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(57) Hauptanspruch:  Drehwinkelerfassungsvorrichtung
zum Erfassen eines Drehwinkels eines rotierenden Kor-
pers (11), umfassend:

einen Magneten (12) mit Polen, die entlang einer radialen
Richtung senkrecht zu einer Drehachse (AX) des rotieren-
den Kdérpers angeordnet sind, wobei der Magnet so ange-
ordnet ist, dass er sich zusammen mit dem rotierenden
Korper dreht;

einen magnetischen Abschnitt (13, 31, 41, 51), der in einer
Ringform radial auf3erhalb des Magneten vorgesehen ist,
wobei eine Vielzahl von Spalten (17, 18, 35, 36, 45, 46, 55,
56) in dem magnetischen Abschnitt an einer Vielzahl von
Stellen entlang einer Umfangsrichtung ausgebildet ist; und
eine magnetische Erfassungseinheit (14, 32), die in einem
bestimmten Spalt (17, 35, 45, 55) der Vielzahl von Spalten
angeordnet ist, wobei die magnetische Erfassungseinheit
so konfiguriert ist, dass sie eine tangentiale Magnetfluss-
komponente in einer tangentialen Richtung und eine
radiale Magnetflusskomponente in der radialen Richtung
eines Magnetfeldes erfasst, wobei

ein Verhaltnis zwischen einer Erfassungsempfindlichkeit
der tangentialen Magnetflusskomponente und einer Erfas-
sungsempfindlichkeit der radialen Magnetflusskompo-
nente durch die magnetische Erfassungseinheit als Emp-
findlichkeitsverhaltnis (a) definiert ist,

ein Verhaltnis zwischen einem Maximalwert der tangentia-

len Magnetflusskomponente des Magnetfeldes und einem
Maximalwert der radialen Magnetflusskomponente an der
Stelle der magnetischen Erfassungseinheit als ein Magnet-
flusskomponentenverhaltnis () definiert ist, und

ein radialer Abstand (d) zwischen der magnetischen Erfas-
sungseinheit und ...

i
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Drehwinkelerfassungsvorrichtung.

HINTERGRUND

[0002] Herkémmlicherweise sind Drehwinkelerfas-
sungsvorrichtungen bekannt dafiir, dass sie eine
magnetische Erfassungseinheit enthalten, die in
Bezug auf einen Magneten, der sich mit einem rotier-
enden Korper dreht, radial nach auflen angeordnet
ist und bekanntermallen eine tangentiale Magnet-
flusskomponente und eine radiale Magnetflusskom-
ponente des Magnetfelds erfasst, um einen Drehwin-
kel des rotierenden Koérpers auf der Grundlage der
erfassten Werte zu bestimmen. In der Patentliteratur
1 sind ein Erfassungselement zum Erfassen einer
tangentialen Magnetflusskomponente und ein Erfas-
sungselement zum Erfassen einer radialen Magnet-
flusskomponente vorgesehen.

[0003] US 2010/0 060 268 A1 offenbart einen Mag-
neten, der an einem Drehkdrper befestigt ist und
zusammen mit dem Drehkdrper drehbar ist; ein ring-
formiges Joch, das sich ringférmig ausdehnt, um
eine aulere Umfangsflache um eine Drehwelle des
Magneten zu umgeben, und bei dem in einem Teil in
ausfahrender Richtung ein Kerbabschnitt ausgebil-
det ist; und ein Hall-Element, das im Kerbbereich
angeordnet ist und die Starke eines Magnetfeldes in
radialer Richtung des Magneten erfasst und die
Starke eines Magnetfeldes in der Drehwinkelrichtung
senkrecht zum Magnetfeld in radialer Richtung des
Magneten detektiert, vorgesehen. Der Drehwinkel
des Magneten wird auf der Grundlage von Signalen
berechnet, die den vom Hall-Element erfassten Mag-
netfeldstarken in radialer Richtung und Drehwinkel-
richtung entsprechen.

[0004] DE 10 2006 000 492 A1 offenbart ein Dreh-
winkelerfassungsgerat, das einen Drehwinkel eines
drehenden Objekts erfasst, mit einem Permanent-
magneten, der magnetische Felder in Erwiderung
auf eine Drehung des drehenden Objekts erzeugt,
einen magnetischen Sensor, ein erstes Joch und
ein zweites Joch. Der magnetische Sensor weist ein
Paar von nahe eingebauten magnetischen Sensore-
lementen auf, wie zum Beispiel Hall-Elementen, die
bei einer Position um den Permanentmagneten so
vorgesehen sind, dass eines der Fuhlelemente ein
Magnetfeld bei einer Phase fihlt, die von der ande-
ren unterschiedlich ist. Das erste Joch und das
zweite Joch bilden zwei magnetische Pfade aus, die
einander bei dem magnetischen Sensor schneiden.
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DOKUMENT ZUM STAND DER TECHNIK
PATENTLITERATUR
[0005] Patentliteratur 1: JP 2009-516186 A
KURZFASSUNG

[0006] Gemal® der Drehwinkelerfassungsvorrich-
tung des Patentdokuments 1 ist im Magnetfeld
aullerhalb des Magneten die tangentiale Magnet-
flusskomponente viel kleiner als die radiale Magnet-
flusskomponente. Daher ist eine elektronische
Schaltung zur Einstellung der Verstarkung des Aus-
gangssignals des magnetischen Elements in tangen-
tialer Richtung erforderlich, und der Aufbau der Vor-
richtung wird entsprechend kompliziert. Daruber
hinaus erhoht sich mit der einer Erhéhung der Ver-
starkung auch das Rauschen, was wiederum die
Erfassungsgenauigkeit verringert.

