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捅要

转向扭矩、角度及方向是汽车行驶中的重要参数，特别是对于装备有电动助

力转向系统的汽车而言。扭矩传感器是电动助力转向系统是关键的部件之一．而

将转向扭矩、角度及方向三者的测量集成到单一的传感器上进行是汽车发展必然

的选择，同时非接触式扭矩传感器也必将代替接触式扭矩传感器。扭矩传感器成

本的降低及测量更加易于实现也将成为电动助力转向快速发展的一个重要因素。

因此为电动助力转向提出一种符合条件的结构并做出研究是非常必要的。

本文系统地探讨和建立了一种基于磁阻效应的，集成转向扭矩、角度及方向

测量的转向传感器，为这磁阻式传感器的设计提供一定的理论依据。首先介绍半

导体元件的磁阻效应及其基本原理，作为整个系统机械量到电量转化的桥梁；然

后根据目前汽车转向系统发展的现状以及各大汽车制造商对未来转向系统的发

展预测，分析了市场上各种车用转向扭矩传感器的优缺点和扭矩的测量方式，以

扭轴法作为本课题测量方法；构造出集成转向扭矩、角度及方向测量的磁阻式扭

矩传感器的机械结构一将全部转向载荷加载在扭杆上；并对扭杆的设计与选用做

出了详细的分析，提出机械量到电量的之间的测量方法；给出信号处理电路的基

本原理图，最后根据输出信号之间的关系，分析出电控单元需要的主要参数相对

扭转角、绝对扭转角及转向的算法。

关键字：电动助力转向扭矩传感器转向传感器磁阻效应
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Abstract

The steering torque．steering angle and steering direction are the vital parameters

for the vehicle especially the vehicles equippea with EPS(Electronic Power Steering)．

The torque salsor is the key component for the EPS．n is the inevitable lrend of

integrating the torque，angle and direction in solo-sensor in the development of

vehicle technology and the contact torque sensor will be replaced by the non．-eontact

one consequentially．There file other signify factors like cost-lowering and

measul'e-simplifying to accelerate the development of the EPS．Therefore．it is very

important to constl"uct and research all appropriate structure for the EPS．

The based On MR(Magnetic Resistance)is discussed systemically in this

dissertation．The theoretical basis is provided for the designing of the MR sensor in

this dissertation too．In this dissertation,first,introduce the magnetic 1℃sistanee effect

and its principle oftlae scmicoRduetor,and it is the bridge oftransferring mechanical

parameter to electrical parameter；then the advantages and disadvantages，and the

illcasurelilent ofthe torque sensors for the steering system in the market are analyzed；

chose the measure for the dissertation；construct the structure ofthe MR sensor which

integrating the mcasllrements of steering torque，steering angle and steering direction

and acting all of the load one the torsion bar；,the selected torsion bar is analyzed in

detail，at last c．,onflrm the parameter ofit；the conversion fi'om the mechanical value to

the electric value is proposed and in the end，and the algorithm is presented according

to the actuality of the vehicle steering system and the forecast of the intending

steering system．

Key words：EPS；torque sensor；steering sensor；magnetic resistance effect
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第1章绪论

1．1课题来源及研究意义

1．1。1电动转向器简介

20世纪上半叶，在没有任何电子和传感器的情况下，汽车同样能够很好地

工作。20世纪70年代，电子元件被引入，改变了汽车零件设计。电子元件的引

入主要是为了减少燃料消耗和废气排放，增加舒适和动力。[1l[21

汽车在行驶过程中，驾驶员需要通过一套机构随时改变或恢复汽车行驶方

向，这套机构即为汽车的转向系统。汽车的转向系统按照能源的不同分为机械转

向系和动力转向系。为了实现在各种行驶条件下转向所需要的力都是最佳值，在

转向系统上采用了助力控制系统。汽车动力转向系是在机械转向系统的基础上增

设了一套转向助力装置所构成的转向系统，它兼用驾驶员的体力和助力装置的动

力作为能源。

一般来说，汽车及工程机械在停车及车速较低时，操纵转向盘感觉很沉重，

中速时较轻快，高速时却又出现“转向发飘现象”，容易使驾驶人员丧失路感，

使方向失控。为了避免上述情况的发生，动力转向装置在汽车低速时提供较大的

转向助力，使操纵力减小；而在高速时，转向助力较小，使操纵力增大，避免转

向盘“发飘”及驾驶人员丧失路感，以提高行驶的安全性。采用助力转向的目的

是使汽车在任何工况下，都有较为理想的操纵稳定性和转向轻便性。在正常的情

况下，汽车转向操纵所需要的力大部分由助力装车提供，只有小部分由驾驶员提

供，但在助力转向失效时，驾驶员仍能通过机械转向系统实现汽车的转向操纵。

按照转向动力源来分，目前汽车转向系统分为纯人力转向和动力辅助转向。

后者又经历了机械机构助力转向、液压助力转向和电动助力转向三个阶段。

电动转向系统(Electric Power Steering，以下简称为EPs)是在传统机械转向

系统的基础上，根据作用在方向盘上的转矩信号和汽车的行驶车速信号通过电子

控制装置使电机产生相应大小和方向的辅助力，协助驾驶员进行转向操作并获得

最佳转向特性的伺服系统。

图1．1是目前几种已经市场化的电动转向器的外形结构。
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t转向柱肪力形式 b小齿轮助力形式 c齿每肪力形式

图1．1几种电动转向器结构外观图

EPS的电动转向系统主要由四部分构成：机械转向装置(方向盘、转向柱等)、

转矩传感器、转向助力机构(助力电机、离合器、减速传动机构)及电子控制单元

(Electric Control Unit，简称ECO)。图l-2是典型的转向柱式电动转向器

(Column-EPS)的结构示意图。助力电机仅在需要转向助力的情况下工作，当驾驶

员操纵方向盘进行转向时，转矩传感器根据转向转矩的大小产生相应的电压信

号，ECU根据传感器检测到的转矩电压信号和车速信号，给出指令控制输入电

机的电流，从面产生所需的转向助力转矩。

图l-2转向柱式电动转向器结构示意图

目前，电动助力转向已部分取代液压动力转向(Hydraulic Power Steering，

HPs)，正成为世界汽车技术发展的热点。EPS是这种直接依靠电力提供辅助转矩

的动力转向系统，是为了满足人们对驾驶轻便性的要求而产生的。它可以根据不

同的使用工况控制电动机提供不同的辅助动力，这也符合当前电控技术与汽车技

术相结合的趋势。13]
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EPS没有电液或液力动力转向器的体积大、部件多、管路漏油等造成的耗能、

污染环境等缺点。EPS系统尤其适合使用在对空间、重量要求高的使用小排量发

动机的微型车上。因此自从1988年2月，日本铃木公司的Cervo轿车装备了EPS

系统后，其他一些微型汽车(如：大发公司的M岫汽车，铃木公司的Alto汽车

和三菱公司的Miniea汽车)也开始装备EPS。从第一个EPS样品诞生至今十几

年的时间里，快速完成了从实验室走向商品化的过程。特别是近凡年，随着汽车

数量的大幅增加，及人们对于环保问题的日益重视以及汽车电子的迅猛发展，电

动助力转向这个集环保、节能、安全，舒适为一体的高科技产品正越来越受到汽

车厂商的重视12】。图l一3是对转向系统全球市场需求的预测。根据预测，EPS将

是今后转向系统发展的主流和技术创新的重要目标。

益
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《

群

图卜3全球市场转向系统预测

目前，国内开发并装备的EPS产品较少，且少量装车的EPS均为国外产品。

根据ABI Research的预测，到2010年，全球市场对EPS的需求将从2003年的

20多亿美元上升至80亿美元以上，显然这其中的相当一部分是由中国市场带动

的12J[41。就我国来说，汽车更是迅猛增加且能源较为短缺的现状更需要EPS产品。

由此可见，研制和开发具有自有知识产权的EPS产品，不仅可以提高中国汽车

零部件制造企业的科技水平，提升汽车制造业的整体竞争力，还具有广阔的市场

前景和良好的经济效益。

1．1．2 EP$关键部件一一转矩传感器的重要作用

21世纪是人类全面进入信息电子化的时代，现代信息技术的基础是信息采

集、信息传输与信息处理，它们就是传感器技术、通讯技术和计算机技术。传感

器处于信息采集系统的前端，是感知、获取与检测信息的窗口，它提供系统赖以

进行决策和处理所必需的原始数据。不难得出，传感器是自动控制系统和信息系

统的关键基础器件，其技术水平直接影响到自动化系统和信息系统的水平，自动
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化技术水平越高，对传感器技术依赖程度越大。随着自动控制系统的发展，对传

