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(54) Title: SENSOR ARRAY FOR A ROTATIONAL ANGLE
(54) Bezeichnung : DREHWINKELSENSORANORDNUNG
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(57) Abstract: The invention relates to a sensor array for a rotatio-
nal angle for determining the rotational position of a component

that is rotatable around a rotational axis (9), having one, or several,
magnets connected to the rotatable component, and having a ma-

gnetic-field-sensitive sensor element fixedly arranged in the ma-
gnetic field of the magnets. The magnet, or magnets, have two op-
posing magnetized magnetic regions (24, 25) which are arranged
adjacent to each other, symmetrically and parallel to the rotational
axis (9), wherein the magnetic-field-sensitive sensor element is ar-
ranged coaxially to the rotational axis (9) spaced at a distance (17)
] adjacent to the magnet, or magnets.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine
Drehwinkelsensoranordnung zur Bestimmung der Drehposition ei-
nes um eine Drehachse 9 drehbaren Bauteils, mit einem oder meh-
reren mit dem drehbaren Bauteil verbundenen Magneten und ei-
nem im Magnetfeld der Magneten feststehend angeordneten ma-
gnetfeldempfindlichen Sensorelement. Der oder dic Magnete wei-
sen zwei zueinander benachbart angeordnete, symmetrisch und
r parallel zur Drehachse 9 einander entgegengesetzt magnetisierte

Magnetbereiche 24, 25 auf, wobei das magnetfeldempfindliche
Sensorelement koaxial zur Drehachse 9 in einem Distanzabstand

17 neben dem oder den Magneten angeordnet ist.
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Beschreibung

Drehwinkelsensoranordnung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Drehwinkelsensoranordnung
zur Bestimmung der Drehposition eines um eine Drehachse dreh-
baren Bauteils, mit einem oder mehreren mit dem drehbaren
Bauteil verbundenen Magneten und einem im Magnetfeld der Mag-
neten feststehend angeordneten magnetfeldempfindlichen Sen-

sorelement.

Bei derartigen Drehwinkelsensoranordnungen ist es bekannt,
die Magnetbereiche der Magnete radial zur Drehachse des dreh-
baren Bauteils anzuordnen, wobei das magnetfeldempfindliche
Sensorelement sich zwischen dem Magneten koaxial zur Drehach-

se befindet.

Diese Ausbildung erfordert einen radial grollen Bauraumbedarf,
was insbesondere bei einer Anwendung in einem Kraftfahrzeug

von Nachteil ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Drehwinkelsensoran-
ordnung der eingangs genannten Art zu schaffen, die einen ge-

ringen Bauraumbedarf aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl dadurch geldst, dass der

oder die Magnete zweil zueinander benachbart angeordnete, sym-
metrisch und parallel zur Drehachse einander entgegengesetzt
magnetisierte Magnetbereiche aufweisen, wobei das magnetfeld-
empfindliche Sensorelement koaxial zur Drehachse in einem Di-

stanzabstand neben dem oder den Magneten angeordnet ist.

Durch diese Ausbildung kann die Drehwinkelsensoranordnung ei-

ne geringe radiale Erstreckung aufweisen.

Die zur Drehachse koaxiale Anordnung des magnetfeldempfindli-

chen Sensorelements bendtigt nur wenig Bauraum.
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Gleichzeitig ermdglichen die auf der Seite des Sensorelements
rechtwinklig zur Drehachse von einem Magnetbereich zum ande-
ren Magnetbereich verlaufenden axial sehr konzentrierten Mag-
netfeldlinien, dass der Distanzabstand des Sensorelements zu
den Magneten relativ groB sein kann. Dadurch miissen keine en-
gen Toleranzen fir diesen Distanzabstand eingehalten werden.
Dieser Distanzabstand kann in der GroBlenordnung von etwa 5 mm

sein.

Die beiden einander entgegengesetzt magnetisierten Magnetbe-
reiche kdnnen an einem einteiligen Magnetblock durch einen

nichtmagnetisierten Bereich getrennt ausgebildet sein.

Es ist aber auch méglich, dass die beiden einander entgegen-
gesetzt magnetisierten Magnetbereiche in einem Abstand zuein-

ander angeordnet sind.

In einer bauteilarmen Ausbildung kdénnen dabei die beiden ent-
gegengesetzt magnetisierten Magnetbereiche durch die beiden
Schenkel eines U-Magneten gebildet sein und das magnetemp-
findliche Sensorelement koaxial zur Offnung des ,U% angeord-

net sein.

