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(57) Hauptanspruch: Magnetfeldbasierter Winkelsensor,
wobei der Winkelsensor umfasst:

einen um eine Rotationsachse rotierbaren Magneten,
zumindest eine in der Nahe des Magneten angeordnete
Sensoreinheit, wobei die zumindest eine Sensoreinheit
zwei Magnetfeldsensorelemente umfasst, die auf einer ers-
ten durchgehenden Oberflache eines Substrats angeordnet
und voneinander entlang einer Bewegungsrichtung des
Magneten beabstandet sind, wobei die Magnetfeldsensore-
lemente auf dieselbe Magnetfeldkomponente ansprechen;
und

eine mit den zwei Magnetfeldsensorelementen gekoppelte
Schaltung zum Bestimmen eines absoluten Rotationswin-
kels des Magneten aus einer Summe und einer Differenz
von Ausgangssignalen der zwei Magnetfeldsensorele-
mente, aus einem Abstand der zwei Magnetfeldsensorele-
mente voneinander und einem Radialabstand der Magnet-
feldsensorelemente von der Rotationsachse.
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Beschreibung
Fachgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Magnetfeldsensoren und insbesondere magnetfeldbasierte Win-
kelsensoren zum Abflihlen eines Rotationswinkels einer Welle oder eines anderen Objekts.

Hintergrund

[0002] Magnetfeldsensoren kénnen zum Abtasten eines Rotationswinkels einer Welle eingesetzt werden.
Beispielsweise kann ein Magnet an der Welle angebracht werden, sodass er mit der Welle rotiert, und ein
Magnetfeldsensor kann in der Nahe des Magneten angebracht werden, um ein Magnetfeld, das von dem
Magneten bei der Rotation mit der Welle induziert wird, abzuflihlen. Ist der Magnetfeldsensor neben dem
oder benachbart von der Welle, d.h. fern der Rotationsachse der Welle, angebracht, so wird der Sensor hau-
fig als ein ,auleraxialer* magnetfeldbasierter Winkelsensor bezeichnet. Aueraxiale magnetfeldbasierte Win-
kelsensoren werden haufig eingesetzt, wenn das Ende der Welle fiir das Platzieren des Sensors nicht verfliig-
bar ist oder es schlicht keinen Platz auf der Welle gibt.

[0003] Die WO 2012 / 035 077 A1 offenbart einen magnetfeldbasierten Winkelsensor, der einen rotierbaren
Magneten und eine Sensoreinheit mit zwei Magnetfeldsensorelementen umfasst. Ein Rotationswinkel wird
aus einer Summe und einer Differenz von Ausgangssignalen der Magnetfeldsensorelemente berechnet.

[0004] Ahnlichen Winkelsensoren sind auch in der US 2012 / 0 007 589 A1 und der DE 10 2005 024 670 A1
offenbart.

[0005] Weitere Winkelsensoren sind aus der DE 198 17 356 A1, der US 2011 / 0 043 197 A1, der
DE 10 2009 031 016 A1, der US 2009/ 0 267 594 A1 oder der DE 10 2009 054 864 A1 bekannt.

[0006] Bei vielen Anwendungen sollen magnetfeldbasierte Winkelsensoren, einschlief3lich aueraxiale mag-
netfeldbasierte Winkelsensoren, vorzugsweise kostengunstig und nichtkomplex sein, wobei sie gleichzeitig in
Hinblick auf externe Magnetfelder und andere Stérungen widerstandsfahig sein sollen. Ein Nachteil mancher
herkdmmlicher Ansatze ist eine Voraussetzung von zumindest zwei Sensorsubstraten mit Sensorelementen,
die dieselbe Magnetempfindlichkeit aufweisen. Die erforderliche zusammenpassende Magnetempfindlichkeit
ist schwierig zu erhalten und in Kombination mit dem Bedarf nach mehreren Sensorsubstraten ist dies teurer
in der Herstellung.

[0007] Es ist daher eine Aufgabe, Mdglichkeiten bereitzustellen, dieses Problem zu I6sen.
Zusammenfassung

[0008] Es werden magnetfeldbasierte Winkelsensoren nach Anspruch 1 oder 10 sowie ein Verfahren nach
Anspruch 14 bereitgestellt. Die Unteranspriiche definieren weitere Ausflihrungsbeispiele.

[0009] Ausfihrungsformen betreffen magnetfeldbasierte Winkelsensoren, Systeme und Verfahren. In einer
Ausfiihrungsform umfasst ein magnetfeldbasierter Winkelsensor einen Magneten, der um eine Rotations-
achse rotieren kann; zumindest eine Sensoreinheit, die in der Nahe des Magneten angeordnet ist, wobei die
zumindest eine Sensoreinheit zwei Magnetfeldsensorelemente umfasst, die auf einer ersten durchgehenden
Oberflache eines Substrats angeordnet und voneinander entlang einer Bewegungsrichtung des Magneten
beabstandet sind, und die zwei Magnetfeldsensorelemente auf dieselbe Magnetfeldkomponente anspre-
chend sind; und eine Schaltung, die an die zwei Magnetfeldsensorelemente gekoppelt ist, um einen absolu-
ten Rotationswinkel des Magneten aus einer Summe und einer Differenz von Ausgangsignalen der zwei
Magnetfeldsensorelemente, aus einem Abstand der zwei Magnetfeldsensorelemente voneinander und
einem Radialabstand der Magnetfeldsensorelemente von der Rotationsachse zu bestimmen.

[0010] In einer Ausfihrungsform umfasst ein magnetfeldbasierter Winkelsensor einen Magneten, der um
eine Rotationsachse rotierbar ist; eine Vielzahl von Sensoreinheiten, die in der Ndhe des Magneten und
durch (360 Grad/n) voneinander beabstandet um die Rotationsachse angeordnet sind, wobei n fir die Anzahl
der Sensoreinheiten steht und n gréf3er oder gleich 2 ist, worin jede der Vielzahl von Sensoreinheiten zumin-
dest zwei Magnetfeldsensorelemente umfasst, die jeweils auf dieselbe von dem Magneten induzierte Mag-
netfeldkomponente ansprechend sind; und eine an die Vielzahl von Sensoreinheiten gekoppelte Schaltung,
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um fur jede der Vielzahl von Sensoreinheiten eine erste grobe Schatzung eines Rotationswinkels des Magne-
ten aus einer Summe und einer Differenz von Ausgangssignalen der zumindest zwei Magnetfeldsensorele-
mente der jeweiligen Sensoreinheit, aus einem Abstand der zwei Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen
Sensoreinheit voneinander und einem Radialabstand der Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensor-
einheit von der Rotationsachse zu bestimmen und um eine zweite prazisere Schatzung des Rotationswinkels
des Magneten aus der Vielzahl von ersten groben Schatzungen zu bestimmen.

Figurenliste

[0011] Ein vollstandigeres Verstandnis der Ausfiihrungsformen wird durch die Berticksichtigung der nachfol-
genden detaillierten Beschreibung der verschiedenen Ausfiihrungsformen der Erfindung erméglicht, in Ver-
bindung mit den beiliegenden Zeichnungen, wobei:

Fig. 1A ein perspektivische Darstellung eines aufleraxialen Winkelsensors gemaR einer Ausfihrungs-
form zeigt.

Fig. 1B eine perspektivische Darstellung eines aueraxialen Winkelsensors gemaf einer Ausfihrungs-
form zeigt.