[0007] Die vorliegende Offenbarung wurde im Hin-
blick auf die oben genannten Punkte vorgenommen,
und eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung ist
es, eine Vorrichtung zur Drehwinkelerfassung mit
einer vereinfachten Struktur sowie einer verbesser-
ten Erfassungsgenauigkeit bereitzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
mit den Merkmalen des Anspruch 1 gel6st. Weitere
vorteilhafte Ausfiurhungsformen und Weiterentwick-
lungen sind Gegenstand der sich daran anschlief3en-
den Anspriiche.

[0009] Gemall einem Aspekt der vorliegenden
Offenbarung enthalt eine Drehwinkelerfassungsvor-
richtung zum Erfassen eines Drehwinkels eines
rotierenden Korpers einen Magneten mit Polen, die
entlang einer radialen Richtung senkrecht zu einer
Drehachse des rotierenden Korpers angeordnet
sind, wobei der Magnet so angeordnet ist, dass er
sich zusammen mit dem rotierenden Koérper dreht,
wobei ein magnetischer Abschnitt in einer Ringform
radial aulRerhalb des Magneten vorgesehen ist, eine
Vielzahl von Spalten, die in dem magnetischen
Abschnitt an einer Vielzahl von Stellen entlang einer
Umfangsrichtung ausgebildet sind, und eine magnet-
ische Erfassungseinheit, die in einem bestimmten
Spalt der Vielzahl von Spalten angeordnet ist,
wobei die magnetische Erfassungseinheit so konfi-
guriert ist, dass sie eine tangentiale Magnetfluss-
komponente in einer tangentialen Richtung und
eine radiale Magnetflusskomponente in der radialen
Richtung eines Magnetfeldes erfasst.

[0010] Daher kann ein 360°-Drehwinkel des rotier-
enden Korpers berechnet werden, indem eine
Arcus-Tangens-Operation basierend auf dem Sin-
Wellenformsignal und der Cos-Wellenform, die den
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Erfassungswerten der magnetischen Erfassungsein-
heit entsprechen, durchgefihrt wird.

[0011] Weiterhin ist der ringférmige magnetische
Abschnitt um den Magneten herum angeordnet,
und der magnetische Erfassungsabschnitt ist inner-
halb des speziellen Spalts des magnetischen
Abschnitts angeordnet, um das Gleichgewicht zwi-
schen der tangentialen Magnetflusskomponente,
die durch den magnetischen Erfassungsabschnitt
erfasst wird, und der radialen Magnetflusskompo-
nente, die durch den magnetischen Erfassungsab-
schnitt erfasst wird, zu optimieren. Mit anderen Wor-
ten, das Verhaltnis zwischen der tangentialen
Magnetflusskomponente und der radialen Magnet-
flusskomponente kann so ausgelegt werden, dass
es einen gewtunschten Wert hat. Daher ist es nicht
erforderlich, die Verstarkung des Ausgangssignals
basierend auf einer der Magnetflusskomponenten
zu erhohen, und eine elektronische Schaltung zur
Einstellung der Verstarkung ist nicht erforderlich. Da
die Verstarkung nicht erhoéht wird, kommt es auch
nicht zu einer Verringerung der Erfassungsgenauig-
keit aufgrund einer Erh6hung des Rauschens. Daher
wird der Aufbau der Drehwinkelerfassungsvorrich-
tung vereinfacht, und die Erfassungsgenauigkeit
wird ebenfalls verbessert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0012] Die oben genannten und andere Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenba-
rung werden aus der folgenden detaillierten
Beschreibung, die unter Bezugnahme auf die beige-
flgte Zeichnung erstellt wurde, besser ersichtlich. Es
zeigt:

Fig. 1 eine schematische Diagramm, das eine
Drehwinkelerfassungsvorrichtung gemag einer
ersten Ausfiihrungsform darstellt.

Fig. 2 ein Blockdiagramm, das eine magnet-
ische Erfassungseinheit gemaf der ersten Aus-
fuhrungsform veranschaulicht.

Fig. 3 ein Diagramm, das eine Beziehung zwi-
schen dem Drehwinkel eines rotierenden Kor-
pers und dem Ausgangssignal eines ersten
Hall-Elements in der ersten Ausflhrungsform
veranschaulicht.

Fig. 4 ein Diagramm, das eine Beziehung zwi-
schen dem Drehwinkel eines rotierenden Kor-
pers und dem Ausgangssignal eines zweiten
Hallelements in der ersten Ausfuhrungsform
veranschaulicht.

Fig. 5 ein Diagramm, das eine Beziehung zwi-
schen einer radialen Position einer magnet-
ischen Erfassungseinheit und einem maximalen
Magnetflusswert einer radialen Magnetfluss-
komponente und eine Beziehung zwischen
einer radialen Position einer magnetischen
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Erfassungseinheit und einem maximalen Mag-
netflusswert einer tangentialen Magnetfluss-
komponente in der ersten Ausfuhrungsform ver-
anschaulicht.