Es ist aber auch mdglich, dass die beiden entgegengesetzt
magnetisierten Magnetbereiche zwei Stabmagnete sind, die vor-

zugsweise quaderfdérmige Magnete sind.

Um den Abstand zwischen den Magneten herzustellen, kdnnen die
Stabmagnete mittels eines Abstandshalters miteinander verbun-

den sein.

Verbindet dabei der Abstandshalter die dem magnetfeldempfind-
lichen Sensorelement entgegengesetzten Enden der Stabmagnete,
so kénnen die Magnete mittels des Abstandshalters mit dem

drehbaren Bauteil verbunden werden.
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Besteht weiterhin der Abstandshalter aus einem ferromagneti-
schen Material, so erhdalt der Abstandshalter die Funktion ei-
nes Polschuhs, iliber welchen die beiden Magnete in Reihe ge-
schaltet werden. Damit wird der tberwiegende Teil des magne-
tischen Flusses auf der Seite des Abstandshalters durch die-
sen Polschuh gefithrt. Der Polschuh erniedrigt den magneti-
schen Widerstand der Anordnung, was zur Folge hat, dass er
auf der Seite des Sensorelements die Feldstarke signifikant

steigt.

Damit kann der axiale Distanzabstand zwischen den Magneten
und dem Sensorelement ohne Beeintrdchtigung der Funktion noch
groBer und somit das Sensorelement noch weiter entfernt vom

Magnetkreis angeordnet werden.

Es ist aber auch mdglich, dass der Abstandshalter aus einem

unmagnetischen Material besteht.

Dabei kann bauraumsparend der Abstandshalter den Abstand zwi-

schen den Stabmagneten ausfiillend angeordnet sein.

Die dem magnetfeldempfindlichen Sensorelement abgewandten En-
den der Stabmagnete kdnnen bauraumsparend mit dem drehbaren

Bauteil verbunden sein.

Besteht dabei das drehbare Bauteil aus einem ferromagneti-
schen Werkstoff, so erfullt das drehbare Bauteil selbst in
Doppelfunktion auch die Funktion eines Polschuhs mit den o.g.

Vorteilen.

Ist dabei das drehbare Rauteil eine drehbar gelagerte Welle
und besteht die Welle aus einem hartbaren Stahl, so ist sie

besonders verschleiBfest.

Der oder die Magnete konnen aus einem nichtleitenden Magnet-

werkstoff bestehen.
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Nichtleitende Magnetwerkstoffe sind bei den bekannten Dreh-
winkelsensoranordnungen bisher nicht zur Anwendung gelangt,

da sie zu schwach waren.

Die Verwendung nicht leitender Magnetwerkstoffe ist nun durch
die erfindungsgemdBe Magnetanordnung moéglich, da nun Feld-
stdrken im Bereich des Sensorelements erreichbar sind, die
bei vergleichbarer BaugroRe denen von Magneten aus Seltenen

Erden bei gleichem Distanzabstand nahe kommen.

Die Verwendung von nichtleitenden Magnetwerkstoffen hat den
weiteren Vorteil, dass elektrische StdrgrdRen hoher Frequenz
sich nicht iUber die Magnete auf das Sensorelement auswirken

und die Messergebnisse beeinflussen konnen.

Vorzugsweise bestehen dabei die Magnete aus einem nichtlei-
tenden Hartferrit, insbesondere aus einem keramischen ani-

sotropen Hartferrit aus Strontiumferrit oder Bariumferrit.

Dabei kann der Magnetwerkstoff eine Remanenzinduktion zwi-
schen 300 mT und 500 mT, vorzugsweise von annahernd 400 mT

aufweisen.

Das Verhaltnis Querschnittsbreite oder des Querschnittsdurch-
messers eines magnetisierten Magnetbereichs zum Abstand zwi-
schen den magnetisierten Magnetbereichen kann kleiner

2,5 : 1, insbesondere kleiner 2,0 : 1 und vorzugsweise klei-

ner 1,0 : 1 sein.

Dies fihrt dazu, dass die Homogenitdt des radialen Feldver-
laufs im Bereich der Drehachse besonders hoch ist. Damit sind
auch toleranzbedingte grolere Desaxierungen des Sensorele-
ments zur Drehachse ohne negative Auswirkungen auf die Funk-

tion tolerierbar.