感系统的要求也越来越高，因此开发新的传感系统以适应控制系统提出的新要求

是现在传感领域发展的新趋势。传感器的工作原理是利用各种物理现象、化学反

应和生物效应，所以发现新现象与新效应是发展传感器技术的重要工作，是研制

新型传感器的重要基础，对于研制新的传感系统具有革命性的意义。

对EPS而言其主要传感器有接触式电阻转向传感器、非接触式光电转矩传

感器以及新型磁阻式转向传感器传感器。目前EPS传感器的发展方向向着集成

化、小型化、扩展温度范围、大型车／重型车用的方向发展。同时，基于传感技

术的车辆电动转向系统故障诊断技术也得到了快速的发展。

EPS传感器主要包括转矩传感器、车速传感器等。早期的EPS转矩传感器

应用较多的为接触式传感器，例妞电阻式转向传感器。这种传感器体积大，价格

低，但是由于接触式结构使得工作时产生摩擦，容易磨损。非接触式转矩传感器

使用了磁、光和感应技术，通过感应部件的转换，将驾驶员的转向操作变为ECU

可以接受的电信号。

随着公众对车辆驾驶安全性和舒适性要求的进一步提升，对车辆稳定性的控

制也提出了更高的要求。单一的传感器将不能满足性能提高的需求，但是采用多

种传感器会造成系统成本的提升和可靠性的隐患，因此，采用多功能集成传感器

是今后发展的方向。如日本KOYO公司最新开发的转矩／转角集成传感器可实现

对转矩和转角信号的同时检测。这种新型的传感器也代表了EPS传感器今后的

发展方向。传感器的小型化既可减少占用的空间，还能降低能耗，使其更符合环

保的要求pJ 151。

P型和R型EPS传感器因为需要安装在发动机附近需要考虑与发动机的安

装配合以及散热等闯题。目前使用的转矩传感器印刷电路lc使用时的温度范围

较窄，约为--30"C～80℃，可通过设计小体积的抗热封装结构来改进现行IC的

温度特性，使转矩／转角传感器的使用温度范围可以达到一40℃～125"0，拓展了

应用空间。

转矩传感器在EPS系统中起的关键作用是：探测驾驶员转向操作时方向盘

的产生的转矩或转角的大小和方向，以转向转矩数据的形式反映出司机的转向操

作，并把数据以信号的形式传输到电子控制单元中，然后ECU根据这个信号连

同车速等信号来产生相应的助力，协助驾驶员转向。

转矩传感器是测量驾驶员作用在转向盘上力矩的大小和方向的，有的转矩传

感器还能够测量转向盘转角大小和方向。本文所要研究的就是一种能集成转矩、

转角及方向的转矩传感器。

电动转向器中，转矩传感器是电动转向器中最重要的部件之一，是电动转向
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器的核心部件，集机电技术于一体，其性能的优劣直接影响到电动转向器的性能。

一般来讲，转矩测量系统比较复杂且成本较高，所以精确，可靠、低成本的转矩

传感器是决定EPS系统能否占领市场的关键因素之一旧。

1．2转矩传感器国内外现状

EPS传感器的研究呈现两个发展趋势，一是从提供单一转矩信号和提供复合

信号方向发展；二是从接触式向非接触式方向发展。

1．2．1电位计式扭矩传感器

主要可以分为旋臂式、双级行星齿轮式、扭杆式。其中扭杆式测量结构简单、

可靠性能相对比较高，在早期应用比较多。

扭杆式扭矩传感器主要由扭杆弹簧、转角．位移变换器，电位计组成【121。扭

杆弹簧主要作用是检测司机作用在方向盘上的扭矩，并将其转化成相应的转角

值。转角一位移变换器是一对螺旋机构，将扭杆弹簧两端的相对转角转化为滑动

套的轴向位移，由刚球、螺旋槽和滑块组成。滑块相对于输入轴可以在螺旋方向

上移动，同时滑块通过一个销安装到输出轴上，可以相对于输出轴在垂直方向上

移动。因此，当输入轴相对于输出轴转动时，滑块按照输入轴的旋转方向和相对

于输出轴的旋转量，垂直移动。当转动方向盘的时候，扭矩被传递到扭力杆，输

入轴相对于输出轴方向出现偏差。该偏差是滑块出现移动，这些轴方向的移动转

化为电位计的杠杆旋转角度，滑动触点在电阻线上的移动使电位计的电阻值随之

变化，电阻的变化通过电位计转化为电压。这样扭矩信号就转化为了电压信号。

1．2．2金属电阻应变片的扭矩传感器

传感器扭矩测量采用应变电测技术。在弹性轴上粘贴应交计组成测量电桥，

当弹性轴受扭矩产生微小变形后引起电桥电阻值变化，应变电桥电阻的变化转交

为电信号的变化从而实现扭矩测型川。传感器就完成如下的信息转换：

广‘埘·+△R]
M叫 卜◆V·F(Hz)

L．(+o)---6R J

传感器由弹性轴、测量电桥、仪器用放大器、接口电路组成。弹性轴是敏感

元件，在45度和135度的方向上产生最大压应力和拉应力，这个时候承受的主

应力和剪应力相等，其计算公式为：

0=t=M／W。 (1—1)

式中
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T一主应力，此时与0相等

w广轴截面极矩

测量电桥可以采用半导体电阻应变片，并将它们接成差动全桥，其输出电压

正比于扭转轴所受的扭矩。应变片的电阻RI=R2=R3=R4--RO，可以得到下面的

式子；

V声(AR／Ro)Xu=(Su／EWD)×M (1-2)

式中

E一轴材料的弹性模量

u一电桥的供电电压

S一电阻应变片的灵敏度系数

放大电路采用仪器用放大电路，它由专用仪器用放大电路构成，也有三只单

运放电路组合而成，放大倍数为K，放大后的电压V为(SKu)／(ExWp)

为了使一起具有高精度，必须使灵敏度系数为常数。

在金属电阻应变片的扭矩传感器中，需要解决的技术关键是：

(1)弹性轴的工作区域不应该大于弹性区域的1／3，且取初始段。为了将迟滞误

差减低到最底，按照超载能力指数选取最大的轴径；

(2)‘采用uJ型硅扩散力敏全桥应变片，较好的敏感性，很小的非线形度；

(3)采用高精度的稳压电源。

1．2．3相位差扭矩传感器

相位差式扭矩传感器是利用具有机械弹性的被测扭轴在扭矩作用下产生的

弹性变形来测量扭矩川。根据信号变换器的类型不同，相位差扭矩传感器有两类：

磁感应式相位差扭矩传感器和光电式相位差扭矩传感器。磁电式扭矩传感器是利

用导体和磁场发生相对运动而在导体两端输出感应电动势的机一电能量变换型

传感器。扭矩传感器主要由扭轴、磁检测器，转筒及壳体等四部分组成，见图(待

定)磁检测器包括配对的两组内、外齿轮，永久磁钢和感应线圈。外齿轮安装在

扭轴测量段的两端；内齿轮装在套筒内，与外齿轮相对，永久磁钢紧接内齿轮安

装在转筒内。

如图1．5所示为磁感应式扭矩传感器的典型结构㈣【13l。输入轴和输出轴由

扭秆连接起来，输入轴上有花键，输出轴上有键槽。当扭秆受方向盘的转动力矩

作用发生扭转时，输入轴上的花键和输出轴上键槽之间的相对位置就被改变了。

花键和键槽的相对位移改变量等于扭转杆的扭转量，使得花键上的磁感强度改

变，磁感强度的变化，通过线圈转化为电压信号。信号的高频部分由检测电路滤

波，仅有扭矩信号部分被放大。

6
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图卜5磁感应式扭矩传感器结构图

非接触扭矩传感器由于采用的是非接触的工作方式，因而寿命长、可靠性高，

不易受到磨损、有更小的延时、受轴的偏转和轴向偏移的影响更小．

1．2．4光电式转矩传感器 ．

光电式转矩传感器如1-6图所示【181。在转轴上安装两个光栅圆盘，两个光栅

盘外侧设有光源和光敏元件。无转矩作用时，两光栅的明暗条纹相互错开，完全

遮挡住光路，因此放置于光栅一侧的光敏元件接收不到来自光栅盘另一侧的光源

的光信号，无电信号输出。当有转矩作用于转轴上时，由于轴的扭转变形，安装

光栅处的两截面产生相对转角，两片光栅的暗条纹逐渐重合，部分光线透过两光

栅而照射到光敏元件上，从而输出电信号。转矩越大，扭转角越大，照射到光敏

元件上的光越多，因而输出电信号也越大。

图1-6光电式扭矩传感器结构

7
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但是它对工作环境的要求比较高，且价格比较高，故市场化进程较缓慢。