Fig. 6 ein Diagramm, das eine Beziehung zwi-
schen dem Drehwinkel eines rotierenden Kor-
pers und einer radialen Magnetflusskompo-
nente sowie eine Beziehung zwischen dem
Drehwinkel eines rotierenden Koérpers und
einer tangentialen Magnetflusskomponente in
der ersten Ausfiihrungsform darstellt.

Fig. 7 ein schematisches Diagramm, dass eine
Drehwinkelerfassungsvorrichtung gemag einer
zweiten Ausfiihrungsform darstellt.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine Beziehung
zwischen einer tangentialen Breite eines
bestimmten Spalts und einem maximalen Mag-
netflusswert einer radialen Magnetflusskompo-
nente und eine Beziehung zwischen einer tan-
gentialen Breite eines bestimmten Spalts und
einem maximalen Magnetflusswert einer tan-
gentialen Magnetflusskomponente in der zwei-
ten Ausflhrungsform veranschaulicht.

Fig. 9 ein schematisches Diagramm, das eine
Drehwinkelerfassungsvorrichtung gemag einer
ersten anderen Ausfihrungsform schematisch
darstellt.

Fig. 10 ein schematisches Diagramm, das einer
Drehwinkelerfassungsvorrichtung gemag einer
zweiten anderen Ausfiihrungsform darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Verschiedene Ausfiihrungsformen werden
mit Bezug auf die Zeichnung beschrieben. In den
Ausfiihrungsformen werden Komponenten, die
einander im Wesentlichen ahnlich sind, mit den glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet und deren
Beschreibung kann als redundant entfallen. Die
Zeichnung, die den Aufbau der Vorrichtung zeigt, ist
zum leichteren Verstandnis der Konfiguration sche-
matisch gezeichnet. Die Abmessungen, Winkel und
MaRverhaltnisse in den Zeichnungen sind nicht
unbedingt einschrankend.

[Erste Ausfiihrungsform]

[0014] Fig. 1 zeigt eine Drehwinkelerfassungsvor-
richtung 10 entsprechend der ersten Ausfuhrungs-
form. Die Drehwinkelerfassungsvorrichtung 10 ist
eine Vorrichtung, die den Drehwinkel eines rotieren-
den Korpers 11 erfasst und einen Magneten 12,
einen magnetischen Abschnitt 13 und eine magnet-
ische Erfassungseinheit 14 umfasst. Das Drehwin-
kelsignal von der magnetischen Erfassungseinheit
14 wird an eine externe ECU (Electronic Control
Unit) 0.4. (nicht abgebildet) Gbertragen.
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[0015] In der folgenden Beschreibung werden Rich-
tungen senkrecht zur Drehachse AX des rotierenden
Korpers 11 als ,radiale Richtung“ bezeichnet. Rich-
tungen, die tangential zu einem auf der Drehachse
AX zentrierten Kreis im Querschnitt des rotierenden
Korpers 11 verlaufen, werden als ,tangentiale Rich-
tung® bezeichnet. Weiter wird die Drehrichtung des
rotierenden Koérpers 11 einfach als ,Drehrichtung®
bezeichnet.

[0016] Der Magnet 12 hat Pole, die entlang der
radialen Richtung des rotierenden Koérpers 11 ange-
ordnet sind. Diese Pole umfassen einen Nordpol und
einen Sudpol. Bei der ersten Ausfihrungsform ent-
halt der Magnet 12 einen ersten magnetischen
Abschnitt 15 und einen zweiten magnetischen
Abschnitt 16, die entlang der Drehrichtung bogenfér-
mig sind. Der N-Pol und der S-Pol sind in der Dicken-
richtung des ersten Magnetabschnitts 15 und des
zweiten Magnetabschnitts 16 angeordnet. Der erste
Magnetabschnitt 15 ist an einer Seitenflache des
rotierenden Korpers 11 befestigt. Der zweite Magnet-
abschnitt 16 ist an der anderen Seitenflache des
rotierenden Korpers 11 befestigt. Der Magnet 12
rotiert zusammen mit dem rotierenden Korper 11.

[0017] Der magnetische Abschnitt 13 ist ringformig
um den Magneten 12 angeordnet, d.h. radial nach
aufden in Bezug auf den Magneten 12, und weist an
mehreren Stellen entlang der Umfangsrichtung
Spalte 17 und 18 auf. Der magnetische Abschnitt
13 ist radial vom Magneten 12 beabstandet. Insbe-
sondere wird ein ringférmiger Spalt 19 zwischen
dem Magneten 12 und dem magnetischen Abschnitt
13 gebildet. Bei der ersten Ausfiihrungsform umfasst
der magnetische Abschnitt 13 einen ersten Magnet-
kérper 21 und einen zweiten Magnetkorper 22, die
entlang der Drehrichtung bogenférmig sind. Der
erste Magnetkorper 21 ist auf einer Seite in radialer
Richtung in Bezug auf den Magneten 12 angeordnet.
Der zweite Magnetkorper 22 ist auf der dem ersten
Magnetkorper 21 gegenuberliegenden Seite des
Magneten 12 angeordnet. Zwischen einem
Umfangsende 23 des ersten Magnetkorpers 21 und
dem anderen Umfangsende 24 des zweiten Magnet-
kérpers 22 wird ein Spalt 17 gebildet. Ein Spalt 18
wird zwischen dem anderen Umfangsende 25 des
ersten Magnetkorpers 21 und einem Umfangsende
26 des zweiten Magnetkorpers 22 gebildet. Der mag-
netische Abschnitt 13 wird integral zusammengehal-
ten, beispielsweise durch ein Befestigungselement
(nicht abgebildet).