Das magnetfeldempfindliche Sensorelement kann ein Hall-Sen-

sorelement oder ein magnetoresistives Sensorelement sein.
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Das drehbare Bauteil kann tber einen Getriebezug von einem
elektromotorischen Schwenkantrieb um die Drehachse schwenkbar

antreibbar sein.

Ist das drehbare Bauteil in einem Gehduse drehbar gelagert,
das an dem magnetseitigen Endbereich des drehbaren Bauteils
eine von einem Deckel verschlieBbare Offnung aufweist, wobei
das magnetfeldempfindliche Sensorelement an dem Deckel ange-
ordnet ist, so ist ohne wesentlichen Montageaufwand durch
Verbinden des Deckels mit dem Gehause das Sensorelement rich-

tig zu den Magneten positionierbar.

Herstellungstoleranzen an Deckel und/oder Gehduse wirken sich
durch den erfindungsgemalien Aufbau der Drehwinkelsensoranord-

nung nicht negativ auf die Funktion aus.

Bevorzugt ist die Drehwinkelsensoranordnung an Verbrennungs-
motoren zur Festestellung der Drosselklappenposition sowie in
der Aktuatorik bzw. Regelungstechnik zur Fillungsregelung

oder Abgasrickfihrung anwendbar.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar-
gestellt und werden im Folgenden nadher beschrieben. Es zei-
gen:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht einer Stelleinheit,

Figur 2 einen Querschnitt der Stelleinheit nach Figur 1 mit

einer Drehwinkelsensoranordnung,

Figur 3 eine Prinzipdarstellung einer Drehwinkelsensor-

anordnung,

Figur 4 eine Prinzipdarstellung der Magnete der Drehwinkel-

Sensoranordnung nach Figur 3,

Figur 5 eine Prinzipdarstellung der Magnete eines zweiten
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Ausfihrungsbeispiels einer Drehwinkelsensoran-

Ordnung,

Figur 6 eine Prinzipdarstellung der Magnete eines dritten
Ausfihrungsbeispiels einer Drehwinkelsensoran-

Ordnung,

Figur 7 einen Querschnitt der Magnete eines zweiten Aus-

fihrungsbeispiels einer Drehwinkelsensoranordnung,

Figur 8 einen Querschnitt der Magnete eines dritten Aus-

fihrungsbeispiels einer Drehwinkelsensoranordnung,

Figur 9 einen Querschnitt der Magnete eines vierten Aus-

fihrungsbeispiels einer Drehwinkelsensoranordnung.

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Stelleinheit weist
ein Gehause 1 aus einem nicht leitenden Werkstoff auf, das
einseitig eine Offnung 2 besitzt, die durch einen Deckel 3

verschlieBbar ist.

In einer Vertiefung des Gehduses 1 ist ein Elektromotor 4 an-
geordnet, durch dessen Ritzel 5 iUber einen Getriebezug 6 ein
fest auf einer Welle 7 angeordneter Zahnsektor 8 um eine zur

Offnung 2 gerichtete Drehachse 9 schwenkbar antreibbar ist.

Die Welle 7 ist in dem Gehause 1 drehbar gelagert und ragt
mit ihrem der Offnung 2 abgewandten Ende 11 durch eine Durch-

fihroffnung 10 nach auBen.

An dem Ende 11 der Welle 7 ist ein abgekrdpfter Abtriebshebel
12 fest angeordnet, durch den eine nicht dargestellte Ein-

richtung betatigbar ist.

Mittels eines becherartigen Halters 13 sind stirnseitig vor
dem der Offnung 2 des Gehiduses 1 zugewandten Ende der Welle 7
zwel gleiche Stabmagnete 14, 14’7 an der Welle 7 befestigt.
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Die beiden Stabmagnete 14, 14’ erstrecken sich symmetrisch

zur Drehachse 9 und parallel in einem Abstand 15 zueinander.

Die Stabmagnete 14, 14’ sind parallel zur Drehachse 9 aber in

einander entgegengesetzter Richtung magnetisiert.

Der Halter 13 besteht aus einem ferromagnetischen Material,
so dass der Boden 16 des Halters 13 einen Polschuh bildet,
durch den der weit {iberwiegende Teil des magnetischen Flusses
der Magnete 14, 14’ gefihrt ist.

