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摘　要：汽车后置油门装在汽车尾部，工作环境恶劣，其防水、防潮、防震、防灰尘、可靠性、寿命

等性能难以满足使用要求。为了克服其缺点，通过研究，提出了一种基于可编程三轴霍尔元件的后

置油门的设计方案。针对后置油门的性能要求，选用了 ＭＥＬＥＸＩＳ公司的 ＭＬＸ９６３１６双路输出线

性霍尔元件，优化设计了后置油门的机械结构，抗干扰电路，计算出弹簧的数据。使后置油门的旋

转部分和传感器相互独立，传感器无转子和旋转部分相连。后置油门的各项性能指标满足使用

要求。
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　　电子油门踏板的主要功能是把驾驶员踩下油门

踏板的角度转换成与其成正比的电压信号，传输给

发动机ＥＣＵ，ＥＣＵ综合采集的速度，温度等其他信

号处理后，输出信号精确控制发动机工作［１］。电子

油门踏板是装在汽车驾驶室内，而混凝土搅拌车等

工程机械需要控制搅拌、翻斗等工作设备，在汽车尾

部要装一油门，由工作人员手动控制，这个油门称为

后置油门。由于装在汽车尾部，工作环境恶劣，除需

要一般电子油门踏板所要求的性能外，还特别要求

具有防水，防潮，防震，防灰尘等性能。

国内外各汽车公司和汽车零部件制造商对后

置油门及其传感器都进行了大量的研究，目前，国

外公司在后置油门中使用较多的是传统的电阻接

触式角位移传感器，国内公司在后置油门中使用较
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多的是霍尔式角位移传感器，但产品都不是十分理