[0018] Der erste Magnetkdrper 21 und der zweite
Magnetkorper 22 sind punktsymmetrisch zueinander
in Bezug auf die Drehachse AX angeordnet. Der
Spalt 17 und der Spalt 18 sind punktsymmetrisch
zueinander in Bezug auf die Drehachse AX ausge-
bildet. D.h. der Spalt 17 und der Spalt 18 haben in
tangentialer Richtung die gleiche Breite (d.h. tangen-
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tiale Breite) und befinden sich bezuglich der Dreh-
achse AX an diametral gegenulberliegenden Positio-
nen.

[0019] Die magnetische Erfassungseinheit 14 ist in
dem Spalt 17 angeordnet. Die magnetische Erfas-
sungseinheit 14 ist so konfiguriert, dass sie eine tan-
gentiale Komponente der magnetischen Flussdichte
des Magnetfeldes (im Folgenden als ,tangentiale
Magnetflusskomponente* bezeichnet) und eine
radiale Komponente der magnetischen Flussdichte
des Magnetfeldes (im Folgenden als ,radiale Mag-
netflusskomponente“ bezeichnet) erfasst. Der Spalt
17 ist ein bestimmter Spalt von den Spalten 17 und
18. Im Folgenden kann der Spalt 17 gegebenenfalls
als ,bestimmter Spalt 17“ bezeichnet werden. Die
magnetische Erfassungseinheit 14 wird, ahnlich wie
der magnetische Abschnitt 13, durch das Befesti-
gungselement oder dhnliches integral zusammenge-
halten.

[0020] Bei der ersten Ausflihrungsform enthalt die
magnetische Erfassungseinheit 14 ein erstes Hall-
element 27, ein zweites Hallelement 28, eine Dreh-
winkelberechnungsschaltung 29 und ahnliches, wie
in Fig. 2 dargestellt.

[0021] Das erste Hallelement 27 detektiert eine
radiale Magnetflusskomponente des Magnetfeldes
an der Position, an der die magnetische Erfassungs-
einheit 14 angeordnet ist. Das zweite Hallelement 28
detektiert eine tangentiale Magnetflusskomponente
des Magnetfeldes an der Position, an der die mag-
netische Erfassungseinheit 14 angeordnet ist. Das
erste Hallelement 27 und das zweite Hallelement 28
sind so angeordnet, dass die Richtungen ihrer Erfas-
sungsflachen um 90° gegeneinander versetzt sind.
Wie in Fig. 3 dargestellt, gibt das zweite Hallelement
28 ein Ausgangssignal Sy auf der Grundlage der tan-
gentialen Magnetflusskomponente aus. Das Aus-
gangssignal Sy ist ein Sin-Wellenformsignal. Wie in
Fig. 4 dargestellt, gibt das erste Hallelement 27 ein
Ausgangssignal Sx aus, das auf der radialen Mag-
netflusskomponente basiert. Das Ausgangssignal
Sx ist ein Cos-Wellenformsignal. Das Sin-Wellen-
formsignal und das Cos-Wellenformsignal haben
eine Phasendifferenz von 90° zueinander.

[0022] In Fig. 1 bezieht sich ein radialer Abstand x
auf den Abstand von einer vorgegebenen Referenz-
position P1 zur magnetischen Erfassungseinheit 14.
Weiterhin bezieht sich ein maximaler Magnetfluss-
wert B auf den Maximalwert der Magnetflusskompo-
nente an der Stelle, an der die magnetische Erfas-
sungseinheit 14 angeordnet ist. Als nachstes wird
die Beziehung zwischen dem radialen Abstand x
und dem maximalen Magnetflusswert B erlautert.
Die Bezugsposition P1 befindet sich auf einem ima-
ginaren Kreis Cv1, der den magnetischen Abschnitt
13 umschreibt und in der Mitte der tangentialen
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Breite w des bestimmten Spalts 17 liegt. Die tangen-
tiale Breite w des bestimmten Spalts 17 kann bei-
spielsweise 5,5 mm Uber den gesamten Bereich
von der Referenzposition P1 bis zu einer inneren
Position P2 betragen. Die innere Position P2 liegt
auf einem imaginaren Kreis Cv2, der den magnet-
ischen Abschnitt 13 umschreibt, und befindet sich in
der Mitte der tangentialen Breite w des bestimmten
Spalts 17. Der maximale Magnetflusswert B bezieht
sich auf den Maximalwert einer Magnetflusskompo-
nente Uber den gesamten 360°-Drehwinkelbereich
des rotierenden Korpers 11. Bei der nachfolgenden
Diskussion wird auf die Einstellung des radialen
Abstands x Bezug genommen, und in der Praxis
bezieht sich dieser auf die Einstellung eines radialen
Abstands d zwischen der magnetischen Erfassungs-
einheit 14 und dem Magneten 12.

[0023] Wie in Fig. 5 gezeigt, steigt der maximale
Magnetflusswert Bx_max der radialen Magnetfluss-
komponente exponentiell an, wenn der radiale
Abstand x von 0 auf 5,0 mm vergréRert wird. Ande-
rerseits andert sich der maximale Magnetflusswert
By_max der tangentialen Magnetflusskomponente
nicht wesentlich, wenn der radiale Abstand x von 0
auf 5,0 mm vergréRert wird. Mit anderen Worten, der
maximale Magnetflusswert By _max steigt sehr lang-
sam an oder andert sich nicht.