Fig. 2A eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer Sensoreinheit geman einer Ausfiihrungsform zeigt.
Fig. 2B eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer Sensoreinheit gemaR einer Ausfiihrungsform zeigt.
Fig. 2C eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer Sensoreinheit geman einer Ausfiihrungsform zeigt.

Fig. 3A eine perspektivische und teilweise transparente Ansicht eines Winkelsensors gemaf einer Aus-
fuhrungsform zeigt.

Fig. 3B eine vergroRerte Ansicht eines Abschnittes aus Fig. 3A zeigt, wobei ein Magnet gemaf einer
Ausfuhrungsform wegelassen wurde.

Fig. 3C eine VergroRerung eines Abschnitts aus Fig. 3B zeigt.

Fig. 3D ein Flussdiagramm gemaR einer Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 4 ein Winkeldiagramm mit Bezug auf ein axiales Magnetfeld gemaR einer Ausfiihrungsform zeigt.
Fig. 5 ein Blockdiagramm eines Sensors gemaf einer Ausflihrungsform zeigt.

Fig. 6A eine perspektivische und teilweise transparente Ansicht eines Winkelsensors gemal einer Aus-
fuhrungsform zeigt.

Fig. 6B eine Ansicht eines Abschnitts aus Fig. 6A zeigt, wobei gemaR einer Ausflihrungsform ein Mag-
net weggelassen wurde.

Fig. 6C eine vergroRerte Ansicht eines Abschnitts aus Fig. 6B zeigt.

Fig. 6D eine Seitenansicht des Sensors aus Fig. 6A zeigt.

Fig. 7A eine Teilperspektivansicht eines Winkelsensors gemaf einer Ausfiihrungsform zeigt.

Fig. 7B eine Seitenansicht des Winkelsensors aus Fig. 7A zeigt.

Fig. 8 ein Perspektivblockdiagramm eines axialen Winkelsensors gemaf einer Ausfiihrungsform zeigt.
Fig. 9 eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer Sensoreinheit gemaf einer Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 10A eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer vertikalen Hall-Sensoreinheit gemaf einer Ausfih-
rungsform zeigt.

Fig. 10B eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer weiteren vertikalen Hall-Sensoreinheit gemafn
einer Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 10C eine Draufsicht eines Blockdiagramms einer weiteren vertikalen Hall-Sensoreinheit geman
einer Ausflihrungsform zeigt.

Fig. 10D einer weiteren vertikalen Hall-Sensoreinheit gemaf einer Ausfliihrungsform zeigt.
[0012] Wahrend die Erfindung durch verschiedene Modifikationen oder alternative Formen verandert werden

kann, wurden in den Zeichnungen spezifische Ausfihrungsformen als Beispiele gezeigt und diese werden
nachfolgend im Detail beschrieben. Es versteht sich jedoch, dass die Erfindung in nicht auf die beschriebe-
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nen spezifischen Ausfihrungsformen beschrankt ist. Vielmehr sollen alle Modifikationen, Aquivalente oder
Alternativen abgedeckt werden, die im durch nachfolgende Patentanspriiche definierten Geist und Schutz-
umfang der Erfindung umfasst sind.

Detaillierte Beschreibung

[0013] Ausflihrungsformen betreffen magnetfeldbasierte Winkelsensoren, einschlief3lich aueraxiale und
axiale Sensoren. In einer Ausfiihrungsform umfasst ein magnetfeldbasierter Winkelsensor zwei Sensorein-
heiten und jede Sensoreinheit umfasst zwei Sensorelemente. Die Sensoreinheiten sind in der Nahe eines
Magneten angeordnet und voneinander in einer Bewegungsrichtung des Magneten beabstandet, wobei die
zwei Sensorelemente einer jeden Sensoreinheit auf dieselbe Magnetfeldkomponente ansprechen, die durch
den an eine Welle gekoppelten Magneten bei Rotation der Welle induziert wird. In jeder Sensoreinheit kann
eine Summe und eine Differenz des Ausgangssignals der zwei Sensorelemente berechnet werden, um eine
grobe Schéatzung eines Rotationswinkels zu bestimmen und eine prazisere Schatzung kann durch eine Kom-
bination der groben Schatzung einer jeden Sensoreinheit erhalten werden. In einer Ausfiihrungsform umfasst
ein magnetfeldbasierter Winkelsensor eine Steuereinheit oder einen anderen Schaltkreis, um diese Kombina-
tion durchzufiihren.

[0014] Bezugnehmend auf Fig. 1A und Fig. 1B ist ein auReraxialer magnetfeldbasierter Winkelsensor 100
abgebildet. Der Sensor 100 umfasst einen Magneten 102, der auf einer Welle 104 montiert oder anderweitig
befestigt ist, sodass der Magnet 102 mit der Welle 104 rotiert. Der Magnet 102 weist eine diametrische Mag-
netisierung in der in Fig. 1A und Fig. 1B angegebenen Richtung, d.h. der y-Richtung, auf. Eine Sensoreinheit
105 umfasst ein Substrat 106 und ist in der Nahe von Magnet 102 und Welle 104 angeordnet. Wie in beiden
Fig., 1A und 1B, abgebildet, ist eine Hauptebene des Substrats 106, d.h. die Oberflache, auf der die Magnet-
feldsensorelemente 108 montiert sind, wie dargestellt, senkrecht zu der Rotationsachse der Welle 104 ange-
ordnet. In manchen Ausfiihrungsformen kann das Substrat 106 ein Substrat, einen Nackichip, eine Leiter-
platte oder eine andere geeignete Struktur umfassen, wobei aus Grinden der Bequemlichkeit hierin
allgemein der Begriff ,Substrat‘ verwendet werden wird, wobei dieser Begriff nicht einschrankend zu verste-
hen ist. In einer Ausfiihrungsform sind zwei Magnetfeldsensorelemente 108a und 108b auf dem Substrat
106 angeordnet.

[0015] Die relative Position von Substrat 106 und Magnet 102 kann zwischen den Ausfihrungsformen variie-
ren, ebenso wie die Anordnung und Orientierung der Sensorelemente 108a und 108b. In Fig. 1A befindet
sich das Substrat 106 zu der Welle 104 und dem Magneten 102 benachbart und kann mit dem Magneten
102 koplanar liegen. In Fig. 1B befindet sich das Substrat 106 erneut zu der Welle 104 und dem Magneten
102 benachbart und ist unterhalb des Magneten 102 angeordnet. Die Fig. 1A und Fig. 1B sind lediglich bei-
spielhaft fiir manche Ausfiihrungsformen und die relativen Positionen von Magnet 102, Welle 104, Substrat
106 und/oder Sensorelementen 108 kann in wiederum anderen Ausfiihrungsformen variieren. Beispielsweise
kann in anderen Ausfiihrungsformen eine Vielzahl von Sensoreinheiten 105, die Sensorelemente 108a und
108b aufweisen, eingesetzt werden, die auf verschiedenen Seiten von Magnet 102 und Welle 104 angeord-
net sind. Daruber hinaus ist Fig. 1 nicht mal3stabsgetreu und eine vereinfachte konzeptuelle Abbildung, um
grundlegende Komponenten und Eigenschaften einer Ausfiihrungsform des Sensors 100 zu veranschauli-
chen. Andere Ausfihrungsformen, einschlieRlich axiale Ausfiihrungsformen, werden hierin andernorts
besprochen.

