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汽车加速踏板自动控制系统设计

初秀民 , 任　有 , 施树明 , 许洪国
(吉林大学 , 吉林　长春　130025)

摘要:论述在底盘测功机上进行汽车排放和燃油经济性试验时 , 自动控制加速踏板的必要性。基于人机工程学原理 ,

分析人脚操纵加速踏板的形态 , 并以此设计加速踏板自动控制机构和加速踏板自动控制系统。
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Design of Automobile Accelerator Pedal Automatic Control System
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Abstract:The importance of automatic control of accelerator pedal is discussed in this paper , when the automobile exhaust and fuel e-

conomy test are done on the chassis dynamometer.Based on the principle of man-machine engineering , the state of driver foot controlling

accelerate pedal is analyzed for the accelerator pedal automatic control sy stem design.
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随着汽车技术的发展 , 人们对汽车燃油经济性和

汽车排放性能的要求越来越高 。汽车燃油经济性和排

放性能可在底盘测功机上进行测试试验 。试验时 , 将

汽车置于底盘测功机的驱动转鼓上 , 用相应的制动功

率来模拟汽车传动损耗 、 道路坡力 、滚动阻力和空气

阻力 , 并用当量的惯性质量来模拟汽车的质量 , 使汽

车在转鼓上进行稳态和动态行驶工况与实际道路行使

条件很好地吻合[ 1 , 2] 。然而这些试验的过程一般都比

较繁琐 , 例如汽车排放试验每次试验包括 4个循环 ,

中间不得间断 。每个循环应包括 15 种工况 (怠速 、

加速 、 等速 、 减速等)。试验中 , 驾驶员需要根据

“司机助” (Drive Aid)显示的工况以及车速 , 操纵汽

车加速踏板来跟踪 “司机助” 显示的车速。整个试验

过程对试验人员的驾驶技能要求极高 , 试验人员的工

作强度也较大。在一些人体实验中证明:从试验人员

发现目标产生操作意识到动作结束 , 约需 0.5s , 而且

试验中 , 试验人员为使试验车速与 “司机助” 显示的

车速一致 , 脚需要反复操纵加速踏板 , 这样就可能使

汽车跟踪速度与 “司机助” 显示的车速间存在较大的

偏差 。因而 , 开发加速踏板自动控制系统替代人脚进

行本项试验以及在底盘测功机上进行的其它试验 , 对

于减轻试验人员技能要求 、降低工作强度 , 提高试验

精度都具有重要意义[ 3 , 4] 。

1　人脚操纵加速踏板形态分析

不同的车型 ,加速踏板的结构和位置存在一定差

别 ,但各种车型的加速踏板的空间布置都是根据人体工

程学原理进行设计的。因此 ,在设计加速踏板自动控制

执行机构时 ,须要对人体操纵加速踏板的形态进行分

析 ,确定不同车型加速踏板的共性参数 ,据此设计加速

踏板自动控制执行机构 ,以适应不同的车型[ 5] 。

加速踏板所需的踏力和行程较小 , 造成驾驶操纵

疲劳的主要原因是频繁踩踏。因此 , 加速踏板的位置

布置应使人体处于舒适的位置 。图 1为利用舒适驾驶

姿态人体样板进行人体布置的情况 。一般是将人体的

脚跟着于地板上 , 脚面置于踏板上 。这时脚跟与踏板

支点保持接触 , 即为踵点 。有时只有脚的前部置于加

速踏板上 , 脚跟与踏板支点分离 , 这时定义脚跟的着



地点为踵点位置 。在汽车设计中将加速踏板上距踵点

200mm的点定义为踏点 (B 点)[ 6] , 此点即为设计加

速踏板执行机构控制加速踏板的施力点 。加速踏板在

初始位置时 , 人体右脚与小腿的关节角 α一般为 87

～ 90°, 而踏板达到极限位置 , 此角度应不大于 130°,

所以踏板转角小于 40°, 即加速踏板执行机构控制加

速踏板的转角应达到 40°。大腿与小腿之间的膝角 β

为112 ～ 118°, 小腿长度 L3 在 391 ～ 460mm 之间 , 由

图1可知:L1=L3×sin (β/2), L1 为加速踏板自动

控制机构一端大致的极限位置 。

图 1　利用舒适驾驶姿态人体样板进行人体布置

2　加速踏板自动控制机构设计

基于上述分析 , 本设计采用曲柄摇杆机构替代人

脚控制加速踏板 , 其中主动杆 L3 由步进电机经减速

装置驱动 , 步进电机可以精确控制角位移且具有自锁

功能 , 便于提高加速踏板的控制精度。设计曲柄摇杆

机构时 , 加速踏板支点的位置对机构参数有着重要的

影响 。本文针对加速踏板支点不同位置 , 设计不同的

加速踏板自动控制机构参数。

2.1　加速踏板支点位于地板上

图2为加速踏板支点位于地板上时 , 设计的加速

踏板自动控制执行机构示意图 , 此机构为平行四连杆

机构 。由图2可知

θ=β , ω1=ω2 (1)