[0024] Zurickkommend auf Fig. 1, ist das erste
Hallelement 27 ein horizontales Hallelement. Das
zweite Hallelement 28 ist ein vertikales Hallelement
mit einer geringeren Empfindlichkeit als das horizon-
tale Hallelement. Unter der Annahme, dass das Ver-
haltnis zwischen der Erfassungsempfindlichkeit der
radialen Magnetflusskomponente durch das erste
Hallelement 27 und der Erfassungsempfindlichkeit
der tangentialen Magnetflusskomponente durch das
zweite Hallelement 28 ein Empfindlichkeitsverhaltnis
a ist, betragt in der ersten Ausfiihrungsform das
Empfindlichkeitsverhaltnis a 3:1. Darlber hinaus ist
die magnetische Erfassungseinheit 14 in der Mitte
der tangentialen Breite w des bestimmten Spalts 17
und an einer Stelle angeordnet, an der der radiale
Abstand x = 2,0 ist. Unter der Annahme, dass das
Verhaltnis zwischen dem maximalen Magnetfluss-
wert Bx_max und dem maximalen Magnetflusswert

By_max ein Verhaltnis der Magnetflusskomponenten
B ist, betragt das Verhaltnis der Magnetflusskompo-
nenten 3 1:3, wie in Fig. 5 und 6 dargestellt. Infolge-
dessen wird der radiale Abstand d zwischen der
magnetischen Erfassungseinheit 14 und dem Mag-
neten 12 so eingestellt, dass die Differenz zwischen
dem Magnetflusskomponentenverhaltnis B und dem
Kehrwert des Empfindlichkeitsverhaltnisses a vergli-
chen dazu, wenn die magnetische Erfassungseinheit
14 sich in der radialen Mitte des bestimmten Spalts
17 befindet (radialer Abstand x = 2,75), kleiner ist.
Insbesondere bei der ersten Ausfihrungsform ist
der radiale Abstand d so eingestellt, dass das Ver-

5/15

haltnis der Magnetflusskomponente 3 dem Kehrwert
des Empfindlichkeitsverhaltnisses a entspricht.

[0025] Indem der radiale Abstand d wie oben
beschrieben so eingestellt wird, dass das Verhaltnis
der Magnetflusskomponente 3 gleich dem umge-
kehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhaltnisses
a ist, wird die Amplitude des Ausgangssignals Sy
gleich der Amplitude des Ausgangssignals Sx
(siehe Fig. 3 und 4). Die Drehwinkelberechnungs-
schaltung 29 fihrt auf der Grundlage des Ausgangs-
signals Sy und des Ausgangssignals Sx eine Arkus-
Tangens-Berechnung durch, um einen 360°-Dreh-
winkel des Drehkdrpers 11 zu berechnen.

(Effekte)

[0026] Wie oben beschrieben, umfasst die Drehwin-
kelerfassungsvorrichtung 10 bei der ersten Ausflih-
rungsform den Magneten 12, den magnetischen
Abschnitt 13 und die magnetische Erfassungseinheit
14. Der Magnet 12 hat Pole, die in einer radialen
Richtung senkrecht zur Drehachse AX des rotieren-
den Korpers 11 angeordnet sind, und rotiert zusam-
men mit dem rotierenden Korper 11. Der magnet-
ische Abschnitt 13 ist in einer Ringform radial nach
aulen in Bezug auf den Magneten 12 angeordnet
und weist an mehreren Stellen entlang der Umfangs-
richtung die Spalte 17 und 18 auf. Die magnetische
Erfassungseinheit 14 ist in einem bestimmten Spalt
17 der Vielzahl der Spalte 17 und 18 angeordnet und
so konfiguriert, dass sie eine tangentiale Magnet-
flusskomponente und eine radiale Magnetflusskom-
ponente eines Magnetfeldes erfasst.

[0027] Daher kann ein 360°-Drehwinkel des rotier-
enden Korpers 11 berechnet werden, indem eine
Arcus-Tangens-Operation basierend auf dem Sin-
Wellenformsignal und der Cos-Wellenform aus den
Erfassungswerten der magnetischen Erfassungsein-
heit 14 durchgefuhrt wird.

[0028] Ferner ist der ringférmige magnetische
Abschnitt 13 um den Magneten 12 herum angeord-
net, und die magnetische Erfassungseinheit 14 ist
innerhalb des speziellen Spalts 17 des magnet-
ischen Abschnitts 13 angeordnet, um das Gleichge-
wicht zwischen der tangentialen Magnetflusskompo-
nente, die von der magnetischen Erfassungseinheit
14 erfasst wird, und der radialen Magnetflusskompo-
nente, die von der magnetischen Erfassungseinheit
14 erfasst wird, zu optimieren. Mit anderen Worten,
das Verhaltnis zwischen der tangentialen Magnet-
flusskomponente und der radialen Magnetflusskom-
ponente kann so ausgelegt werden, dass es einen
gewinschten Wert hat. Daher ist es nicht erforder-
lich, die Verstarkung des Ausgangssignals basierend
auf einer der Magnetflusskomponenten zu erhéhen,
und eine elektronische Schaltung zur Einstellung der
Verstarkung ist nicht erforderlich. Da die Verstarkung
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nicht erhdht wird, kommt es auch nicht zu einer Ver-
ringerung der Erfassungsgenauigkeit aufgrund einer
Erhéhung des Rauschens. Daher wird der Aufbau
der Drehwinkelerfassungsvorrichtung 10 verein-
facht, und die Erfassungsgenauigkeit wird ebenfalls
verbessert.