[0016] Fig. 2A stellt eine Ausfihrungsform einer Sensoreinheit 105 dar. Die Sensoreinheit 105 umfasst ein
Substrat 106, auf dem zwei Magnetfeldsensorelemente 108a und 108b, die Hall-Platten, magnetresistive Ele-
mente, MAG-FETs oder andere geeignete Magnetfeldsensorelemente auferhalb der Ebene umfassen kon-
nen, angeordnet sind, da die Sensorelemente 108a und 108b auf eine Magnetfeldkomponente ansprechen,
die auf die Hauptebene des Substrats 106, wie in Fig. 2 abgebildet, senkrecht steht. In anderen Ausfiihrungs-
formen kdnnen Sensorelemente innerhalb der Ebene, wie etwa vertikale Hall-Elemente, magnetresistive Ele-
mente, wie etwa AMR, GMR, TMR o.a., oder andere geeignete Sensorelemente eingesetzt werden. Bei-
spielsweise bilden Fig. 2B und Fig. 2C Sensoreinheiten 105 ab, die vertikale Hall-Sensorelemente 108a und
108b umfassen, wobei die weillen Pfeile in jeder Fig. die Empfindlichkeitsrichtung des jeweiligen Sensorele-
ments 108a und 108b darstellen. Im Allgemeinen sind in Fig. 2B und Fig. 2C, sowie in Fig. 2A die Sensore-
lemente 108a und 108b auf dem Substrat 106 in einer Richtung der relativen Bewegung von Magnet 102 bei
der Rotation von einander beabstandet. In weiteren Ausfuhrungsformen kénnen die Sensorelemente 108a
und 108b dazu konfiguriert sein, als dynamische Offset-Kompensationsschaltkreise betrieben zu werden
(z.B. bei Spinningstrom, Spinningspannung oder anderen geeigneten Betriebsschemata) .

4/28



DE 10 2014 109 950 B4 2023.07.27

[0017] Fin Fig. 3 wird eine andere relative Konfiguration von Sensoreinheiten 105, Magnet 102 und Welle
104 dargestellt, wobei Fig. 3A eine Gesamtperspektivansicht, Fig. 3B eine detaillierte Perspektivansicht, in
der der Magnet 102 nicht abgebildet ist, und Fig. 3C eine detaillierte Perspektiveinheit einer Sensoreinheit
105a ist. In Fig. 3A wird eine Vielzahl von Sensoreinheiten 105a, 105b, 105¢c und 105d verwendet. Die
Anzahl der relativen Konfiguration der Sensoreinheiten 105 kann in anderen Ausfihrungsformen variieren,
sodass mehr oder weniger Sensoreinheiten 105 verwendet werden kdnnen und ihre relative Beabstandung
und Anordnung auf einem Substrat 110 variieren kann. Im Allgemeinen sind Sensoreinheiten 105 gleichma-
Rig bei (360 Grad/n) beabstandet, wobei n die Anzahl der Sensoreinheit 105 ist und n gréRer oder gleich 2
ist. Beispielsweise werden in einer anderen Ausflihrungsform zwei Sensoreinheiten 105a und 105c¢ einge-
setzt, die voneinander entgegengesetzt auf dem Magneten 102 und der Welle 104 angeordnet und um
(360/2) oder 180 Grad beabstandet sind. Wie abgebildet sind die Sensoreinheiten 105a-d auf dem Substrat
110, das eine Offnung 112 umfasst (siehe Fig. 3B und Fig. 3C) montiert ist, wobei die Welle 104 und der
Magnet 102 so angeordnet sind, dass die Sensoreinheiten 105a-d in der Nahe des Magneten 102 angeord-
net sind, wahrend der Magnet 102 mit der Welle 104 rotiert. In Ausfuhrungsformen kann wahrend der Mon-
tage auf die Positionsgenauigkeit der Sensoreinheiten 105a-d in Hinblick auf den Magneten 102 und/oder
der Offnung 112 Riicksicht genommen werden.

[0018] Die Abbildung in Fig. 3, sowie die Gbrigen hier umfassten Zeichnungen, ist nicht notwendigerweise
malfstabsgetreu, noch sind alle Komponenten, Eigenschaften und Details abgebildet. Beispielsweise wurden
Leiterbahnen auf dem Substrat 110, einschlielich der die Sensoreinheiten 105a-105d koppelnden, nicht spe-
ziell abgebildet, wird aber von Fachleuten auf dem Gebiet der Erfindung dennoch verstanden.

[0019] Fig. 3C ist eine vergroRerte Ansicht einer Sensoreinheit 105a. Die Sensoreinheit 105a umfasst ein
Substrat 106, auf dem zwei Magnetfeldsensorelemente 108a und 108b angeordnet sind. In anderen Ausflih-
rungsformen kdnnen mehr oder weniger Sensorelemente 108 verwendet werden und Sensorelemente 108
kénnen Magnetfeldsensorelemente, wie etwa Hall-Effektsensorelemente, einschlielich horizontale Hall-Plat-
ten oder vertikale Hall-Platten, magnetresistive Sensorelemente oder andere geeignete Sensorelemente in
verschiedenen Ausfiihrungsformen umfassen. Wie es sich fir Fachleute auf dem Gebiet der Erfindung ver-
steht, kann die Anordnung und Positionierung der Sensorelemente 108 (und/oder der Sensoreinheit 105a
und des Substrats 106) in Relation zu dem Magneten 102 und der Welle 104 gemal der Art des verwendeten
Sensorelements in jeder einzelnen Ausfliihrungsform variieren. In den hierin besprochenen Beispielen wird im
Allgemeinen eine gewdhnliche horizontale Hall-Plattenausfiihrung eingesetzt, obwohl jegliche Beispiele und
Diskussionen mit Hinblick auf andere Ausfiihrungsformen nicht einschrankend zu verstehen sind. In Fig. 3C
sind Sensorelemente 108a und 108b in der Mitte der Ebene von Magnet 102 angeordnet, d.h. bei z = 0 in
einer Ausfihrungsform.

[0020] Die Sensorelemente 108a und 108b kénnen in manchen Ausflihrungsformen ein Gradiometer zum
Abflihlen des Gradienten eines Magnetfeldes, das durch den diametrisch magnetisierten Magnet 102 indu-
ziert wird, bilden. In der Ausfiihrungsform von Fig. 3C kann ein kreiszylindrisches Koordinatensystem ver-
wendet werden mit einer radialen Komponente Bg, einer azimuthalen Komponente By (d.h. By mit Bezug
auf Fig. 2) und einer axialen Komponente B, eines Magnetfelds B. Die Magnetfeldkomponenten des diamet-
risch magnetisierten Magneten 102, einschlieBlich Bg, By und B,, variieren sinusférmig mit Bezug auf die azi-
muthale Position. Daher variieren die Gradienten von Bg, By und B,, welche dBgr,d¥, dBy/d¥ und dB,/d¥
sind, auch sinusférmig und stehen in Quadratur mit den Originalkurven. Somit ist {Br, dBg/d¥} ein Signal-
paar, bei dem ein Signal eine sin(¥)-Abhangigkeit und das andere eine cos(¥)-Abhangigkeit aufweist. Das-
selbe gilt fir {By, dBy/d¥} und {B,, dB,/d¥} .