1．3本文研究领域、目的及研究内容

1．3．1研究目标

研究汽车转向系统中，使用集转矩传感器与转角传感器一体的MR．传感器，

从中得到从方向盘出发到ECU最终处理所需要的数据。即汽车转向过程中的电

子助力系统(EPS)所需要的转向盘的转向、转动量和转向角度。

l、以北斗星C—EPs为研究对象，确定转矩与转角测量过程中所需参数；

2、设计铁磁质信号圆盘的几何参数；

3、扭杆弹簧几何参数；

4、测量系统中转矩与转角算法；

1．3．2研究内容

l、MR型转向转角集成测量传感器一体化的技术实现；

2、铁磁介质材料和形状选择与设计；

3、MR传感器后继处理电路方案；

4、转向及转矩与转向角的辨识算法。

1．3．3研究目的

l、一体化集成传感器的结构的实现；

2、扭杆弹簧的结构确定；

3、转向传感器信号的检测与辨识。

S
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第2章磁阻效应理论与扭矩转角测量方法

2．1霍尔效应与磁阻效应理论

磁阻元件是一种磁敏元件，是一种磁电转换元件。它是由磁阻效应的原理制

成的。所以需要讨论电磁转换过程中的相关效应。

2．1．1半导体中的电磁效应

带电粒子在磁场中运动时，受到洛伦兹力的作用。对于N型半导体，当不

加磁场时，电子电流密度为Jn(o)。假设温度梯度为零，可以求得玻尔兹曼输运

方程的近似表达式为：

Jn@=o，E+qD，酾(2--1)

式中：

％一B=o时的电导；

E--电场强度5

g一电子电荷；

见一电子扩散系数；．

万一电子浓度。

鳓一电子漂移迁移率。

当磁场不为零时，电子电流密度为：

以(B)3以(o)一以(以(B)×功 (2—2)

式中：

u一一电子迁移率；以‘=以以；
． 以一散射因子；以=<厶2>，<_f。>2；

o一两次碰撞之问的自由时间，其值与能带结构和散射机理有关。

磁阻效应是指某些金属或半导体的电阻值随外加磁场变化而变化的现象。同

霍尔效应一样，磁阻效应也是由于载流子在磁场中受到洛伦兹力而产生的。所以

在半导体内霍尔效应和磁阻效应是同时存在的。

2．1．2霍尔效应

将通以电流的半导材料放在均匀磁场中，则在垂直于电场和磁场的方向产生

横向电场，在笛卡尔坐标系下，沿X方向通以电流豇(安培)，沿z方向施加磁

场Bz，在Y方向上将出现横向电场Ey，这种现象称为霍尔效应，所产生的电场

9
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称为霍尔电场。

图2．1为霍尔效应示意图。

X

图2．1霍尔效应示意图

实验表明：在弱电场范围内，横向电场Ey正比于电流密度Jx和磁感应密度

Bx假设电流密度只有X方向的分量，即Jny一---0，霍尔电场则为：

E=-u．’BE．=R日厶B (2—3)

式中：

RH一霍尔系数；RH=一生=一丛；一
o^ g刀

霍尔电场使等电势线旋转一个角度岛，此角度称为霍尔角，且：
F

tan％=兰生=讹’B=仃。RHB (2—4)
BJ

’

2．1．3磁阻效应

在达到稳态时，某一速度的载流子所受到的电场力与洛伦兹力相等，载流子

在两端聚集产生霍尔电场，比该速度慢的载流子将向电场力方向偏转，比该速度

快的载流子则向洛伦兹力方向偏转。这种偏转导致载流子的漂移路径增加；或者

说，沿外加电场方向运动的载流子数减少，从而使电阻增加。这种现象称为磁阻

效应。若外加磁场与外加电场垂直，称为横向磁阻效应；若外加磁场与外加电场

平行，称为纵向磁阻效应。一般情况下，载流子的有效质量的驰豫时时间与方向

无关，则纵向磁感强度不引起载流子偏移，因而无纵向磁阻效应。

假设霍尔电场为零，N型半导体为短而粗的样品，电极由两端面引出，得到

载流子的偏转为：

／a．+B=tan％

10

(2—5)



武汉理工大学硕士学位论文

式中：

以‘一电子迁移率；

口一磁感强度；

％一霍尔角。

由于偏转使载流子的漂移轨迹增长，产生的磁阻效应，可以用下式表示：

盟：∽+功z
见

式中：

(2—6)

成一不加磁场时的电阻率；

砌一加磁场时的电阻率。
由上式可见∥越大，电阻随磁场变化越灵敏。所以常选用载流子迁移率大的

材料作为磁敏电阻材料，锑化铟单晶是较好的磁敏电阻材料，因为它的电子迁移

率高(达78000cm2／V·s)，是硅(1900 cm2／V·s)的40倍强。

物理磁阻效应有三种状态：

在弱磁场时：【％一川7见与B2成正比；
在强磁场时：【％一纠，见与B成正比；
在磁场无限大时，电阻率P趋于饱和。

常用的MR材料有Ni-Fe,Ni．Co，Ni．Fe-Co合金，它们的AR／Ra饱和值通常

为3％～5％。实际使用中还希望△R／Ra随磁场的变化率增大。 ．

MR元件是将MR材料蒸发在玻璃基片上，刻蚀形成带状薄膜(长为j、宽为

w、厚为’)，再加上接头、引线、保护膜，封装而成【171。MR膜是磁场检测部分。

MR效应的大小用△R／R0表示，△R是由磁场引起的电阻变化；Ra是电阻的平

均值，在△R较小时，可近似看作是磁场为零时的电阻，即Ra．一-．R0。

图2-2为磁敏电阻变化与外加磁场的关系。
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岛

f‘ V／艮

一1

>1
<

l

图2·2电阻变化与外加磁场的关系

2．1．4磁导率

磁导率lI表征磁介质磁性的物理量，也就是用来衡量物质导磁能力的物理

量。它等于磁介质中磁感应强度B与磁场强度H之比，即 ．

B2胆 (2—7)

因此在图2-3中半径为X处各点的磁感应强度可以得出即

E 2烈=声等 c2㈣

图2-3磁感应强度与磁场强度的关系

12
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由式可见磁场内某点的磁场强度H只与电流大小、线圈匝数、以及该点的

几何位置有关，而与磁场媒质的磁性无关，就是说在一定电流值下，同一点的磁

场强度不因磁场媒质的不同而有异。但感应强度是与磁场媒质的磁性有关的。当

线圈内的媒质不同时，则磁导率不同，在同样电流值下，同一点的磁感应强度大

小就不同，线圈内的磁通也就不同了。

通常使用的是磁介质的相对磁导率1．1，，其定义为磁导率p与真空磁导率li 0

之比，空气相对磁导率约为l，铸铁为200～400；硅钢片为7000～10000；镍锌

铁氧体为10～1000；镍铁合金为2000；锰锌铁氧体为300～5000：坡莫合金为

20000～200000。本课题所选择的材料为45号钢，其相对磁导率为400左右。

2．2扭矩转角测量方法

转矩的测量，按其基本原理分为三类：传递法(扭轴法)、平衡力法(反力法)

和能量转换法。

2．2．1传递法(扭轴法)

测量扭矩的方法基本上采用扭轴法，它的基本原理是根据弹性元件在传递转

矩时所产生的物理参数的变化而测量扭矩，这里所根据的物理参数可以是弹性元

件变形、应力或应变。最常用的弹性元件是扭轴。

采用扭轴测量转矩刚又可分为：应变式测扭矩与扭角测扭矩，本文在测量

方向盘扭矩时采用扭角式。

1．应变式测扭矩

由材料力学可知，在扭矩M的作用下，轴体表面上沿与轴线成45。和135。倾

角方向上的主应力吼、cr2，其数值与轴体表面上最大扭应力相等(见图2-4)即：

f=仉=一0"2(2—9)

图2_4应变式测扭矩
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设与盯1、0"2对应的主应变分别为印乞，则：

且有

毛=一乞 (2—10)

q=詈+∥等=学印半弘暑(2-11，
铲iO"2+∥等=半吒=半一暑(2--12)