[0029] Bei der ersten Ausfiihrungsform umfasst die
magnetische Erfassungseinheit 14 das erste Hallele-
ment 27, das die radiale Magnetflusskomponente
des Magnetfeldes erfasst, und das zweite Hallele-
ment 28, das die tangentiale Magnetflusskompo-
nente des Magnetfeldes erfasst. Das erste Hallele-
ment 27 ist ein horizontales Hallelement. Das
zweite Hallelement 28 ist ein vertikales Hallelement,
das eine geringere Empfindlichkeit als das horizon-
tale Hallelement aufweist. Infolgedessen entspricht
das Empfindlichkeitsverhaltnis a dem Verhaltnis der
Magnetflusskomponente B, das aus den magnet-
ischen Eigenschaften des Ortes, an dem die magnet-
ische Erfassungseinheit 14 angeordnet ist, erhalten
wird.

[0030] Weiterhin wird in der ersten Ausfihrungsform
der radiale Abstand d zwischen der magnetischen
Erfassungseinheit 14 und dem Magneten 12 so ein-
gestellt, dass die Differenz zwischen dem Magnet-
flusskomponentenverhaltnis B und dem Kehrwert
des Empfindlichkeitsverhaltnisses o verglichen
dazu, wenn die magnetische Erfassungseinheit 14
in der radialen Mitte des bestimmten Spalts 17 ange-
ordnet ist, kleiner ist. Insbesondere ist bei der ersten
Ausfihrungsform der radiale Abstand d so einge-
stellt, dass das Verhaltnis der Magnetflusskompo-
nente B dem Kehrwert des Empfindlichkeitsverhalt-
nisses a entspricht. Als Ergebnis kann die
Erfassungsgenauigkeit weiter verbessert werden.

[Zweite Ausfiihrungsform]

[0031] Bei der zweiten Ausfuhrungsform, wie in
Fig. 7 gezeigt, umfasst die Drehwinkelerfassungs-
vorrichtung 30 den Magneten 12, den magnetischen
Abschnitt 31 und die magnetische Erfassungseinheit
32. Der magnetische Abschnitt 31 enthalt einen
bogenférmigen ersten magnetischen Abschnitt 33
und einen zweiten magnetischen Abschnitt 34 und
umfasst die Spalte 35 und 36. Die magnetische
Erfassungseinheit 32 ist in dem Spalt 35 (im Folgen-
den der bestimmte Spalt 35) vorgesehen.

[0032] Hierbei wird die Beziehung zwischen der tan-
gentialen Breite w des bestimmten Spalts 35 und
dem maximalen Magnetflusswert B an der Stelle,
an der sich die magnetische Erfassungseinheit 32
befindet, beschrieben. Der radiale Abstand x betragt
beispielsweise 2,5 mm. Wie in Fig. 8 dargestellt,
nimmt mit zunehmender tangentialer Breite w von
1,5 auf 7,5 mm der maximale Magnetflusswert

By _max der tangentialen Magnetflusskomponente
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ab. Andererseits nimmt mit zunehmender tangentia-
ler Breite w von 1,5 auf 7,5 mm der maximale Mag-
netflusswert Bx_max der radialen Magnetflusskom-
ponente zu.

[0033] Zurickkommend zur Fig. 7, ist bei der zwei-
ten Ausfihrungsform, das Empfindlichkeitsverhaltnis
a 3: 1. Die tangentiale Breite w betragt 4,2 mm, und
das Verhaltnis der Magnetflusskomponenten B ist
1:3, wie in Fig. 8 dargestellt. Infolgedessen wird die
tangentiale Breite w des bestimmten Spalts 35 so
eingestellt, dass die Differenz zwischen dem Verhalt-
nis der Magnetflusskomponenten 3 und dem umge-
kehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhaltnisses
a verglichen dazu, wenn die tangentiale Breite w des
bestimmten Spalts 35 die minimal erforderliche
Breite ist, kleiner ist. Die erforderliche Mindestbreite
ist eine Mindestbreite in tangentialer Richtung, die fur
die Bereitstellung der magnetischen Erfassungsein-
heit 14 erforderlich ist. Insbesondere bei der zweiten
Ausfuhrungsform ist die tangentiale Breite w des
bestimmten Spalts 35 so eingestellt, dass das Ver-
haltnis der Magnetflusskomponenten B gleich dem
umgekehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhalt-
nisses a ist.

[0034] Durch Anpassung der tangentialen Breite wie
oben beschrieben, das heifdt, so dass das Verhaltnis
der Magnetflusskomponenten  gleich dem umge-
kehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhaltnisses
a ist, wird die Amplitude des Ausgangssignals Sy
gleich der Amplitude des Ausgangssignals Sx wird,
ahnlich wie bei der ersten Ausflihrungsform.