[0021] In einigen Ausflihrungsformen kann eines oder mehrere dieser Signalpaare verwendet werden, um
Cosinus- und Sinus-Signale zu erhalten, von denen ein Rotationswinkel abgeleitet werden kann. Beispiels-
weise gilt W = arctan[sinus-signal, k*cosinus-signal] nach dem CORDIC-Algorithmus (COordinate Rotation
Dlgital Computer), wobei k ein Skalierungsfaktor ist, der verwendet wird, um die Amplituden der Sinus- und
Cosinus-Signale auszugleichen. Die folgende Definition des Arkustangens wird in den Ausfihrungsformen
verwendet:

¥ =arctan[sin¥, cos ¥ |

. siny¥
arctan[sin¥,cos ¥ | = arctan(
cos

) (fur —90 Grad <¥ <90 Grad)
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sin¥
Ccos ¥

arctan[sin¥,cos ¥ | = arctan( )+ 180° (fiir 90 Grad <¥ < 270 Grad)

[0022] Erneut Bezug nehmend auf Fig. 3C, sind die Sensorelemente 108a, 108b der Sensoreinheit 105a
(sowie der Sensoreinheiten 105b-d) in den Ausflihrungsformen dieselben, sodass beide auf dieselbe Mag-
netfeldkomponente ansprechen. Bezugnehmend auch auf Fig. 2 ist das Sensorelement 108a von Sensorele-
ment 108b in Richtung psi beabstandet, wobei d = R x AY und R flir den Radialabstand der Sensorelemente
108a und 108b von der Rotationsachse der Welle 104 steht. Der Sensor 100 kann somit einen Unterschied
zwischen Ausgangssignalen von Sensorelement 108a und 108b bestimmen und diesen Unterschied als
einen Schatz- oder Naherungswert flir dBg/d¥ verwenden. Der Sensor 100 und/oder der daran gekoppelte
Schaltkreis, wie etwa eine Steuereinheit, die z.B. einen Mikroprozessor umfasst, kann den Durchschnitt der
Ausgangssignale von den Sensorelementen 108a und 108b bilden, um einen Schatz- oder Naherungswert
der Magnetfeldkomponente Bg zu ermitteln.

[0023] In anderen Worten und bezugnehmend auf Fig. 3D kann der Sensor 100 bei 10 eine grobe Winkel-
schatzung oder -messung von jeder Sensoreinheit 105, d.h. Sensorelemente 108a und 108b von Sensorein-
heit 105a, erhalten indem die Ausgangssignale eines jeden Sensorelements 108a-108b wie nachfolgend im
Detail beschrieben addiert oder subtrahiert werden. Anschliefend kann, wie ebenfalls hierin detailliert
beschrieben, der Sensor 100 bei 20 eine verfeinerte oder prazisierte Winkelschatzung oder -messung
bestimmen, indem die groben Winkelschatzungen einer jeden Sensoreinheit 105a-105d kombiniert werden,
etwa durch Bildung des Durchschnittswerts.

[0024] Die hierin erwahnten Berechnungen und Schatzungen, die von dem Sensor 100 bestimmt oder
durchgefiihrt werden, kénnen ganzlich innerhalb des Sensors 100 oder eines Komponente davon, durch
einen daran gekoppelten Schaltkreis oder durch eine Kombination daraus durchgefiihrt werden, was gemaf
einer bestimmten Ausfiihrungsform, Umsetzung oder Anwendung variieren kann. Beispielsweise kann eine
Steuereinheit, wie etwa ein Mikroprozessor oder ein anderer geeigneter Schaltkreis, innerhalb des Sensors
100 integriert oder daran gekoppelt sein, wie an anderer Stelle hierin mit Bezug auf die beispielhafte Ausfiih-
rungsform aus Fig. 5 besprochen wurde. Daher versteht sich ein bestimmtes Beispiel oder Erwahnung von
Sensor 100 nicht als einschrankend.

[0025] Somit kann der Sensor 100 berechnen

v = arctan{BR (vo ),kdBR—(WO)},
dy

wobei flir die Position der Sensoreinheit 105, d.h. der Schnittpunkt der z-Achse und der W-Achse, die der Mit-
telpunkt zwischen den Sensorelementen 108a und 108b ist, wie in Fig. 2 abgebildet, angenommen wird,
dass sie an dem azimuthalen Winkel W ist. Daraus folgt, dass

Yoo amtan{our1 +OUT, |, OUT,-OUT, }

2xS 7 Sxdp/R

wobei OUT; und OUT, die Ausgangssignale der Sensorelemente 108a und 108b (die empfindlich auf die
senkrecht zum Substrat 106 stehende Magnetfeldkomponente sind, z.B. in einer Ausfihrungsform Hall-Plat-
ten) ist, S die Magnetempfindlichkeit jedes Sensorelements 108a und 108b definiert durch OUT = S x Bg ist,
die Indizes 1 und 2 die Sensorelemente 108a (z.B. 1) und Sensorelement 108b (z.B. 2) sind, d4, der Abstand
zwischen den Sensorelementen 108a und 108b ist und R wie oben der Radialabstand der Sensorelemente
108a und 108b von der Rotationsachse der Welle 104 ist. Da in beiden obenstehenden Berechnungen die-
selben Sensorausgangssignale OUT, und OUT, verwendet werden, hebt sich, obwohl eines addiert und das
andere subtrahiert wird, die absolute Kalibrierung der Sensorelemente auf, was nahelegt, dass die beiden
Sensorelemente 108a und 108b zusammenpassen. Somit ergibt sich, dass

w “=arctan

OUT +0UT, , OUT; -OUT,
’ di5/R

[0026] Was von der Magnetempfindlichkeit der Sensorelemente 108a und 108b auf dem Substrat 106 unab-
hangig ist.
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[0027] Aus den Signalen Bg und dBg/d¥ kann ein geschatzter Rotationswinkel erhalten werden. Die obigen
Berechnungen haben jedoch keine Auswirkungen von Hintergrund- oder externen Magnetfeldstdérungen
berlcksichtigt. In manchen Ausfuhrungsformen, wie etwa der in den Fig. 3A-3C abgebildeten, kann eine Viel-
zahl von Sensoreinheiten 105 in dem Sensor 100 verwendet werden, um die Immunitat des Sensors mit
Bezug auf externe Magnetfeldstérungen zu erhéhen.

[0028] Als Beispiel dienen die Sensoreinheiten 105a und 105c aus Fig. 3B und Fig. 3C und ein Sensor-
layout wie das in Fig. 2B abgebildete, wo eine, z.B. Sensoreinheit 105a, bei W, positioniert ist und die
andere, z.B. Sensoreinheit 105b, bei W, + 180 Grad positioniert ist. In anderen Worten befinden sich die Sen-
soreinheiten 105a und 105b in Hinblick auf die Rotationsachse der Welle 104 einander gegenuber und ihre
radialen Positionen sind ident. Wird ein homogenes Hintergrundmagnetfeld angelegt, hat es keinen Einfluss
auf die Sensoreinheiten 105a und 105b, wenn die Richtung des Feldes zu B, orthogonal ist. Die Magnetfeld-
komponente, die zu einer Linie, auf der sich beide Sensoreinheiten befinden, parallel ist, beeinflusst das B,-
Signal, aber nicht das dBz/dW-Signal, weil letzteres eine Felddifferenz auf den Sensorelementen 108a und
108b in jeder der Sensoreinheiten 105a oder 105c¢ ist, sodass eine homogene Hintergrundstérung aufgeho-
ben wird. Ein Verhaltnis zwischen angelegtem homogenem Magnetfeld und B,-Amplitude kann als € notiert
werden und wenn € = 0,1, dann betragt die Stérung des Magnetfeldes 10 % der Amplitude von B, induziert
von Magnet 102. Somit betragt das radiale Magnetfeld auf der Sensoreinheit 105a (bei W) Bz*(1 + €), wah-
rend das radiale Magnetfeld auf Sensoreinheit 105¢ bei (W, + 180 Grad) Bz* (1 - €) betragt. Dies wird in
Fig. 4 dargestellt. In k*dBz/d¥ ist k der zuvor erwahnte Skalierungsfaktor, der die Amplituden von Bz und
dBzdW¥ ausgleichen soll.

