的移动速度，踏板在自身弹簧的作用下回弹到默认状态，控制中心将数据采集卡采集到的数据经过滤波等处理后，由软件界面方式显示出来。
表3 检测系统的测量数据
	响应时间(ms)
	最大踏板力(N)
	回弹量

	74
	37.68
	0%




图6 被检测踏板的动态响应曲线
由其检测曲线看出，在检测系统发出指令后，由于检测装置处的力传感器的弧度和控制执行指令的间隔，造成输出曲线出现缓慢下滑和响应不及时的不良效果。总的来所，由检测系统检测出来的动态响应曲线看出，仿真的曲线基本正确，所建立的模型基本符合要求。
5.结论
通过仿真分析得出，复位弹簧的刚度和机构的阻尼比对动态响应的影响，得出了弹簧刚度和机构阻尼比的最佳工作范围，该分析对于电子油门踏板的设计和改进提供参考依据。并采用电子油门踏板综合性能测试台对某款电子油门踏板的动态响应进行检测，通过该检测装置的输出曲线发现，电子油门踏板的动态性能仿真曲线基本符合检测系统的测试输出曲线。该动态响应的检测使得踏板的检测标准更加严格，也有助于电子油门踏板检测标准的完善。
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