(Effekte)

[0035] Wie oben beschrieben, ist auch bei der zwei-
ten Ausfihrungsform der ringférmige magnetische
Abschnitt 31 radial aufRerhalb des Magneten 12 vor-
gesehen. Die magnetische Erfassungseinheit 32 ist
in einem bestimmten Spalt 35 der Vielzahl der Spalte
35, 36 angeordnet und so konfiguriert, dass sie eine
tangentiale Magnetflusskomponente und eine
radiale Magnetflusskomponente eines Magnetfeldes
erfasst. Dadurch wird, ahnlich wie bei der ersten Aus-
fihrungsform, der Aufbau der Drehwinkelerfas-
sungsvorrichtung 10 vereinfacht und die Erfassungs-
genauigkeit verbessert.

[0036] Auch bei der zweiten Ausfiuhrungsform ist
das erste Hallelement 27 der magnetischen Erfas-
sungseinheit 32 ein horizontales Hallelement und
das zweite Hallelement 28 ein vertikales Hallele-
ment. Daher wird wie bei der ersten Ausfilhrungs-
form das Empfindlichkeitsverhaltnis a mit dem Ver-
haltnis der Magnetflusskomponenten 3 abgestimmt,
das sich aus den magnetischen Eigenschaften am
Ort der magnetischen Erfassungseinheit 32 ergibt.
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[0037] Ferner wird bei der zweiten Ausfihrungsform
die tangentiale Breite w des bestimmten Spalts 35 so
eingestellt, dass die Differenz zwischen dem Verhalt-
nis der Magnetflusskomponenten 3 und dem umge-
kehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhaltnisses
a verglichen dazu, wenn die tangentiale Breite w des
bestimmten Spalts 35 die minimal erforderliche
Breite ist, kleiner ist. Insbesondere bei der zweiten
Ausfuhrungsform ist die tangentiale Breite w des
bestimmten Spalts 35 so eingestellt, dass das Ver-
haltnis der Magnetflusskomponenten B gleich dem
umgekehrten Verhaltnis des Empfindlichkeitsverhalt-
nisses a ist. Als Ergebnis kann die Erfassungsge-
nauigkeit weiter verbessert werden.

(Andere Ausflihrungsformen)

[0038] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kénnen
sowohl der radiale Abstand der magnetischen Erfas-
sungseinheit als auch die tangentiale Breite des
bestimmten Spalts entsprechend eingestellt werden.
Mit anderen Worten, das Gleichgewicht zwischen der
tangentialen Magnetflusskomponente und der radia-
len Magnetflusskomponente, die von der magnet-
ischen Detektoreinheit erfasst wird, kann optimiert
werden, indem sowohl der radiale Abstand als auch
die tangentiale Breite geandert werden. Bei einer
anderen Ausfiihrungsform kann die magnetische
Erfassungseinheit an einer von der Mitte der tangen-
tialen Breite des bestimmten Spalts versetzten Posi-
tion vorgesehen werden.

[0039] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann
beispielsweise das Empfindlichkeitsverhaltnis a auf
1:1 ausgelegt werden, indem das Verhaltnis der
Magnetflusskomponenten B auf 1:1 gesetzt und der
radiale Abstand x = 3,6 mm wie in Fig. 5 dargestellt
eingestellt wird. Ferner kann bei einer anderen Aus-
fihrungsform das Empfindlichkeitsverhaltnis a auf
1:2 ausgelegt werden, indem das Verhaltnis der
Magnetflusskomponenten 3 auf 2:1 gesetzt und der
radiale Abstand x = 5,0 mm wie in Fig. 5 gezeigt ein-
gestellt wird.

[0040] Bei anderen Ausfihrungsformen kénnen die
tangentialen Richtungsbreiten der Spalte des mag-
netischen Abschnitts voneinander verschieden sein.
Zum Beispiel hat, wie in Abb. 9 gezeigt, der magnet-
ische Abschnitt 41 der Drehwinkelerfassungsvorrich-
tung 40 einen ersten magnetischen Abschnitt 43 und
einen zweiten magnetischen Abschnitt 44. Der jewei-
lige Spalt 45 ist grofRer als der andere Spalt 46. Dar(-
ber hinaus kann bei anderen Ausfihrungsformen der
bestimmte Spalt kleiner als der andere Spalt sein.

[0041] Bei einer anderen Ausfihrungsform kénnen
die Spalte des magnetischen Abschnitts auch nicht
punktsymmetrisch zur Drehachse vorgesehen wer-
den. Zum Beispiel hat, wie in Fig. 10 gezeigt, der
magnetische Abschnitt 51 der Drehwinkelerfas-
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sungsvorrichtung 50 einen ersten magnetischen
Abschnitt 53 und einen zweiten magnetischen
Abschnitt 54. Der andere Spalt 56 ist von einer Posi-
tion direkt gegenliber dem jeweiligen Spalt 55 Uber
die Drehachse AX versetzt.

[0042] Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist der
Magnet nicht darauf beschrankt, zwei magnetische
Abschnitte zu haben, sondern kann aus einem mag-
netischen Abschnitt oder aus drei oder mehr magnet-
ischen Abschnitten bestehen. AuRRerdem sind die
Anordnung und Magnetisierung der einzelnen mag-
netischen Abschnitte nicht auf die oben beschriebe-
nen beschrankt. Kurz gesagt, der Magnet muss nur
einen Pol haben, der in radialer Richtung senkrecht
zur Drehachse des rotierenden Kérpers angeordnet
ist.