[0029] Somit kann ein Fehler in die von den Sensoreinheiten 105a und 105¢ abgefihlten Winkel eingeflhrt
werden, wobei W', ein von Sensoreinheit 105a gemessener Winkel ist und Y's der von Sensoreinheit 105b
gemessene Winkel ist:

= arctan[siny +¢,cosy |
Wy = arctan[siny —&,cosy |

Angenommen € = 0,1 gilt nach wie vor, kdbnnen sowohl W', als auch W', einen relativ signifikanten Winkelfeh-
ler von arctan(0,1) = 5,7 Grad nahe der Grenzpositionen von psi = 0 Grad und 180 Grad, wobei der Winkel
bei Sensoreinheit 105a um 5,7 Grad zu grof® und bei Sensoreinheit 105¢c das Gegenteil, 5,7 Grad zu klein,
ist. Berechnet der Sensor 100 den Winkel von beiden Signalen stimmt das Ergebnis, obwohl dies in anderen
Positionen der Rotation nicht notwendigerweise zutrifft. Fiir zufallige Positionen in der Rotation wird der Feh-
ler ausgedriickt durch:

2 .
-1 g“sin(2y )
Ay = ?arctanz—

1+ g“cos(2y )

wobei der Fehler bei ungeraden Vielfachen von W = 45 Grad am groRten ist. Fir € = 0,1 betragt der maximale
Winkelfehler 0,29 Grad, was um das 20-fache geringer ist als der maximale Winkelfehler von Sensoreinheit
105a alleine.

[0030] Somit befindet sich in einem System wie Sensor 100 aus Fig. 3A-3C, das vier in ganzzahligen vielfa-
chen von 90 Grad um die Welle 104 angeordneten Sensoreinheiten umfasst, Sensoreinheit 105a bei W,
Sensoreinheit 105b bei W, + 90 Grad, Sensoreinheit 105¢ bei W, + 180 Grad und Sensoreinheit 105d bei Wq
+ 270 Grad und die letzteren beiden sind orthogonal, um dasselbe Hintergrundmagnetfeld anzunehmen und
werden dadurch nicht durch diese Stérung beeinflusst.

[0031] Berechnet der Sensor 100 den Gesamtwinkel erneut, aber nun als Durchschnitt GUber alle vier Winkel
der Sensoreinheiten 105a-105d, wird der Winkelfehler von 0,29 Grad signifikant auf nur 0,15 Grad reduziert.
In anderen Ausfuhrungsformen kdnnen mehr als vier Sensoreinheiten 105a-105d verwendet werden, die
den Winkelfehler weiter reduzieren kénnen, allerdings nicht in demselben Ausmal wie hier veranschaulicht
beim Erhéhen von zwei Sensoreinheiten 105a und 105c auf vier Sensoreinheiten 105a-105d. Zusatzlich zu
einer geraden Anzahl von Sensoreinheiten 105 kann in manchen Ausfuhrungsformen eine ungerade Anzahl
von Sensoreinheiten 105 (z.B. 3, 5, 7, etc.) Hintergrundmagnetstérung in dem geschatzten Rotationswinkel
ebenfalls signifikant unterdriicken.
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[0032] Zusatzlich oder alternativ dazu kénnen in manchen Ausfiihrungsformen verschiedene Kombinationen
von YW, und W, verwendet werden, um die Auswirkungen von externen Stérungen durch Magnetfelder zu
reduzieren. Beispielsweise kann der Sensor 100 bei Vorliegen einer gewissen externen Stérung und bei k =
1 bestimmen

Wy = arctan[siny + ¢,cosy |

durch

siny +¢

tan y/1' = cosy

welches die Inverse der Arkustangensfunktion [x,y] ist. Dasselbe kann auf W', angewandt werden durch

siny —¢

tam//é = cosy

[0033] Der Durchschnitt beider Tangenten ist unabhéngig von dem Hintergrundfeld ¢:

tanyq +tany, _ 1(sim// +e , siny —gj _ tany
2 2\ cosy cosy

[0034] Somit kann in Ausfihrungsformen, in denen der Sensor 100 zumindest zwei Sensoreinheiten 105a
und 105¢c umfasst, die bei W bzw. Wy + 180 Grad angeordnet sind (oder z.B. 105b und 105d, die bei ¥, +
90 Grad bzw. Wy + 270 Grad oder jeden anderen entgegengesetzten psi-Positionen mit 180 Grad Unter-
schied angeordnet sind), der Sensor 100 nachfolgendes als bessere Schatzung des Rotationswinkels
berechnen, bei der sich in manchen Ausfihrungsformen die homogenen Hintergrundmagnetfelder perfekt
oder nahezu perfekt autheben:

arctan[tan yq +tany, J

[0035] Ein weiterer Faktor, der die Genauigkeit des Sensors 100 in manchen Ausfiihrungsformen beeinflus-
sen kann, ist eine fehlerhafte (z.B. nichthomogene) Magnetisierung des Magneten 102. Diese Nichthomoge-
nitat kann dazu fiihren, dass die dadurch induzierten Magnetfeldkomponenten aufgrund des Nachfolgenden
héhere ungerade Harmonische aufweisen:

BR = sin(psi)+ b3 *sin(3 * psi+ kappa3) + b5 * sin(5 * psi+ kappab) + ...

wobei b3, b5, etc. klein aber nicht vernachlassigbar sind. Wird der Magnet 102 in Bezug auf die Rotations-
achse der Welle 104 exzentrisch montiert, kbnnen zusatzliche geradzahlige Harmonische daraus resultieren.
Somit kann in manchen Ausfihrungsformen eine Vielzahl von Sensoreinheiten 105, wie oben besprochen, im
Sensor 100 verwendet und gleichmafig verteilt werden. Beispielsweise sind in z.B. Fig. 3A-3C vier Senso-
reinheiten 105a-105d jeweils 90 Grad voneinander beabstandet. In einer fiinf Sensoreinheiten 105 umfassen-
den Ausfihrungsform kann der Abstand alle 72 Grad, oder generell fiir N Einheiten bei ganzzahligen Vielfa-
chen von 360 Grad/N betragen, mit den Ausgangssignalen von psi1, psi2 ... psiN, welche grobe
Schatzungen des Rotationswinkels der Welle 104 sind.