式中

E—轴体材料的弹性模量

∥—轴体材料的泊松比

盯—应力

当轴体的扭转截面为系数为w，则有：

毛=—岛=士》等=疋M(2--13)
0．1=0．2=万M=E肘

(2一14)

式中E、Ko．为比率常数。

疋=茜 (2-15)

髟2寺(2--16)
t扫_EN式子可知，毛(或占：)、吼(或盯：)都与被测扭矩成正比，通过测量轴体

表面的扭转主应变或应力即可确定扭矩M。工程实际中常用应变片将轴的主应

变转变为电信号，通过电信号的定标来测定扭矩值。

2．转角测扭矩

当轴受扭矩时，沿轴向相距为，的任意两截面之间，将产生相对扭转角伊，

如图2-5所示，其值为：

口；旦 (2—17)1／I口=一 LZ一

GJv

式中：

G一剪切弹性模量5
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厶一轴体截面的极惯性矩，

当轴体为实心圆截面时，

厶=譬删。4
当轴体为环形截面(外径D，内径d)时，

．，p：—a—(D—i4=-—d一4)。O．I(D4一d‘)Jp 2—矿刈‘叫’

(2—18)

(2—19)

图2-5对轴加扭矩后轴的变形

本文以转角法测量车辆转向时，方向盘上的扭矩。

2．2．2平衡力法

对任何一种匀速工作的动力机械或制动机械，当它的主轴受转矩T作用时，

在它的机体上必定同时存在45。方向相反的平衡力矩7'’，且有T=T’。测量机体

上的平衡力矩r，以确定机器主轴上的作用转矩T的大小的方法称为平衡力法，

亦称为反力法。

作用在机体上的平衡力矩r，通常是通过作用在力臂上的作用力F而形成

的。设力臂长度为L，则作用在机体上的力矩r为：T’=FL。显然，测得力臂

上的作用力F和力臂长度L，就可以确定力矩r及转矩T的值。

采用平衡力法测量转矩，没有从旋转件到静止件的转矩信号的传输问题，力

臂上作用的平衡力F可以用测力机构测得。只是用这种方法仅可测量匀速工作情

况下的转矩，不能测量动态转矩。

2．2．3能量转换法

能量转换法是根据能量转换守恒定律，用其他量参数(如电能参数)来测量机

械能参数及转矩的一种间接测量方法。一般来说误差较大，约±(10．15)％，故也
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很少采用，只有在直接测量无法进行的时候才考虑此法。

2．3本章小结

本章主要介绍用于测量扭矩过程中，机械量到电磁量的转化原理，即磁阻基

本原理；其次是选定测量扭矩所采用的方法：转角测量法。

16
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第3章转向传感器的机械结构设计

本课题的主要目的是设计一种能将扭矩、转角及转向三个量合成到一个集成

的结构上测量的传感器，且此传感器为非接触式。

在此以北斗星C--EPS为研究对象，来确定转矩与转角测量过程中所需参

数，以下首先介绍电动转向器的一个简单的数学模型，有利于后面对扭杆弹簧设

计时的参数确定；且本传感器结构是基于电动转向器基础之上提出的，故有必要

对转向器的数学模型进行简要的分析。

3．1转向器的数学模型

为此首先建立电动转向器的数学模型【2ll：

T。 e。

图3-1电动转向模型

图3．1为本课题研究的电动转向系统的模型。扭矩传感器安装在方向盘和减

速机构之间，可以看成是刚度为的A-的扭力杆，实时测量方向盘输入扭矩。直

流电动机的输出扭矩经过蜗轮蜗杆放大后，与输入扭矩一起作用于转向轴上，从

而实现转向和助力的过程。

电动转向系统各部分的动力学方程如下：
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扭杆动力学方程：

。¨cI国，根|．e。司。+麓r
齿条动力学方程：

”“cr“Kr．r一专+瓮氏+，r
扭杆弹性扭矩测量值：

l's+PJ's他墨‰一习
传感器输入转矩：

巧=℃+五

电机电枢电流：

l=K4·L

电机输入电压与反向感应电压：

■=R。I+L。，+圪

K=毛国，

直流电动机输出转矩：

L=以·I

电机提供的助力扭矩：

L=NT．

式中：

以—方向盘(包括转向管柱和扭杆)的等效转动惯量

氏一方向盘转角

cJ一扭杆等效阻尼

Z0一方向盘输入扭矩

，一齿条位移量

(3一1)

(3—2)

(3—3)

(3—4)

(3—5)

(3—6)

(3—7)

(3—8)

(3—9)

Rr一转向齿轮半径

E一扭杆等效刚度

瓦一助力扭矩

M．一齿条等效质量
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C．一齿条等效阻尼 足，一齿条等效刚度

Ⅳ—蜗轮蜗杆减速比 L一电机输出扭矩

Z一路面扰动

■一电机输入电压

工。一电机感应系数

厶一传感器噪声

心一电枢绕组电阻

圪一电机反向感应电压

Kb一电机反向感应系数 ∞。一电机转速

，一电机电枢电流

j0一电机扭矩常数

t—扭杆弹性扭矩测量值

K。一电机助力特性系数

正—扭矩传感器输入转矩 见—传感器带宽

对上述各式进行拉氏变换，可以得到：

吒o)=i万苦再 以+半 (3一lO)巾，。赤每+每啪M， 。。叫，

L=眠蚝去蜊啪)一斧枷 (3-12)

地，=等 (3—13)

同时，以t=z—_拓描述扭杆弹簧的动另学特性；以
4=砀-≯最描述齿条机构的动力学特性，以G。(占)=Z等描述扭矩
传感器动力学特性。EPS系统相关参数Ⅲ】如表3一l所示：
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表3-1 EPS系统相关参数

方向盘等效转动惯量厶，盖蓉‘挪2 O．15 蜗轮蜗杆减速比Ⅳ 16．5

扭杆刚度E，^砌／(‘) 2．651 齿条等效刚度巧，Nm／(。) 620．32

齿条等效质量M，，酶 24 扭杆半径E，所 0．003

电机扭转常数以，Nm／A O．02 转向齿轮半径彤，m 0．0053

电机反向感应系数毛，y·s／rad 0．02 传感器带宽以，勉 45

扭杆等效阻尼系数e，
●

齿条等效阻尼系数C，
4．0 O．3

Ⅳ两．rad一．s Nm．tad一．$

3．2扭矩传感器机械结构部分

为达到以上目的，以下提出了一种结构方案。以非接触的方式将机械量一一

扭矩、转角及转向通过这种结构首先转化成为电磁量，最终通过控制器、传感器

处理电路得到各值大小及方向。 ‘

以北斗星C--EPS为研究对象，在其转向系统中，空间对于EPS来说，是非

常珍贵的。所以要求所设计的扭矩传感器能够占用尽量小的空间。

如图3-3为传感器机械部分结构外形图。
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图3．3传感器机械部分结构外形图

如图3-4为传感器结构剖视图。

2I
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1输入轴2扭杆3信号盘1 4信号盘2 5信号盘3

6输出轴7销8MR传感器组件
。

图3．4传感器机械部分结构剖视图

其中输入轴l与扭杆弹簧2为花键连接，输出轴6与扭杆弹簧之间也是花键

连接，不过为了使扭杆弹簧2不产生轴向位移，用销7把扭杆弹簧2固定在输入

轴1上。本结构的主要目的是测量扭杆2在输入扭矩下的相对扭转角度。信号盘

2与信号盘3通过键(图中未标出)固定在输出轴6上，并且信号盘2与信号盘

3之间没有相对转动。信号盘l通过键(图中未标出)固定在支撑轴6上。

上图所示的结构与目前车用电位计式扭矩传感器的外轮廓尺寸相当。主要尺

寸如图3．5所示。



武汉理工大学硕士学位论文

图3—5传感器机械结构部分主要尺寸

在方向盘输入扭矩T的情况下，扭矩通过扭杆2直接传递到输出轴8，扭杆

2承受整个扭矩T，在扭矩T作用下产生的剪切力的作用下，扭杆2输入端截面

与输出端截面将会产生一个角口，口角表征扭矩T的大小。

护：卫
q (3—14)

式中

，一产生变形的扭杆当量长度；

G一扭杆材料的剪切模量；
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‘一扭杆横截面的极惯性矩，Iv 5百．

3．3几个重点研究的问题：

33．1机械结构动态特性分析

从动力学观点来看，该扭杆可以被视为弹性体的扭转振动系统[251，即由转

动惯量J，刚性因子KM和阻尼器c组成的等效系统模型。

当弹性体端部加载按正弦函数变化的动态扭矩：

Mp)2Mosindat (3—15)