An dem Deckel 3 ist koaxial zur Drehachse 9 in einem Distanz-
abstand 17 zu den Magneten 14, 14’ ein Hall-Sensorelement 18
feststehend angeordnet, durch das die jeweilige Drehposition
der die Magnete 14, 14’ tragenden Welle 7 und damit auch die
jeweilige Drehposition des Abtriebhebels 12 erfassbar und ein

entsprechendes Positionssignal erzeugbar ist.

In Figur 3 ist die Drehwinkelsensoranordnung der Stelleinheit

aus den Figuren 1 und 2 schematisch dargestellt.

Dabei ist an der Welle 7 ein die Magnete 14, 14’ tragender
Abstandshalter 19 aus einem ferromagnetischen Material fest
angeordnet, der in den Figuren 1 und 2 durch den Boden 16 ge-
bildet ist.

Der Abstandshalter 19 halt die Stabmagnete 14, 14’ in dem Ab-

stand 15 parallel zueinander symmetrisch zur Drehachse 9.

Die Stabmagnete 14, 14’ sind einander entgegengesetzt paral-
lel zur Drehachse magnetisiert und bestehen aus einem ani-

sotropen Hartferrit aus Strontiumferrit.

In dem Distanzabstand 17 zu den Stabmagneten 14, 14', koaxial
zur Drehachse 9 ist das Hall-Sensorelement 18 feststehend an-

geordnet.
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Da das Material der Stabmagnete 14, 14’ ein nicht leitender
Magnetwerkstoff und das Material des Abstandshalters 19 ein
ferromagnetischer Werkstoff ist, ist das dem Hall-Sensorele-
ment 18 nadchste leitfdhige Bauteil der Abstandshalter 19. Die
Distanz 20 zwischen dem Hall-Sensorelement 18 und dem Ab-

standshalter 19 kann z. B. 9 mm betragen.

In Figur 4 ist die Ausbildung von zweil Magnetbereichen 24 und
25 an einem einteiligen Magnetblock 23 dargestellt, der an
seinem dem Hall-Sensorelemet 18 entgegengesetzten Ende einen
als Polschuh dienenden Abstandshalter 19 aufweist. Die Mag-
netbereiche 24, 25 sind in einander entgegengesetzter Rich-
tung parallel zur Drehachse 9 magnetisiert und durch einen

nichtmagnetisierten Bereich 26 voneinander getrennt.

In Figur 5 sind noch einmal die im Abstand 15 zueinander an-
geordneten Stabmagnete 14, 14’ mit dem Abstandshalter 19 dar-
gestellt.

Figur 6 zeigt die Stabmagnete 14, 14’ mit gleichen &auReren
Abmessungen, aber mit einem groéBeren Abstand 15’ zueinander,
wodurch die Querschnittsbreiten 22 und 22’ der Stabmagnete 14

und 14’ unterschiedlich groll sind.

Wie an den Feldlinien zu sehen ist, ist in Figur 6 der Feld-
verlauf im Bereich der Drehachse 9 homogener als bei dem Aus-

fihrungsbeispiel in Figur 5.

Dies fiihrt dazu, dass eine sich durch Herstellungstoleranzen
ergebende Desaxierung zur Drehachse 9 im erheblichen MaB
nicht die Funktion der Drehwinkelsensoranordnung negativ be-

einflusst.

Wie die Figuren 7 bis 9 zeigen, kénnen die Stabmagnete 14,
14’ unterschiedliche Querschnittformen aufweisen, ohne dass
sich dadurch die Eigenschaften der Drehwinkelsensoranordnung

wesentlich &andert.
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Dabei konnen die zwischen den Stabmagneten 14, 14’ vorhande-
nen Zwischenrdume 21 entweder ausgespart oder mit einem un-

magnetisierten Magnetmaterial ausgefiillt sein.
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Patentanspriiche