[0036] Eine Steuereinheit von oder gekoppelt an den Sensor 100 kann die psi-Wertausgaben von jeder Sen-
soreinheit 105 empfangen und sie kombinieren, um eine prazisere Schatzung des Rotationswinkels der Welle
104 zu erhalten. In einer Ausfiihrungsform kann der Mittelwert der psi-Werte gebildet werden, ahnlich wie
oben mit Bezug auf eine zwei Sensoreinheiten 105a und 105c umfassenden Ausfiihrungsform besproche-
nen. In einer anderen Ausflihrungsform kénnen die N Sensoreinheiten mit Bezug auf ihre Orientierung um
die Welle 104 in entgegengesetzte Paare gruppiert werden, ahnlich zu den Sensoreinheiten 105a und 105c,
und 105b und 105d. AnschlieRend kann der Arkustangens fiir jedes Paar gemaf Folgendem bestimmt wer-
den:

8/28



DE 10 2014 109 950 B4 2023.07.27

tany; + tany,
arctan[—anw1 ; anllfzj

und der Mittelwert des Arkustangens von allen der Gruppen kann gebildet werden. In einer weiteren Ausfih-
rungsform kann der Durchschnitt von all den Tangenten fir jede Sensoreinheit 105 bestimmt werden, wobei
dann der Durchschnitt des Arkustangens berechnet wird.

[0037] Wie zuvor erwdhnt kann ein Skalierungsfaktor k in Ausfihrungsformen verwendet werden, um die
Amplituden von Bg und dBgr/d¥ auszugleichen. Diese Eigenschaft kann auch helfen, die Kosten der Senso-
reinheiten 105 zu reduzieren. Beispielsweise ist k abhdngig von dem Durchmesser von Magnet 102 und der
Platzierung der Sensoreinheiten 105, um genauer zu sein der Sensorelemente 108, mit Bezug auf den Mag-
neten 102. Somit ist es schwierig einen einzelnen Wert fiir k vorab zu programmieren, angesichts der Tatsa-
che, dass diese Faktoren variieren kdnnen, aber die Alternative kann komplizierter und teurer sein (d.h. k fur
jeden einzelnen Sensor 100 oder sogar Sensoreinheit 105 zu bestimmen und Speicherschaltkreise, wie etwa
EEPROM oder andere geeignete Speicher, in jeder Sensoreinheit 105 zu integrieren).

[0038] Daher kann in manchen Ausfihrungsformen k als zwei Faktoren, ka und kb, umfassend betrachtet
werden, sodass k = ka*kb. In einer Ausfihrungsform und bezugnehmend auf Fig. 5 ist ka ein Naherungswert
eines geeigneten Amplitudenverhaltnisses von Bg und dBr/d¥ und kb ist ein korrigierender Faktor (z.B. etwa
1 in manchen Ausfiihrungsformen), der nicht in der Sensoreinheit 105, sondern im Speicherschaltkreis 122
einer Steuereinheit 120, die Teil des Sensors ist, gespeichert wird. In einer anderen Ausfihrungsform kann
die Steuereinheit 120 und/oder der Speicherschaltkreis 122 extern, aber an den Sensor 100 gekoppelt, sein,
und/oder der Speicherschaltkreis 122 kann extern zu der Steuereinheit 120 sein, und/oder extern oder intern
zu einer oder mehreren Sensoreinheiten 105, wobei die Abbildung in Fig. 5 nur fir eine Ausfuhrungsform bei-
spielhaft ist. Dartiber hinaus kann der Sensor 100 mehr oder weniger Komponenten umfassen, als in dem
vereinfachten Blockdiagramm in Fig. 5 abgebildet sind. Die Steuereinheit 120 kombiniert anschlieRend die
Ausgangssignale aller Sensoreinheiten 105a-105n, um eine genauere Schatzung des Rotationswinkels von
der Welle 104 zu erhalten. In der Praxis kann kb fir jede Sensoreinheit 105a-105n unterschiedlich sein, oder
es kann fir manche oder alle gleich sein.

[0039] Somit stellt in einer Ausfihrungsform die Sensoreinheit 105a ein Ausgangssignal bereit, das:

dBR_(Wo)}

— arctan| B K
2 arcan{ R (V0 ):Ka oy

Die Sensoreinheit 105c¢, die der Sensoreinheit 105a mit Bezug auf die Rotationsachse der Welle 104 entge-
gengesetzt angeordnet ist (wie etwa in Fig. 3A-3C) stellt ein Ausgangssignal bereit, das:

dBg (wo +180°)}

Wy = arctan{BR (wo +180°),k,4
dy

Die Steuereinheit 120 bestimmt anschlieRend Folgendes:

(o) ko ) / J(BR o) +[ dBR(‘”O)T

dy dy

und

{BR (wo +180°),k, dBR(WO—HSOO)}/\/(BR (wo +1 80°))2 + (ka dBR(WO—HSOO)]Z

dy dy

wobei die Quadratwurzeln die Lange der Signale auf eins normalisieren. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann jede Sensoreinheit 105 der Steuereinheit 120 die Sinus- und Cosinus-Werte direkt bereitstellen, was
die Rechenkomplexitat in den Sensoreinheiten 105 reduzieren kann, aber héhere Anforderungen an die
Datenprotokolle zwischen den Sensoreinheiten 105 und der Steuereinheit 120 stellt.
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[0040] Als nachstes stellt die Steuereinheit 120 den Skalierungsfaktor k ein, durch Bestimmen von:

{BR (vo)-kaks CIBI;SVO):|/\/(BR (o))’ + [ka dBR(‘/’O)JZ

dy

und

2
dB +180° 2 dB +180°
|:BR (l//o +180°)skakb R(WO):|/\/(BR (1//0 +180°)) +(ka R(WO)J

dy dy

[0041] In Ausfiihrungsformen kann der Abschnitt kb des Skalierungsfaktors aus einem Kalibrierungsvor-
gang, wie etwa im Zuge der Herstellung und/oder der abschlieBenden Uberpriifung des Sensors 100,
bestimmt werden, in dem die Steuereinheit die Amplituden der folgenden bestimmt und daraus kb als Verhalt-
nis der beiden berechnet:

Bk (vo >/ J(BR o)+ s P12

2
ks BRd(lZ/ o) / \/(BR (wo)) + [ka dB’;S"O)J

Anschlief3end bestimmt die Steuereinheit 120 in einer Ausfiihrungsform neue Winkel fiir die Sensoreinheiten
105a und 105c¢ unter Verwendung des angepassten Skalierungsfaktors k = ka*kb geman

2 2
v1 = arctan| B (vg )/\/(BR (vo)) + (ka dlg'zglo)J kaks dB'z,lE/WO) / \/(BR (vo))’ + [ka dBR(WO)]

dy
und
_ 2 (. dBg(yo+180°)Y
Br (o +180°)/ |(Br (wo +180°))" + (ka RC?WJ ;
u/é =arctan 5
daB +180° 2 dB +180°
ghp — 0= (W;W ) / \/(BR (o +180°)) +(ka R (WC?W )J

und bestimmt von da eine verbesserte Winkelschatzung durch

. wit(va-180°)
V= 2
[0042] Dies kann die Auswirkungen der homogenen Hintergrundfelder vermindern, wobei sie sie méglicher-
weise nicht vollstdndig aufhebt. Betragt beispielsweise ein Hintergrundfeld 10 % der Amplitude des BR-
Felds, dann betragt der resultierende Winkelfehler in ' weniger als 0,3 Grad, was in manchen oder den
meisten Situationen annehmbar sein kann.