式中：Mo为动态扭矩的幅值；m为动态扭矩的角频率。

则有如下力矩平衡方程式为；

-，学+c警+KMqk(t)=Mo sincat

。，邯，
式中妒(，)为扭矩角。

由式知动态力矩由惯性力矩‘，皇挈掣，阻尼力矩c旦掣和弹性力矩心，妒(f)
at。 at

组成。上述方程的稳态解为：

妒(f)2九sin(cot一驴) (3—17)

式中：
’

振幅：九2丽i丽Mo
航妒=tan-I[别
扭杆固有角频率：(-On=√巧，‘，

阻尼比：善=1：．
‘20KMJ

由式可得外扭矩的幅值与其他各分力矩幅值的关系为

Mo=√(如如一如2丸)2+(c碱)2 (3一18)

为了显示外扣矩与弹性力矩、阻尼力矩和惯性力矩之间的关系，式可以写
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弹性力矩幅值：K盯丸=

阻尼力矩幅值：c国九=Mo

惯性力矩幅值：砌2九=
^，O

以上3式可分别用图表示成各分力矩与频率之间的关系。由图3-6可以看出，

只有当国“哝时，朋o 2五“‰。由此可见只有当外扭矩的频率低于传感器的固

有频率时，测量才能准确，否则要进行精度补偿。这就要求在设计传感器时，不

但要进行结构静态设计，同时还要进行动态特性分析，主要包括幅值误差设计和

相频误差设计，这里动态参数设计主要是相对扭矩传感器的固有频率％和阻尼

比手的设计。
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(c) 惯住力矩幅值与频翠的关系

图3-6各分力矩与频率之间的关系

因为它不但能测量弹性力矩，而且还可以感受一部分惯性力矩。因此，幅值

的相对误差为：铲华 ，：．哥』奠一等』生一l。1”
√(《--(02)2+4孝2‘p2 √(《--fz)2)2+4毒2国2

式中：0<甲<1，取决于传感器对惯性力矩感知的灵敏度，灵敏度高取较大

值，反之则取较小值，通常取0．2。

O 1 2 3 4

频率比“啦

图3．7幅值误差与固有频率和阻尼比的关系图

由于传感器的阻尼比通常为善=0．05。所以可近似认为亭2=0，则式(3—19)

5

4

3

2

1

O

堋蝼趔衄4l茁罂
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整理后可得到固有频率的设计公式为：

功。≥国％ (3—20)

对于该新型扭矩传感器要求其频率范围为O～2kl-I z，允许的最大幅值误差为

e_5％。取甲=o．2，将上述所需参数代入式(13)，从幅值误差的角度可求得该扭矩

传感器所须达到的理论固有频率为：

国。2 8．25×10’舷

相频误差设计

由式可画出扭矩传感器的相频特性曲线，如图3．8所示。因为阻尼比非常小，

通常为O．05，所以相位误差均比较小，一般不作特殊要求。设计时只要满足幅频

特性一般都能满足相频特性的要求。

k
赶

掣

频率比‰
图3．8相位误差与固有频率和阻尼比的关系图

3．3．2齿轮(信号盘)参数

本课题中齿轮并不用于传动，其利用齿轮的最基本的物理构造，即齿与齿之

间存在间隙。故在设计过程中，可以不考虑诸如啮合度、强度等传动因素。齿轮

采用铁质材料，齿顶处存在的铁磁质对磁路有影响，齿根对磁路亦存在影响，但

两者影响程度不同。空气相对磁导率约为1，铸铁为200～400；硅钢片为7000～

10000。



武汉理工大学硕士学位论文

齿参数：齿轮并不必须做成标准形，亦可以考虑矩形齿；但必须是直齿轮。

受空间条件制约，其基本尺寸不宜过大。为符合国家标准，便于加工，本课题中

信号盘l与信号盘3完全相同：取模数取ml、3=1．5，分度圆直径为dl、3=54mm，

齿数z1、3=36。

便于电路处理，为保证信号盘1与3之间在最大扭矩T=50Nm作用下相位

差不超过lO。，即信号盘1与3之问的齿之间在扭矩T的作用下，不超过半个齿

形的错位。

扭杆的扭转刚度为

P：三一：辱d4G痧 32L

当取扭杆参数如下时：

G=84000MPa，d=12ram，L=114mm

则

r．-!：!!兰!!Q兰!旦：!兰坠!!Q兰!生
32×113．01×104 x180

． =10．209Nm，o

设定实验扭矩值为20～50Nm，则有

50Nm<10．209NIn厂×酽

故z=36是可以满足要求的。

为便于后续计算绝对转向角的大小，齿轮2比齿轮1、3少一个齿，即是也

=35。m21．543。
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图3-9信号盘l、3基本尺寸

厚度：保证齿轮厚度适中，与MR传感器组件相适应。取b=5mm。如图3．10

所示：

图3．10 MR传感器组件位置

芯片1、2、3分别与信号盘l、2、3对应在一个水平面上。 。

材料：空气相对磁导率约为l，铸铁为200～400；硅钢片为7000～10000。

对于本课题而言，铸铁的相对磁导率已经满足要求，硅钢片相对成本较高。且在

后续处理过程中，铁磁体对磁阻电阻的影响只表现在幅值上，对相位的改变没有

影响。

所以此处可以选择铸铁为信号盘材料，降低生产成本。

图3．1l信号盘2基本尺寸

3．3'3影响信号输出的因素



武汉理工大学硕士学位论文

1．扭杆当量长度

扭杆的当量长度L越长，对整个系统而言，灵敏度越高。但是对于本课题而

言，扭杆不宜过长，转向系统内空间不允许。且对于加工制造来说，会提高制造

成本，故扭杆的基本尺寸如图3．12所示：

o
o
，叶

～＼～
一--’'-～—_，_一—‘_一

I ；i N
L

m
“奠 ’_．

饼
●旷_， —_-_-一

75

ll 11
———— ————

114

图3．12扭杆基本尺寸

下一章将单独对扭杆的基本模型进行设计与计算，以得出是否符合实际实验

的结果。

2．齿数

设信号盘l、3有Z个齿，则在磁阻电阻灵敏度范围内，z越大，整个系统灵

敏度越高。但在最大加载力矩T=20Nm下，为便于电路处理，就应使得信号盘

1、3之间相位差不超1个周期，即2丌／z。．故齿数的选定应

z≤丝
r’

式中：r一扭杆弹簧刚度理论值。

3．MR传感器组件与信号盘相对位置

传感器作为一个整体，在结构设计上也应设计封装成一体，不仅避免在汽车

恶劣的工作环境下能正常工作，而且能保证MR传感器组件与信号盘的相对位置

不因为汽车运行过程中的振动而产生扰动。且MR传感器组件与信号盘之间作为

从机械量转化成电量过程的桥梁，输出的周期电量信号值的相位值在测量过程中

起主要作用，故周期电量信号值的幅值对最终测量效果没有过多的影响，其影响

可在后处理电路中解决。
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3．4本章小节

基于汽车EPS的数学模型，阐述了MR传感器机械结构部分的动态特性。

并给出具体结构图，基本尺寸，直观地描述了机械结构部分在整个机电系统中对

传感器信号输出的影响。

扭杆的当量长度，信号盘齿参数对机械量最终转化成周期电量信号都有一定

的影响，但不都是决定性因素。
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第4章扭杆弹簧的设计

扭杆弹簧是一种弹性机械零件，它跟其它类型弹簧一样，都是利用材料的弹

性以及本身结构和总体布置的特点，把机械功或动能转变为变形能，或将变形能

转交为机械能或动能，实现能量的转变。在各种机械设备和装备中，广泛利用它

来起到缓冲和减振、能量储备或稳定作用【50】。

如各种越野车辆上的悬架装置用它来做缓冲和减振；在高速内燃机上的进排

气系统中，用它来避免或缓和汽门主圆柱螺旋弹簧在强烈振动的动载荷作用下所

引起的颤动；在使用空气弹簧做稳压器的车辆上，利用它做稳压器；在高速小轿

车的悬架装置，利用它做稳定杆，以增加车辆转向时的稳定性；对于一些需要一

定助力的机构，如可翻的驾驶室、挡浪板、散热器以及各种门、窗盖等，常用它

做储能元件；在传动轴或驱动轴中，为了减少扭振和缓和扭矩的变化，也常在轴

中插入扭杆弹簧等等。

本课题中所涉及的扭杆弹簧是在传动轴中用以测量传动过程中的扭转大小，

但它所承受的力矩要比以上所提及的要小得多。
●

4．1扭杆弹簧的基本-陛能 ·

在设计扭杆弹簧时，应考虑它的基本性能和特点。扭杆弹簧的工作性能，由

扭杆弹簧的特性线、扭杆弹簧的剐度和柔度、扭杆弹簧的自振频率和周期、受追

振动时的振幅等几大方面所表示。

1．扭杆弹簧的特性线

在各种车辆和机械设备中，常采用扭杆弹簧作为弹性元件。当扭杆弹簧受到

扭矩作用时，就会产生扭转变形，其扭矩T与扭转变形角口之间的函数关系称为

扭杆弹簧的特性，而扭矩T与扭转变形角02．问的关系曲线称为扭杆弹簧特性

线。对钢制扭杆弹簧，由材料力学可知：扭杆弹簧的扭矩T与其扭转变形角口关

系为：

，=GJt,口．Ⅳ．m珊
工

。

式中

I．——扭杆弹簧的有效工作长度(mm)；

(4—2)