[0043] Bei einer anderen Ausflihrungsform kann die
Drehwinkelberechnungsschaltung aufierhalb der
magnetischen Erfassungseinheit statt innerhalb der
magnetischen Erfassungseinheit vorgesehen wer-
den. Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist die mag-
netische Erfassungseinheit nicht auf ein Hall-Ele-
ment beschrankt und kann einen anderen
Magnetsensor wie beispielsweise ein MR-Element
verwenden. Darlber hinaus kann die magnetische
Erfassungseinheit bei einer anderen Ausfiihrungs-
form die tangentiale Magnetflusskomponente und
die radiale Magnetflusskomponente mit einem einzi-
gen Element erkennen.

[0044] Die vorliegende Offenbarung wurde auf der
Grundlage der Ausflihrungsformen beschrieben.
Die vorliegende Offenbarung beschrankt sich jedoch
nicht auf diese Ausfiihrungsformen und Strukturen.
Diese Offenbarung umfasst vielmehr auch verschie-
dene Modifikationen und Variationen innerhalb des
Geltungsbereichs der Aquivalente. Dariiber hinaus
kénnen in der vorliegenden Offenbarung verschie-
dene Kombinationen und Ausgestaltungen sowie
andere Kombinationen und Ausgestaltungen ein-
schlieBlich eines, mehrerer oder weniger als eines
Elements vorgenommen werden.

Patentanspriiche

1. Drehwinkelerfassungsvorrichtung zum Erfas-
sen eines Drehwinkels eines rotierenden Koérpers
(11), umfassend:
einen Magneten (12) mit Polen, die entlang einer
radialen Richtung senkrecht zu einer Drehachse
(AX) des rotierenden Korpers angeordnet sind,
wobei der Magnet so angeordnet ist, dass er sich
zusammen mit dem rotierenden Koérper dreht;
einen magnetischen Abschnitt (13, 31, 41, 51), der
in einer Ringform radial auRerhalb des Magneten
vorgesehen ist, wobei eine Vielzahl von Spalten
(17, 18, 35, 36, 45, 46, 55, 56) in dem magnetischen
Abschnitt an einer Vielzahl von Stellen entlang einer
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Umfangsrichtung ausgebildet ist; und

eine magnetische Erfassungseinheit (14, 32), die in
einem bestimmten Spalt (17, 35, 45, 55) der Vielzahl
von Spalten angeordnet ist, wobei die magnetische
Erfassungseinheit so konfiguriert ist, dass sie eine
tangentiale Magnetflusskomponente in einer tan-
gentialen Richtung und eine radiale Magnetfluss-
komponente in der radialen Richtung eines Magnet-
feldes erfasst, wobei

ein Verhaltnis zwischen einer Erfassungsempfind-
lichkeit der tangentialen Magnetflusskomponente
und einer Erfassungsempfindlichkeit der radialen
Magnetflusskomponente durch die magnetische
Erfassungseinheit als Empfindlichkeitsverhaltnis (a)
definiert ist,

ein Verhaltnis zwischen einem Maximalwert der tan-
gentialen Magnetflusskomponente des Magnetfel-
des und einem Maximalwert der radialen Magnet-
flusskomponente an der Stelle der magnetischen
Erfassungseinheit als ein Magnetflusskomponenten-
verhéltnis (B) definiert ist, und

ein radialer Abstand (d) zwischen der magnetischen
Erfassungseinheit und dem Magneten so eingestellt
ist, dass die Differenz zwischen dem Verhaltnis der
Magnetflusskomponenten und dem Kehrwert des
Empfindlichkeitsverhaltnisses im Vergleich dazu,
wenn die magnetische Erfassungseinheit in der
radialen Mitte des bestimmten Spalts angeordnet
ist, kleiner ist, wobei

die magnetische Erfassungseinheit umfasst

ein horizontales Hallelement (27), das die radiale
Magnetflusskomponente des Magnetfeldes erfasst,
und

ein vertikales Hallelement (28), das die tangentiale
Magnetflusskomponente des Magnetfeldes erfasst,
wobei

das vertikale Hall-Element (28) eine geringere Emp-
findlichkeit als das horizontale Hall-Element auf-
weist.

2. Drehwinkelerfassungsvorrichtung geman
Anspruch 1, wobei der radiale Abstand (d) zwischen
der magnetischen Erfassungseinheit und dem Mag-
neten (12) so eingestellt ist, dass das Verhaltnis der
Magnetflusskomponenten gleich dem Kehrwert des
Empfindlichkeitsverhaltnisses (a) ist.

3. Vorrichtung zur Drehwinkelerfassung geman
Anspruch 1, wobei
eine Mindestbreite in tangentialer Richtung, die fur
die Bereitstellung der magnetischen Erfassungsein-
heit erforderlich ist, als erforderliche Mindestbreite
definiert ist, und
eine tangentiale Breite (w) des bestimmten Spalts
(17, 35, 45, 55) so eingestellt ist, dass die Differenz
zwischen dem Magnetflusskomponenten-Verhaltnis
(B) und dem umgekehrten Verhaltnis des Empfind-
lichkeitsverhaltnisses (a) im Vergleich dazu, wenn
die tangentiale Breite des bestimmten Spalts die
minimal erforderliche Breite aufweist, kleiner ist.
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4. Drehwinkelerfassungsvorrichtung gemaf
Anspruch 3, bei der die tangentiale Breite des
bestimmten Spalts (17, 35, 45, 55) so eingestellt
ist, dass das Magnetflusskomponenten-Verhaltnis
(B) gleich dem Kehrwert des Empfindlichkeitsver-
haltnisses (a) ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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