[0043] Nichtsdestoweniger kann in einer anderen Ausflihrungsform ein zweiter Ansatz homogene Hinter-
grundfelder vollstandiger ausgleichen, wobei die Steuereinheit 120 die Summe der phasengleichen Signale
Br und die Summe der Phasenverschiebungssignale Qgr berechnet durch:

dBp (l,/o +180° )

dy

2
Br =Br (vo) \/(BR(WO))2+[kaWJ +Bg wo +180°) (BR(W0+180°))2+ k,
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2
G - oy 5] / J(BR o)+, )|

dy

dBr (Wo +180°)
dy

2 dBr (Wo +180°) °
+hykp (BR (vo +180°)) kg

[0044] Die homogenen Hintergrundmagnetfelder haben nur auf die phasengleichen Signale eine Auswir-
kung, da die Phasenverschiebungssignale gradiometrische Signale sind, bei denen homogene Hintergrund-
magnetfelder sich auftheben. Somit kann die Steuereinheit 120 stattdessen auch eines der Folgenden ver-
wenden:

Qr = 2kakp dB';lf/WO)/\/(BR (Wo))z + [ka dBR("’O)T

dy

oder

dBp (WO + 180°) dBr (WO + 180°) ’

~ 2
Qr = 2kak, (BR (vo +180°)) |k,

dy dy

[0045] Das homogene Hintergrundmagnetfeld hebt sich auch in der Summe Bg der phasengleichen Signale
auf, sodass sowohl Bg als auch Qg frei von Hintergrundinterferenzen sind. Somit kann die Steuereinheit 120
den Winkel berechnen gemaf

v = arctan[éR,QR]

[0046] Bezugnehmend auf Fig. 6 umfasst eine Alternative zu den Ausfiihrungsformen aus Fig. 3A-3C ober-
flachenmontierte Vorrichtungen (SMDs) mit den Sensoreinheiten 105a-105¢ unterhalb (wie abgebildet) oder
oberhalb des Magneten 102 angeordnet. Die Ansichten von Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C sind ahnlich den
Ansichten der Fig. 3A, Fig. 3B bzw. Fig. 3C. die Konfiguration in Fig. 6 kann in manchen Anwendungen vor-
teilhaft sein, beispielsweise wenn der Magnet 102 einen gréReren Durchmesser aufweist, wie etwa grol3er als
etwa 15 mm, oder wenn SMDs gewlnscht oder aus anderen Grunden verflgbar sind. Zuséatzlich dazu kann
die in Fig. 6 abgebildete spezifische SMD in anderen Ausfuhrungsformen, wie auch die Gehauseform oder
andere Konfiguration in anderen Ausfihrungsformen, die keine SMDs sind, variieren. Beispielsweise kdnnen
in manchen Ausflhrungsformen SMDs mit Polen auf beiden anstatt auf nur einer Seite verwendet werden. In
anderen Ausflhrungsformen kénnen Very Thin Quad Flat Non-Leaded (VQFN) Gehauseformen eingesetzt
werden oder andere geeignete Gehauseformen und/oder Konfigurationen, die bekannt oder entwickelt es
sich bei Fachleuten auf dem Gebiet der Erfindung versteht.

[0047] In der Ausflihrungsform von Fig. 6 sind drei Sensoreinheiten 105a-105¢ abgebildet, die voneinander
in ganzzahligen Vielfachen von 120 Grad um die Welle 104 angeordnet sind, die in manchen Ausfihrungsfor-
men nichtmagnetisch oder eisenhaltig sein kénnen. Die Anzahl der Sensoreinheiten 105 und ihre relativen
Anordnungen koénnen in anderen Ausfuhrungsformen variieren. Beispielsweise und ahnlich zu Fig. 3 kdnnen
in einer anderen Ausflihrungsform vier Sensoreinheiten 105a-105d in der Konfiguration von Fig. 6 eingesetzt
werden.

[0048] In manchen Ausfiihrungsformen liegt ein Abstand d zwischen dem Gehause der Sensoreinheiten
105a-105¢ und des Magneten in einem Bereich von etwa 0,5 mm bis etwa 3 mm, wie etwa 1 mm in einer
Ausfiihrungsform. Wie in anderen Ausfiihrungsformen ist der Magnet 102 diametrisch magnetisiert und die
Sensorelemente 108a und 108b einer jeden Sensoreinheit 105a-105¢ sind dazu konfiguriert, die B,-Kompo-
nente oder axiale Komponente des durch den Magneten 102 induzierten Magnetfeldes zu detektieren. Das
Betreiben des Sensors 100 kann ahnlich sein zu hierin mit Bezug auf andere Ausflihrungen Beschriebenem.

[0049] In einer in Fig. 7A und Fig. 7B abgebildeten weiteren Ausfiihrungsform sind die Sensoreinheiten 105
innerhalb des Innendurchmessers des Magneten 102 angeordnet, der einen ringférmigen Zylinder mit einem
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ersten, inneren Radius (d.h. des Innendurchmessers) und einem zweiten, duleren Radius umfasst. Die
Anschlusskontakte der Sensoreinheit 105 sind mit einer Leiterplatte (PCB) 111 gekoppelt, sodass die Senso-
reinheiten 105 sich in den Innendurchmesser des Magneten 102 ausdehnen, der von der PCB 111 beabstan-
det ist. Der Magnet 102 ist an einen Scheibenabschnitt 102 der Welle 103 gekoppelt, sodass der Magnet 102
mit der Welle 104 beim Betreiben mitrotiert. Der Magnet kann in anderen Ausfihrungsformen auf andere Art
an die Welle 104 gekoppelt sein und/oder die spezielle Konfiguration des Scheibenabschnittes 103 kann vari-
ieren, z.B. ein Durchmesser des Scheibenabschnittes 103 mit Bezug auf den Durchmesser des Magneten
102, wobei die Abbildung in Fig. 7A und Fig. 7B lediglich ein Beispiel darstellt. Beispielsweise kann ein Profil,
Form, Abmessung oder andere Konfiguration des Innendurchmesserabschnittes des Magneten 102 und der
in der Nahe gelegenen Sensoreinheiten in Ausfihrungsformen variieren. In einer Ausfuhrungsform weist das
Innendurchmesserprofil des Magneten 102 eine zu der Welle 104 entgegengesetzte, kegelartige Form auf. In
einer anderen Ausflhrungsform ist das Innendurchmesserprofil des Magneten 102 erweitert oder steht in
einem Winkel in einer axialen Richtung zu den Sensoreinheiten 105, sodass es sich in einer Ausflihrungs-
form um weniger als etwa 3 mm, z.B. etwa 1 mm, in einer solchen Richtung ausdehnt.

[0050] In wiederum anderen Ausfihrungsformen mit Bezug auf Fig. 7 und anderen hierin besprochenen,
kann das Material der Scheibe 103 und/oder der Welle 104 variieren. Beispielsweise kann eine oder beide
ein eisenhaltiges oder aus anderen Griinden magnetisches Material, wie etwa in Ausfihrungsformen Eisen,
umfassen. In anderen Ausfiihrungsformen jedoch kann eine oder beide aus Scheibe 103 und Welle 104 ein
nichtmagnetisches Material umfassen. Obwohl dies die Starke des Magnetfeldes und die Auswirkungen
externer Felder verandern kann, kann es wenig Auswirkung auf die Winkelgenauigkeit haben und kann tat-
sachlich die Produktionskosten reduzieren wenn weniger teure Materialien verwendet werden.