一“
脚

旦q
ll伊

或
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Jr扭杆弹簧的极惯性矩(ram4)；
o一材料的剪切模数(MPa)。

用纵坐标轴表示扭矩T，横坐标轴表示扭转变形角臼，按式(4—2)关系，

绘制的曲线图，就是扭杆弹簧的特性曲线(图4一1)．该特性曲线是线性的，说

明钢制扭杆弹簧的弹簧特性是直线型。

图4．1钢制扭杆弹簧的特性曲线

2．扭杆弹簧的扭转刚度与柔度

扭杆弹簧单位变形枷所需要的扭矩dT称扭杆弹簧的扭转刚度，以KT表示：

x．：!!(4--3)
‘

d6『

显然，扭杆弹簧的扭转舟《度就是扭杆弹簧特性线的斜率，即KT=tan 9(图

4-1)。由于扭杆弹簧的特性曲线是一条直线，所以扭杆弹簧的刚度是一个常数。

扭杆弹簧单位扭矩dr所产生的扭转变形dp，称扭杆弹簧的柔度，以f表示，

则

厂：一dO (4--4‘)，=—— 【
’

刃’

由式(4—3)、(4—4)可知：扭杆弹簧的刚度和柔度互为倒数。

扭杆弹簧的刚度与柔度是评定扭杆弹簧质量系统动力性能的重要参数，也是

确定质量系统自振频率的主要参数。

3．扭杆弹簧的固有频率、阻尼和振幅

对于一个扭杆弹簧质量系统，在没有任何扭矩作用时，由系统内部的内力作

用，而引起质量系统振动的频率称为扭杆质量的固有频率。如图4-2扭杆弹簧质

量系统，在静止状态时，质量圆盘A在两个大小相等方向相反的内扭矩作用下，
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质量圆盘A处于平衡静止状态哪!。

图4．2扭杆弹簧质量系统扭振

当给系统一个瞬间作用扭矩时，破坏了系统的静止平衡状态，质量盘会在扭

杆弹簧固有的内扭矩作用下，围绕平衡位置开始振动，这种扭转振动是依靠扭杆

弹簧内部永久存在的固有扭矩作用，而不是依靠外扭矩的周期作用，所以它称为

自由振动。从平衡位置到质量盘的最大偏离平衡位置角度偏移量称为自由振动的

振幅。自由振动的频率就是系统的固有频率口r，系统的固有频率与振幅无关，

它与系统的扭杆弹簧的扭转刚度KT、阻尼和系统的转动惯量I有关，在一般情

况下，有阻尼和无阻尼固有频率数值比较接近，因此，对有无阻尼系统的固有频

率均按下式估算：

厍
q 2√子 (4—5)

如考虑扭杆弹簧的转动惯量I。，则：

q=屠 ““，

。当扭杆弹簧受到强烈振动时，为了检验这种受迫振动对扭杆弹片质量系统的

影响，应计算该系统的固有频率，以便使受追载荷的频率避开扭杆弹簧质量系统

的固有频率。

扭杆弹簧的强迫振动的振动频率与加载频率相同，当扭矩的频率接近系统的

固有频率，系统将发生共振，其振幅迅速达到危险值，所以在设计过程中，要避

免这种情况的发生。

4．2圆断面扭杆弹簧及固定件设计

本课题选用圆断面扭杆弹簧作为力矩传递件。圆断面扭杆弹簧结构分为三部

分：工作直杆部分，过渡部分和两端连接部分。如图4--3所示。
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1两端连接部分2过渡部分3工作直杆部分

图4．3扭杆弹簧结构简图

1)工作直杆部分设计

除去两端花键连接部分和两端过渡部分的长度，剩余直杆部分就是工作部

分。长度用L2表示。扭秆弹簧工作直杆部分为实心圆柱直杆。由于实心圆柱扭

杆弹簧结构简单，占用空问小，加工方便等优点，所以，本课题采用圆断面扭杆

弹簧。

根据材料力学可以推导出圆断面的工作直杆部分的结构形状参数和参数之

间关系结果如下。

极惯性矩L：

，
石d4

√’2百 (4—7)

扭转断面系数w。：

睇=鲁 。4吲
扭转变形角B：

口：旦⋯32TL丝
甜P耐4G dG

(4—9)

扭转扭矩T：

T--型：坐G8：里d，
L 32／, 16 (4—10)

扭转切应力-：
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f：三
砟(4--11、

扭转刚度l，T：

。?T 积4G五t=*
1

0 32L(4--12)

扭转变形能U：

u：翌：r2__g_v
2 4t3 (4～13)

扭转应力率rl：

7=f／口=瓦dG (4～14)

式中

卜扭杆弹簧的有效工作长度。
v一扭杆弹簧的有效工作体积o

G—材料的剪切模数。
。

由项目合作单位提出的偏转角偏转范围为±5。，即扭杆在外加力矩的T的作

用下，两连接端面之间的偏转角不超过±50。

且对于汽车设计而言，为了使汽车具有良好的机动性能，必须使转向轮有尽

可能大的转角，其最小转弯半径能达到汽车轴距的2~2．5倍。转向操纵的轻便性

通常用转向时驾驶员作用在转向盘上的切向力大小和转向盘转动圈数多少两项

指标来评价。表4—2为转向过程中轿车和货车转向力矩的大小。

表4—2转向过程中加载在方向盘上的力矩

轿车 货车

机械转向 50-100Nm 250Nm

动力转向 20^巧ONm 120Nm

轿车转向盘从中间位置转到第一端的圈数不得超过2．0圈，货车则要求不超

过3．0圈。

对照目前已经装备于EPS上的电位计式扭矩传感器的结构尺寸【18】，以及以

上参数，先试取L2=75mm，d=12mm。

2)两端连接部分设计

端部结构设计的主要任务是：确定端部连接形式、结构参数以及强度分析计

算。
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对端部结构～般要求为：

1．具有可行传递强度储备；

2．保证扭杆弹簧只承受单一的纯扭转载荷；

3．保证扭杆弹簧在工作中不产生轴向移动。

为了安装、固定、调整以及承受扭转载荷的需要，扭杆弹簧两端连接部分常

采用花键连接和多边形连接以及辅助加楔机构(如螺栓、销等)等。由于花键便

于控制和调整扭杆弹簧的安装角，所以目前扭杆弹簧端部连接固定部分常采用花

键连接结构，很少采用多边形连接结构。

花键连接是由轴或毂孔上的花键齿组成，大部分是直齿，齿侧面为工作表面。

它的一个优点是静强度及可靠性能满足要求。而且其承载能力高，定心性和导向

性好，对轴削弱小，适用于载荷较高，对中定心精度高的地方，但它的加工需要

专用设备和量刃具。对于花键连接结构多采用细齿形的矩形花键、渐开线花键，

三角形花键、梯形花键等。一般来讲采用三角形花键，因为它的安装位置便于调

节以及对轴强度削弱小。

对于两端花键连接结构设计需要考虑以下问题：

1．两端尺寸差异

．为了弥补端部部位应力集中对连接部位的强度削弱，保证端部与直杆部分等

强度(剪切)应力要求，其两端就加粗，加粗后，对端部加工也非常有利。根据

经验，细齿形底直径加粗宜取工作直径的1．10～1．25倍。

取系数为1．25倍，则I)2=1．25Xd=15mm。

2．齿形工作长度 ·

端部花键应铣通。在接触应力许可的条件下，花键工作部分不宜过长，否则

全齿接触不良，影响实际接触有效工作长度。考虑到新使用的内、外花键不会完

全接触，但经几次加载后，花键齿上的高点会发生局部压缩变形，而形成正常的

接触面。所以加工精度要求应适当，即保证在凸出区外所形成的接触面的永久变

形不会过大而导致损坏。当加载时，内、外花键齿都会发生弹性变形，所以接触

面的长度将受到限制。一般取花键长度等于花键顶直径的0．4～0．7倍，这样可以

保证所有接触面上的有效接触长度为85～99％，得到满意的接触结果。

也就是说在D2=15mm的情况下，取系数为O．7时，花键长度取为10．5mm，

取整llmm。

3．轴向固定结构

为了防止扭杆弹簧轴向移动，有时在两端用螺钉或卡环固定。这种方法，会
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带来扭杆弹簧承受全部的轴向载荷。再一种方法就是将扭杆弹簧完全固定在输入