Drehwinkelsensoranordnung zur Bestimmung der Drehposition
eines um eine Drehachse drehbaren Bauteils, mit einem
oder mehreren mit dem drehbaren Bauteil verbundenen Mag-
neten und einem im Magnetfeld der Magneten feststehend
angeordneten magnetfeldempfindlichen Sensorelement,
dadurch gekennzeichnet, dass der oder
die Magnete zweil zueinander benachbart angeordnete, sym-
metrisch und parallel zur Drehachse (9) einander entge-
gengesetzt magnetisierte Magnetbereiche (24, 25) aufwei-
sen, wobei das magnetfeldempfindliche Sensorelement ko-
axial zur Drehachse (9) in einem Distanzabstand (17) ne-

ben dem oder den Magneten angeordnet ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden einander ent-
gegengesetzt magnetisierten Magnetbereiche (24, 25) an

einem einteiligen Magnetblock (23) durch einen nichtmag-

netisierten Bereich (26) getrennt ausgebildet sind.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden einander ent-
gegengesetzt magnetisierten Magnetbereiche in einem Ab-

stand (15, 15’) zueinander angeordnet sind.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden entgegenge-
setzt magnetisierten Magnetbereiche durch die beiden
Schenkel eines U-Magneten gebildet sind und das magnet-
empfindliche Sensorelement koaxial zur Offnung des ,U%

angeordnet ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden entgegenge-
setzt magnetisierten Magnetbereiche zwei Stabmagnete (14,
147) sind.
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10.

11.

12.

13.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stabmagnete (14,
147) mittels eines Abstandshalters (19) miteinander ver-

bunden sind.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstandshalter (19)
die dem magnetfeldempfindlichen Sensorelement entgegenge-

setzten Enden der Stabmagnete (14, 14’) verbindet.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstandshalter (19)

aus einem ferromagnetischen Material besteht.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der Anspruch 6 und
7, dadurch gekennzeichnet, dass der

Abstandshalter aus einem unmagnetischen Material besteht.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstandshalter den
Abstand zwischen den Stabmagneten ausfiillend angeordnet

ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der Anspriiche 5 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die
dem magnetfeldempfindlichen Sensorelement abgewandten En-
den der Stabmagnete mit dem drehbaren Bauteil verbunden

sind.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 11, da -
durch gekennzeichnet, dass das drehbare

Bauteil aus einem ferromagnetischen Werkstoff besteht.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 12, da -
durch gekennzeichnet, dass das drehbare

Bauteil eine drehbar gelagerte Welle (7) ist.
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14.

15.

le.

17.

18.

19.

20.

21.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 13, da -
durch gekennzeichnet, dass die Welle aus
Stahl besteht.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der oder die Magnete aus einem nichtleitenden Mag-

netwerkstoff bestehen.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 15, da -
durch gekennzeichnet, dass der oder die

Magnete aus einem nichtleitfahigen Hartferrit bestehen.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 16, da -
durch gekennzeichnet, dass der oder die
Magnete aus einem anisotropen Hartferrit aus Strontium-

ferrit oder Bariumferrit bestehen.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der Anspriiche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Magnetwerkstoff eine Remanenzinduktion zwischen 300 mT

und 500 mT aufweist.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 18, da -
durch gekennzeichnet, dass der Magnet-
werkstoff eine Remanenzinduktion von anndhernd 400 mT

aufweist.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis der Querschnittsbreite (22) oder des
Querschnittsdurchmessers eines magnetisierten Magnetbe-
reichs zum Abstand (15, 15’) zwischen den magnetisierten

Magnetbereichen kleiner 2,5 : 1 ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 20, da -

durch gekennzeichnet, dass das Verhalt-
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24.

25.
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oder des Querschnitts-

durchmessers eines magnetisierten Magnetbereichs zum Ab-

stand (15, 15’) zwischen den magnetisierten Magnetberei-

chen kleiner 2,0 : 1 ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach Anspruch 20, da -

durch gekennzeichnet, dass das Verhalt-

nis der Querschnittsbreite (22)

oder des Querschnitts-

durchmessers eines magnetisierten Magnetbereichs zum Ab-

stand (15, 15’) zwischen den magnetisierten Magnetberei-

chen kleiner 1,0 : 1 ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das magnetfeldempfindliche Sensorelement ein Hall-

Sensorelement (18) oder ein magnetoresistives Sensorele-

ment 1ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das drehbare Bauteil iUber einen Getriebezug (6) wvon

einem elektromotorischen Schwenkantrieb um die Drehachse

(9) schwenkbar antreibbar ist.

Drehwinkelsensoranordnung nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das drehbare Bauteil in einem Gehduse (1) drehbar

gelagert ist, das an dem magnetseitigen Endbereich des

drehbaren Bauteils eine von einem Deckel (3) verschliel3-

bare Offnung (2) aufweist, wobei das magnetfeldempfindli-

che Sensorelement an dem Deckel

(3)

angeordnet ist.
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