由式 (1)可知 , 采用平行连杆机构控制加速踏

板 , 其传递比为 θ/ β =1 , 即控制主动杆的转角就相

当于控制了加速踏板 。其角速度之比为 ω1/ ω2 =1 ,

说明本机构动态响应非常理想 。

此外 , 由图 2可导出式 (2)。

α+β+γ=90° (2)

在 L2 一定时 , 由图 2可知当增加 L3 的长度时 ,

将增大  角 , 而 等于α+β , 因此使压力角α减小 ,

并减小控制力矩 , 增加机构的稳定性。为了满足不同

车型加速踏板形状 , L 3应可以适当地调整长度 。

2.2　加速踏板支点不位于地板上

图3是加速踏板支点为悬置形式时 , 加速踏板自

动控制机构示意图。

图2　支点位于地板时加速踏板自动操纵执行机构简图

L1———踏板支点到主动杆距离;L2———主动杆到地板的高

度;L3———主动杆长度;L4———连杆长度;α———压力角;

β———踏板转角;γ———机构倾角等于 arctgL2/ L1;θ———主动

杆转角;ω1———主动杆角速度;ω2———踏板角速度

图3　支点位不在地板上加速踏板自动操纵机构示意图

L1———踏板支点到主动杆距离;L2———主动杆到地板的高

度;L3———主动杆长度;L4———连杆长度;L5———踏点到

加速踏板支点距离;L6———加速踏板支点到地板的高度;

α———压力角;β ———踏板转角;γ———连杆倾角;θ———

主动杆转角;ω1———主动杆角速度;ω2———踏板角速度

由图 3可导出式 (3)。

L1=AB +BC+CD (3)

其中 , AB=L 5sinβ

　　　BC= L4
2
-CF

2

　　　CF =L3sinθ+L 2-(L6-L5cosβ)

　　　CD=L 3cosθ

整理式 (3)可得式 (4)。

(L 1 -L5sinβ -L3cosθ)
2
+ (L 3sinθ+L2 -L6 +

L5cosβ)
2=L 4

2 (4)

本机构的传递比为 θ/ β , β由式 (4)计算 。

对 (4)式取导数得

ω1
ω2
= 〔L5cos β (L3sinθ+L 2 -L6 +L 5cosβ) +

L5sin β (L 1-L 5sinβ -L3cosθ)〕 / 〔L 3cosθ(L3sinθ+

L2-L6+L5cosβ)+L3sinθ(L1-L5sin β-L3cosθ)〕

(5)

由式 (5)可知 , 减小 L3的长度 , 将有助于增大
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ω1/ ω2 , 提高机构的动态响应速度 。此外 , 由图 3可

得式 (6)。

α+β=γ (6)

在 L4 一定时 , 增加 L 2和 L 3长度有助于减小压

力角 α, 从而减小控制力矩。因此 , 在满足空间约束

的条件下 , 应增大 L 2长度;L3 在满足机构的动态响

应前提下 , 应增大 L 3长度。

3　加速踏板系统控制原理

为实现加速踏板自动控制 , 本研究设计了由工业

计算机 、 步进电机 、 减速器 、 加速踏板驱动机构 、汽

车车速传感器 、 转角传感器 、 限位开关等构成的加速

踏板自动控制系统。

3.1　系统控制原理

图4为系统控制原理框图 , 由工业控计算机控制

步进电机驱动系统 , 驱动系统驱动加速踏板控制执行

机构来控制加速踏板的转角 , 同时在底盘测功机从动

滚筒轴上安装速度传感器 , 实时检测车速 , 并反馈到

工业计算机 , 构成速度闭环控制系统 , 实现车速精确

自动控制 。

图 4　加速踏板自动控制系统控制原理

3.2　步进电机驱动系统设计

图5为步进电机驱动系统构成图 。工业计算机通

过D/A控制脉冲频率 , 进而控制步进电机转速;通

过 I/O控制步进电机的转向;通过转角传感器检测主

动杆的转角 , 并经 A/D 反馈到工业计算机 , 实现对

加速踏板自动控制执行机构转角的精确控制 。

图 5　步进电机驱动系统构成图

为便于安装调试本系统 , 设计有步进电机手动控

制功能 , 运用电位器输入替代 D/A作为脉冲发生器
的输入 , 实现步进电机速度手动调试;运用继电器替

代 I/O , 实现步进电机转向手动调试 。此外 , 加速踏

板自动控制执行机构安装有限位开关限制杆件的极限

位置 , 确保系统安全工作 。

4　结论

(1)在分析人脚控制加速踏板的姿态基础上 , 本
文确定了加速踏板自动控制机构与加速踏板相连接的

铰链点位置 , 并确定了加速踏板转角大致的范围和加

速踏板自动控制机构的大致空间。

(2)针对加速踏板支点位置不同 , 设计了两种曲
柄摇杆机构 , 并给出了两种机构的传递比以及机构参

数的选取原则。

(3)设计了由工业计算机 、 A/D 、 D/A 、 I/O 、 计

数器 、 速度传感器 、 转角传感器 、 步进电机驱动器 、

步进电机 、减速器等构成的加速踏板自动控制系统。
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