轴或输出轴上，而对输入轴或输出轴使用轴向限制块来作轴向固定，这样做可以

把全部的轴向载荷由轴向限制块来承受，而扭杆弹簧不受轴向载荷。本课题采取

后一种方法。

4．两端齿相对位置的确定

为了保证在安装完成之后，零扭矩初始相位差为零，即信号盘l、3之间齿

与齿完全在轴向上重合(对于信号盘2而言需要有一个齿与信号盘1或是3对

正)。

5．齿形设计

在花键与固定件最先接触的花键齿处(靠近过渡段的地方)，承受差全部扭

转力矩，所以此处应力几乎和扭杆弹簧杆部的应力一样高，加上作用于齿侧的局

部压力，于是齿根处的总应力可能很高。所以，增大圆弧半径不但能减少应力集

中，且有利于采用强度处理。

花键齿根圆弧半径增大，可改善根部应力集中，但却减少了齿侧面积，因此

加大了齿侧的压力；如压力过高，在接触部分附近会发生过大的局部永久变形，

从而导致疲劳断裂。

6．花键连接的要素，代号和计算公式，参见GBll44--87。

∞过渡部分设计

1．结构设计

由于端部连接段和工作段的等强度要求以及便于端部连接段的成型加工，通

常两端直径比工作直径大。

为了减少从工作杆直径到端部直径(对于花键端部连接其端部直径为花键要

径，对于多边形连接其端部直径为多边形内切直径)过渡处的应力集中，采用了

下列两种过渡方式。

(a) 锥形过渡形式

(b) 圆弧过渡形式
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(a)

(b)

图4．4扭杆弹簧过渡部分结构及等效长度Lg的计算简图

对于锥形过渡，为了尽量减少应力集中，使应力集中系数趋近零，其圆锥角

要求小于30。，锥部与直秆部分过渡处用大于1．5倍杆径的圆角半径相连接，使

所有的锐边和钝边都得到圆化。

对于圆弧过渡，为了减少应力集中，使应力集中系数趋近于零，其过渡半径

要大于3～5倍(平均4倍)杆径。同样要求过渡圆弧与端部连接处要用大于3

倍杆径来圆化。

从减少应力集中的角度来看，过渡锥度越小或圆弧半径越大，越有利，但在

总长度不变的条件下，势必工作长度减少，使扭杆弹簧刚度增加。所以在保证最

小应力集中条件下，应使过渡圆弧半径小或锥度大。

2．锥形过渡部分的实际长度和工作等效长度
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由图4．4(a)几何关系推导出锥形过渡部分的实际长度Ll为

弘竿咏譬 。4州，
式中

D2、d一分别为端部花键齿根部分直径和工作部分直径；

B 2—锥形过渡部分的圆锥角。

距端部直径D2断面x处的直径dx为

d：=——x厶D2-(D2-d)x
厶(4--16)

在扭矩T作用下，直径为d)【和长度为d)【的单元长度内的扭转角d o为

dp罂凼
耐：G

(4—17)

口=p=等F击出(4--18)

≮32qT[L，,L(id+簧剖 。4邗，
32T，

2i弓‰

式(4--19)与(4--7)比较，Lg相当于直杆工作长度，所以可以看出锥形

过渡部分与直径为d，长度为Lg的扭杆弹簧具有相同的弹性，即工作等效长度

Lg为
．

岛=争(岳+骞+自 。4咄，

Q=瓦d+簧+骞

=；防铲别
“1。
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3．圆弧过渡部分的实际长度和工作等效长度

至于圆弧过渡部分的计算可以参照[50]。本课题不采用圆弧过渡式，所以

此处不详述。

4)扭杆弹簧有效工作长度

扭杆弹簧全长LH包括工作直径长度L2、两边过渡部分实际长度Ll l、L12

和两端连接部分长度L3、L4，即

LH=L2+L3+IA+L11+L12

式中

L3、L串一两端连接部分长度。

扭杆弹簧在工作过程中，除两端花键部分长度外，其过渡部分发发生扭转变

形，参加工作，所以，在计算扭杆弹簧工作有效长度时，应考虑过渡部分的扭转

变形作用。由于过渡段的扭转变形和直杆扭转变形计算方法不一样，所以应把过

渡部分的扭转变形折算成等效直杆的扭转变形，统一利用直杆扭转变形来计算。

这样扭杆弹簧的有效长度按下列公式计算：

L=L2+Lgl+L92

式中

L一扭杆弹簧的有效工作长度；

Lgl、驴分别为过渡部分的等效长度。
图4．5为扭杆弹簧的基本外形图。

o

o
—

r．4
—

75

114

ll

图4．5为扭杆弹簧的基本外形图

综上所述，对扭杆弹簧的约束条件及扭杆弹簧所取参数如表4-3：

4I
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表4-3扭杆弹簧基本参数

最大加载扭矩【T】 50Nm

最大允许两端相对扭转角【o】 ±5。

钢材的弹性模量E 210GPa

泊松比“ 0．25

材料的剪切模数G 84GPa

矩形花键规格 6X 15X20X4

经过计算，得出扭杆弹簧的扭转角o=4．89。，符合设计要求。

4．3本章小结

本章详细地描述了扭杆弹簧设计的主要过程，对扭杆弹簧的三个部分进行核

算与分析，给出一组设计结果。根据最终的计算与校核，扭杆弹簧的设计合符要

求。
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第5章扭矩、转角及转向信号检测电路

5．1信号检测原理

利用磁铁在二个MR元件上加均等磁场，把二个MR元件的相接处作为输出

端，这个输出端的电压称为输出电压。给两个MR元件加电源电压V．m，输出端

的电压应是1／2电源电压V'm，称这个电压为中心电压。如果给二个MR元件加

不同强度的磁场时，则MR元件的电阻值会不同，因此输出电压值也就不等于中

心电压值了。

依据第二章基本原理所叙述，如图5．1所示，永久磁场近似为磁场强度H在

一定范围内不发生变化的磁场。当磁场内导磁介质的磁导率(相对)不同时，比

如空气ll=1，铸铁ll=200～400，硅钢ll=7000～10000，就会导致不同介质周

围的磁感强度B的不同，B的值与磁导率成正比。

R五Vin

RI+R2

图5．1信号检测原理图示

如将图5．1中的Rl的磁场增大，则R1电阻值就会比I匕的电阻值大，则输

出电压值将小于中心电压值。相反，将R2的磁场增大，则输出电压值将大于中

心电压值。例如当信号盘如图方向旋转的时候，信号盘的齿顶(铁磁体)间隙地

从MR元件周围经过，此时，因为铁磁体的相对导磁率II=200～400远远大于

空气的相对导磁率，故在齿顶经过MR元件时刻，齿顶周围的磁感强度B远比

齿根处要大。如图5．2所示。
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图5．2磁感强度图示

图示位置，即是R2此刻所受到磁场的影响远比Rl大，故R1维持原值，而

R2电阻增大，使得VoLt增大。又由于信号盘以∞角速度旋转，则齿项周期性地

经过RI、R2，RI、R2的电阻值随着磁感强度的变化而变化，使得Vout成周期

性变化。输出电压信号Vout是一个准正弦信号，如图5．3所示。

图5．3输出电压波形

为了达到温度补偿的目的，在信号检测装置中采用了半桥电路结构，使用两

个MR元件，使得检测电路灵敏度增加一倍。

Vout=R2×Vin／(R1+112) (5--1)

式中：

Vin—输入电压；

Vbut_—输出电压；
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R1、R2一MR元件的电阻值，随着磁感强度的变化而变化。