想：主要是传统的电阻接触式角位移传感器，由电

刷在电阻基片上滑动引起电阻的阻值变化，从而引

起输出电压的变化，感知角度的大小；由于电刷和

电阻基片长期的滑动接触，这些机械部件易产生磨

损，而这种磨损会产生接触不良或输出阻值的改

变，此外汽车的震动会导致滑动触片瞬间脱开，电

刷和电阻基片的氧化等也会导致接触不良或输出

阻值的改变，从而导致信号失真，影响了后置油门

的可靠使用，且工作寿命受到限制。另一种霍尔式

角位移传感器虽则是非接触式［２５］，但仍然有转子

和壳体接触磨擦，防水、防潮等性能较难达到设计

要求，即后置油门在汽车尾部日晒夜露，使用一段

时间后，因水、潮气，灰尘的浸蚀，有可能造成传感

器转子卡住，不能正常工作。针对以上存在的问

题，经研究，选用 ＭＬＸ９０３１６可编程三轴霍尔元

件［６８］，设计出新颖的后置油门装置，其旋转部分和

传感器相互独立，传感器无转子和旋转部分相连。

传感器为一独立部件，没有运动件，永远不会产生

任何磨损和卡住现象，其防水、可靠性、工作寿命

等各项性能指标得到保证。

１　霍尔元件

霍尔元件是一种基于霍尔效应的器件。线性霍

尔传感器由霍尔元件、线性放大器和射极跟随器组

成，输出模拟量。它能实现磁电转换，可用于检测磁

场及其变化［９］。具有结构牢固、体积小、重量轻、功

耗小、寿命长、安装方便，不怕灰尘、油污、水汽及烟

雾污染和腐蚀等优点［１０１２］。

目前，国内外很多公司研发出可编程霍尔元件，

例如 ＭＥＬＥＸＩＳ公司的 ＭＬＸ９０３１６、ＩＮＦＩＮＥＯＮ公

司的ＴＬＥ４９９７、ＭＩＣＲＯＮＡＳ公司的 ＨＡＬ８１５、都是

一种可编程线性霍尔元件，它们的输出电压等参数

可由程序进行修改，并又可对温度、磁感应强度等进

行补偿。同一只传感器只要修改程序就可得到不同

的输出电压，极大地提高了输出曲线的线性度，同步

度等参数。传感器及其工作件在制造过程中，都会

存在机械、磁体、装配等方面的误差，这些误差可在

传感器装上工作件后编程时得到修正。

为了提高后置油门的防水、防潮、防震、防尘性

能，霍尔元件选用 ＭＥＬＥＸＩＳ公司的 ＭＬＸ９０３１６双

路输出线性霍尔元件，不仅线性度好，而且由于２个

霍尔敏感元件封装在一起，同步度得到很大提高。

对后置油门而言，最大的优点为：磁路简单，磁体和

霍尔元件可以设计在２个独立的腔中，不需要转子

直接相连，有利于防水等性能的保证。

２　结构设计

在后置油门的优化设计中，其外部壳体和内部

传感器都必须满足防水、防潮、防震、防灰尘、可靠性

高、寿命长等性能要求。

１手柄；２上盖；３弹簧；４轴；５塑料件；

６磁体；７传感器壳体；８霍尔元件；９电路板；

１０线束；１１防水塞；１２隔板

图１．后置油门结构图

２．１　机械结构（如图１所示）

工作原理：当后置油门手柄旋转时，，和手柄相

连接的磁体旋转，使作用于霍尔元件上的磁感应强

度发生改变，输出电压相应变化，以此反映出旋转角

度的变化［１３１５］。

２．２　传感器结构

原霍尔式角位移传感器结构如图２，和新霍尔

式角位移传感器结构如图４对比

１壳体；２转子；３霍尔元件；

４磁体；５屏蔽铁；６电路板；７软铁板

图２　原霍尔式角位移传感器结构

９９第１２期　　　　　　　　　　　　　　刘荣先，等：霍尔元件的后置油门优化设计
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１支架；２轴；３磁体；

４传感器壳体；５霍尔元件；６电路板；７隔板

图３　新霍尔式角位移传感器结构

从图２可看出：原霍尔式角位移传感器使用的

霍尔元件是直立式，单信号输出，必须设计一封闭式

磁路与之配合，磁体装在转子中，转子和壳体有一旋

转间隙，此间隙因受潮或灰尘进入等原因，转子容易

发生卡住现象，导致后置油门不能正常工作。从

图３可看出：新霍尔式角位移传感器使用的是可编

程三轴霍尔元件，平面封装，双信号输出，磁力线通

过空气传导作用于霍尔元件的表面，当手柄旋转时，

和手柄相连接的磁体旋转，作用于霍尔元件表面的

磁感应强度产生变化，输出电压相应变化，反映出旋

转角度的变化。旋转体与传感器没有直接接触，就

不会产生任何磨损和卡住现象，其防水和工作寿命

等各项性能指标得到保证。

２．３　回位弹簧设计

在后置油门的工作寿命设计中，传感器由于是

非接触式，工作寿命能满足１×１０７ 次以上全行程往

返的要求，最主要就是弹簧的设计也要满足该要求。

由后置油门结构及使用参数要求，弹簧扭距犜＝

１４２６Ｎ·ｍｍ，变形角φ＝５０°＝０．８７ｒａｄ，

内半径犚１＝９ｍｍ，外半径犚＝２１．５ｍｍ。设计

计算如下

１）弹簧材料

按照ＹＢ／Ｔ５３１０－２０１０“弹簧用不锈钢冷轧钢

带”标准，选用牌号１Ｃｒ１７Ｎｉ７，抗拉强度选为为σｂ＝

１３００ＭＰａ的不锈钢材料。

２）许用应力

当使用寿命大于 １０５ 时，取 ［σ］＝ （０．５～

０．６）σｂ＝（０．５～０．６）×１３００ＭＰａ＝６５０～７８０ＭＰａ，

这里，取［σ］＝６５０ＭＰａ。

３）弹簧材料的截面尺寸犫，犺，

犫＝５ｍｍ为已知条件，

由公式犺＝
６ｋ２Ｔ

ｂ［σ槡 ］
求截面厚度犺，

弹簧要求外端固定，因此犽２＝１，

所以犺＝
６×１×７１３

槡５×６５０ ｍｍ＝１．１４ｍｍ，查“弹簧

材料的厚度和宽度尺寸系列表”，取犺＝１．２ｍｍ。

４）弹簧工作长度犾

由“非接触型平面涡卷弹簧的设计计算公式表”