5．2信号处理电路

对于信号的检出和测量，目前的产品供应商大都采用两种方式：无放大的信

号处理电路和有适当放大的信号处理电路l。对于第一种方案，其原理框如图

5-4(a)。它一般由信号检出、数字化处理、信号输出、电源四个部分组成。信号

检出部分是敏感元件将转速信号从现场环境中提取出来该信号为模拟信号。数字

化处理部分是利用信号调理电路对提取出来的模拟信号进行数字化，以利于后继

电路的处理。信号输出部分用于得到适当的数字量输出，以及提高传感器的带负

荷能力。电源部分则为上述三部分提供工作电压。对于第二种方案，其原理框图

如图5．4(b)所示。 ．

图5-4(a)无放大信号处理示意图 (b)有适当放大的信号处理电路

其中，信号检出、数字化处理、信号输出、电源四个部分的作用与方案一相

同：放大部分则是用于将信号检出部分的模拟信号进行适当的放大，使数字化处

理部分更易处理。 ，

由于机械结构中有三个信号盘，为检测信号盘旋转过程中的信号输出，对应

三个芯片，分别取名为芯片1、芯片2、芯片3。其电路构成如图5．5所示：
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图5-5信号接收模块MR传感器组件

在信号盘l旋转过程中，对芯片1的四个电阻均有磁阻作用，又由图5．1、

图5—2知，VIA、V1B端输出为电压信号的准正弦波。且此两个波形完全一致，

仅有耳／2相位差。横坐标为时间t，纵坐标为电压的大小V。

图5-6信号盘l的输出信号

在信号盘3旋转过程中，对芯片3的四个电阻有磁阻的作用。同样V2A、

V2B端输出为电压信号的准正弦波。且此两个波形完全一致，仅有n／2相位差。

必须注意信号盘3比信号盘少～个齿，即如果方向盘转过360。，则信号盘3输
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出的波形要比信号盘少一个。但两者之间的周期是不同的。横坐标为时间t。

图5．7信号盘3的输出信号

在信号盘2旋转过程中，对芯片2的四个电阻均有磁阻作用，V3A、V3B

端输出为电压信号的准正弦波。且此两个波形完全一致，仅有Ⅱ／2相位差。横坐

标为时间t，纵坐标为电压的大小V。但它与信号盘1输出波形之间有0角的相

位差(vlA，V1B分别与V3A、V3B相对应)。这个。便是扭杆在转向过程中

所承受的力矩所造成的。它直接反映出转向过程中扭矩的大小。

5．3输出信号的处理

图5-8信号盘2的输出信号

47
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为方向盘加一定的转矩T，此力矩必在扭杆输入端与输出之间产生一定的扭

转角。此角与扭杆的长度、剪切模量、扭杆本身的材料及形状有关系。这个角就

是相对扭转角

而在转向过程中，方向盘所转过的角度称为绝对转角，它决定了车辆转向的

程度。即车轮与车身之间的角度由绝对转角决定。

车辆在转向过程中，还有一个非常重要的量，即转向方向。它只有两个值，

相对于驾驶员来说就是，左或者右。

1．扭矩的计算

如同第二章所述，扭矩的计算公式为：

以。OG‘ (5—2)

式中：

Mn一为所求扭矩5

0一扭杆的转角；

G一扭杆的剪切模量；

Ip一扭杆的极惯性矩。

如图5．8所示：从信号盘l与信号盘3得到的电压信号，经过放大器模块后，

得到如图所示的波形，两组信号之间完全一样，但有。角的相位差，经过整形后

进行相位比较后即可得到0角的大小。再按照^L 2口G，，中所给出的初始值，

即可得到所需转矩大小。转矩的数值直接输入到ECU中，ECU根据转矩的大小

和车速，转向等等参数最终确定助力电机的电流大小，完成电动助力转向。

扭杆

扭矩

图5-9扭矩测量原理

从芯片l测量得到的电压信号经传感器电路及波形整形后得到如下相位图：
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图5．10芯片l输出电压信号波形相位图

从芯片2测量得到的电压信号经传感器电路及波形整形后得到如下相位图：

叠加后得如下图：

图5．1l芯片2输出电压信号波形相位图

图5-12扭矩测量示意图

对于信号盘1上每一个齿来说，相对于信号盘2上的每一个相对应的齿所偏

的角度均为0，故有如上图所示的相位偏差，任取一组值均可，或采样后取平均

值。图中足2击·
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2．绝对扭转角的计算

相对扭转角相对于绝对扭转角来说，值非常小，可以忽略不计。所以在测量

转向过程中的绝对扭转角的测量可以以任意一个信号盘来进行。本文中使用信号

盘2与信号盘3之间波形的周期差来测得。

在方向盘转向过程中，如图5．13所示。

扭杆

绝对
转向
角

图5．13绝对扭转角测量原理

从芯片3测量得到的电压信号经传感器电路及波形整形后得到如图5—14相位图：

图5．14芯片3输出电压信号波形相位图

图5．15绝对扭转角测量示意图
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3．转向的确定

如图4．5、4．6、4．7所示，对于同一芯片上的两组磁电阻而言，每个信号盘

处均能得到两个准正弦波，且此两个准正弦波的波形相同，如果以如图方向转向，

仅有Ⅱ／2相位差。如果以相反的方向转向，则相位差为3 n／2。依此便可得出方

向盘的转向。

图5．16正转时(相对而言)某一信号盘输出波形

图5．16反转时(相对而言)某一信号盘输出波形

5．4本章小结
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首先给出信号检测的基本原理，讨论最初信号的检测方式；将扭杆的机械变

形反应到信号盘的旋转角度，从信号盘的旋转引起处理电路中磁电阻的变化，然

后得到电压的周期变化信号。

从三个信号盘各自的输出端引起电压信号变化起，到最终得到的电压周期变

化的波形；再经过处理器处理后，分别得出信号盘在加载扭矩的过程中，各个信

号盘的相位关系。
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第6章总结及展望

6．1全文总结

全文对车用扭矩传感器这个机电系统进行了详细的论述，为MR传感器的研

究提供了一套可实施的方案，主要如下：

1．提出一种集成扭矩、转向与转向角度测量的非接触式传感器。测量扭矩的同

时将转向角量一并通过得到的信号测量出来。简化了原来由两个传感器分别

测量的局面，更加便于汽车转向过程中的集中控制； ．

2．磁阻元件能在汽车恶劣的环境正常工作，地磁场对其影响可忽略不计，且采

用半桥式电路，有效降低温度变化对整个后处理电路的影响；

3．提出传感器中机械部分一种结构，此结构将转向过程中全部力矩加载在扭杆

上，且能实现非接触情况下将机械量转化为电量；

4．设计整套结构中重要的测量元件一扭杆弹簧，并采用仿真的方法对转向过程

中扭杆的工作状态进行了模拟，在允许的转角及最大力矩下选择扭杆的性能

参数；。
‘

5．输出的电压信号的处理及其基本原理，机械信号转换为电信号后，经过处理

电路将其最高准确度、精度的复现。

6．2结论与展望

汽车工业的迅猛发展，急需更加舒适安全的驾驶环境，EPS将越来越多地装

备到未来的汽车，特别是轿车上，磁阻传感器是转向系统中重要的测量元件，其

价格高低与测量效果必将决定EPS的进一步发展，人们更加需求测量精度符合

要求、成本低、集成度高的传感器。对MR传感器的研究将为MR传感器成为

下一代车用扭矩传感器打下坚实的基础。

在本论文的完成之际，对此论题提出如下需要进一步需要完善的地方：

1．在实验的基础上对传感器整体做出评价，包括其准确度等；

2．关于会出现的安全问题，即在扭杆弹簧被破坏的情况下，要求转向系统仍能

正常工作，经过验算，如满足刚度条件则一定满足强度条件。同时可以考虑

将在输入输出轴之间加安全装置。

3．当信号盘之间因为加工、安装以及在扭杆弹簧长时间工作后出现零扭矩相位

差时，研究通过信号处理的方式将其测量出，这样，就可以将结构部分的设

计再次简化。两齿间的安装角就可以不对中，初始零扭矩相位差可以不为零。
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4．信号处理电路中，对Rl，R2，R3，R4，R5，R6的要求较高，建议在进一步的开

发中采用高精密的电阻。这样有利于提高差分放大电路的稳定性，特别是提

高电路的温度稳定性；

5．由于空间的限制，在元器件的选择上建议全部采用贴片式元器件。
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