中公式，并取犽１＝１，犈＝２．０×１０
５Ｎ／ｍｍ２，

犾＝
犈犫犺２φ
１２犽１犜

＝
２×１０

５
×５×１．２

３
×０．８７

１２×１×７１３
ｍｍ＝１４６ｍｍ。

　　５）节距狋

狋＝
π×（犚

２
－犚

２
１）

犾
＝

３．１４×（２１．５
２
－９

２）

１４６
ｍｍ＝８．１９ｍｍ

　　取狋＝８．２ｍｍ。

６）圈数狀０

狀＝
犚－犚１
狋

＝
２１．５－９

８．２
圈 ＝１．５圈。

３　传感器电路设计

传感器的电路设计主要要做好电磁兼容设计，

第一是传感器对外发射的电磁干扰不能超过一定的

限值；第二是传感器要具有抵抗外界电磁干扰的

能力。

霍尔元件可选用 ＭＥＬＥＸＩＳ公司的 ＭＬＸ９０３１６

器件，它是一个可编程三轴霍尔传感器，０～３６０
ｏ 高

精度连续测量，线性模拟双信号输出。传感器技术

参数如表１所示

表１　传感器技术参数

参量 值

额定电压 ＤＣ（５±０．１）Ｖ

工作电流 ≤２０ｍＡ

有效电气转角 ０°～５０°

有效机械转角 ０°～３６０°

旋转方向 逆时针

旋转力矩 ５Ｎ·ｍ～２５Ｎ·ｍ

线性度 ±１％

同步度偏差 ≤０．０５Ｖ

工作寿命 ≥１×１０
７ 次

从以上主要电气技术参数可看出，霍尔式角位移

００１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷
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传感器是直流小信号工作器件，对外发射的电磁干扰

很小，其电路的设计主要放在抗外部干扰上，即保证

传感器能够抵抗来自外部的干扰能正常工作和承受

外部电压的冲击而不被损坏。具体电路如图４所示。

图４　电路原理图

　　电路中犈１、犈２ 为磁珠，可以吸收传导来的噪

音；Ｃ１～Ｃ５ 为贴片电容，可以吸收和滤除噪音；犇１、

犇２ 为双向ＴＶＳ管（瞬态抑制二极管），当两端经受

瞬间的高能量冲击时，它能以极高的速度（最高达

１×１０－１２ｓ）使其阻抗骤然降低，同时吸收一个大电

流，将其两端间的电压箝位在一个预定的数值上，从

而确保霍尔元件免受瞬态高能量的冲击而损坏。

ＴＶＳ管的选取：ＴＶＳ管额定反向关断电压犞ｗｍ应大

于或等于被保护电路的最大工作电压。考虑到霍尔

元件的工作电压为５Ｖ，但编程电压为７．５Ｖ，以及

ＴＶＳ管的离散性，ＴＶＳ管可选用ＳＭＣＪ１１ＣＡ。

为了满足传感器防水，防潮，防震，防灰尘等性

能要求，电路板可用韧性好的弹性体环氧树脂封装

在塑料密闭腔内，既防水，又具有吸震与缓冲效果。

由于ＨＡＬＬ元件选用的是一个可编程双信号

输出霍尔元件，所以，只要传感器和后置油门总成装

配好后，再按照电气性能要求写入相应程序。输出

特性曲线如图５所示

图５　传感器输出特性曲线

４　结　语

基于霍尔元件设计的一种后置油门，采用不锈

钢涡卷弹簧，旋转部分和传感器相互独立，传感器无

转子和旋转部分相连，克服了原后置油门存在的一

些不足，具有更好的防水，防潮，防震，防灰尘性能，

可靠性高，工作寿命长。为了验证该后置油门的性

能，经专业从事汽车电器检测的第三方检测机

构———长沙汽车电器检测中心进行检验，以及用户

使用，各项性能指标满足使用要求。该后置油门可

广泛应用于各种工程机械中。
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