[0051] Die PCB 111 kann ein einzelnes Stlick umfassen oder kann eine Vielzahl von Stiicken, z.B. zwei Half-
ten, was leichter herzustellen sein kann, umfassen, obwohl beim Zusammenbau des Sensors 100 mit Bezug
auf Positionstoleranzen, wie etwa fur die Sensoreinheiten 105 in Relation zu dem Magneten 102, Sorgfalt
erforderlich ist. In Fig. 7A ist nur die Halfte der PCB 111 gezeigt und ein Teil des Magneten 102 ist wegge-
schnitten, sodass die Sensoreinheiten 105 innerhalb des Innendurchmessers sichtbar sind. Obwohl sie nicht
abgebildet ist, kann in manchen Ausflihrungsformen eine zweite Scheibe unterhalb der PCB 111 eingefligt
werden, was die Abschirmung gegeniber externen Magnetfeldern verbessern kann. In einer Ausfiihrungs-
form kann die PCB 111 eine Einzelstruktur mit einer Offnung, die einen ersten Abschnitt, wie etwa nahe des
Zentrums der PCB 111, umfasst, in der die Welle 104 angeordnet ist und einen zweiten Abschnitt, der sich
von der Kante oder dem Umkreis der PCB 111 zu dem ersten Abschnitt hin erstreckt, umfasst, wodurch die
Welle in dem ersten Abschnitt der Offnung angeordnet werden kann, ohne dass die PCB 111 (ber ein Ende
der Welle 104 gezogen werden muss, was die Herstellung und den Zusammenbau vereinfachen kann. Eine
Breite oder andere Abmessung des zweiten Abschnitts kann geringfligig grof3er als ein Durchmesser von
Welle 104 sein, z.B. zumindest 1 mm grofer in Ausfliihrungsformen. Die Groe und Platzierung des zweiten
Abschnittes der Offnung sollte ebenfalls in Hinblick auf die Anordnung der Sensoreinheiten 105 auf der PCB
111 Uberlegt werden.

[0052] Wie abgebildet sind Substrate 106 der Sensoreinheiten 105 so angeordnet, dass die Oberflache des
Substrats 106, auf dem die Sensorelemente 108 montiert sind, parallel zu der [V, z]-Ebene ist. Die Sensore-
lemente 108a und 108b kénnen wie in anderen Ausfiihrungsformen Hall-Platten oder andere geeignete Mag-
netfeldsensorelemente, z.B. wie abgebildet gewdhnliche Hall-Platten, umfassen. Die aktive Oberflache eines
jeden der Substrate 106 der Sensoreinheiten 105 ist in einer Ausfiihrungsform, wie abgebildet, entgegenge-
setzt (z.B. frontal) zu dem Magneten 102, anstatt der Welle 104, angeordnet. In anderen Ausfiihrungsformen
sind die Sensoreinheiten 105 so angeordnet, dass die Mittellinie der Sensorelemente 108a und 108b im All-
gemeinen auf einer Linie mit der Mittelebene des Magneten 102 liegt.

[0053] Die bisher besprochenen Ausfiihrungsformen bezogen sich im Allgemeinen auf aulReraxiale Winkel-
sensoren, obwohl entdeckt wurde, dass diese Prinzipien auch auf Ausfiihrungsformen mit axialen Winkelsen-
soren zutreffen kdnnen. Ein Beispiel eines axialen Sensors 200 ist in Fig. 8 abgebildet, wobei dieselben oder
ahnliche Referenznummern verwendet wurden, um dieselben oder ahnliche Komponenten, Teile und/oder
Eigenschaften zu bezeichnen. Bei Sensor 200 ist die Sensoreinheit 105 koaxial mit der Welle 104 angeordnet
und das Substrat 206 ist darauf senkrecht ausgerichtet.

[0054] Analog zu Fig. 2 veranschaulicht Fig. 9 ein beispielhaftes Layout fur eine Sensoreinheit 205, die
zumindest zwei Sensorelemente umfasst, hier sind es vier: 208a, 208b, 208c und 208d. Von den vier Senso-
relementen 208-208d kann angenommen werden, dass sie zwei Sensoreinheiten umfassen (d.h. dhnlich zu
den oben besprochenen Sensoreinheiten 105a und 105b), wobei die Sensorelemente 208a und 208b eine
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erste Sensoreinheit und die Sensorelemente 208c und 208d eine zweite Sensoreinheit umfassen. In einer
Ausfihrungsform kénnen Sensorelemente 208-208d ausgewahlt werden, sodass sie auf die z-Komponente
des durch den Magneten 102 induzierten Magnetfelds empfindlich sind, oder die Sensorelemente 208a-208d
kénnen so ausgewahlt werden, dass sie auf die R-Komponente oder die W-Komponente empfindlich sind.
Wie in aueraxialen Winkelsensorausfihrungsformen kénnen die Sensorelemente 208a-208d Hall-Platten,
vertikale Hall-Platten, magnetresistive Elemente oder andere geeignete Magnetfeldsensorelemente umfas-
sen.

[0055] Von den Sensorelementen 208a-208d kann angenommen werden, dass sie auf einem Kreis mit dem
Rotationswinkel W wie gezeigt, angeordnet sind, sodass Sensorelement 208a mit Hinblick auf jedes der Sen-
sorelemente 208b-d in W-Richtung verschoben wird, Sensorelement 208b mit Hinblick auf jedes der Senso-
relemente 208a, 208c und 208d in W-Richtung verschoben wird etc. Die Sensorelemente 208a-208d sind
um die Rotationsachse der Welle 104 angeordnet, die an dem Schnittpunkt der x-Achse und der y-Achse in
Fig. 9 ausgerichtet ist und auch der zentrale Punkt fir alle Sensorelemente 208a-208d ist. Die Mittelpunkte
zwischen den Sensorelementen einer jeden Sensoreinheit, d.h. der Mittelpunkt zwischen den Sensorelemen-
ten 208a und 208b und der Mittelpunkt zwischen den Sensorelementen 208c und 208d sind aneinander aus-
gerichtet, aber liegen an gegenuberliegenden positiven bzw. negativen Positionen auf der y-Achse. Mit ande-
ren Worten unterscheiden sich die azimuthale Position des Mittepunkts von Sensorelementen 208a und 208b
und die azimuthale Position des Mittelpunktes von Sensoreinheit 208c und 208d um 180 Grad. Obwohl die
radialen Positionen in manchen Ausfiihrungsformen oder Implementierungen variieren kénnen, sind in ande-
ren Ausflihrungsformen die Sensorelemente so angeordnet, dass sie mit Bezug auf die Rotationsachse der
Welle 104 wie folgt spiegelsymmetrisch sind: Sensorelemente 208a und 208c sind miteinander spiegelsym-
metrisch und Sensorelemente 208b und 208d sind miteinander spiegelsymmetrisch.

[0056] Beim Betreiben ist der Sensor 200 ahnlich dem oben besprochenen Sensor 100. Sensor 100, wie
etwa eine Steuereinheit, die die Steuereinheit 120 ahnlich ist, oder ein anderer Schaltkreis von Sensor 100
oder an diesen gekoppelt ist, bestimmt eine Differenz zwischen einer Summe der Ausgangssignale einer
jeden Sensoreinheit, hier flir die Sensorelemente 208a und 208b (z.B., Ba + Bb und Ba - Bb, wobei Ba das
Ausgangssignal von Sensorelement 208a ist und Bb das Ausgangssignal von Sensorelement 208b ist, etc.)
und erneut fur die Sensorelemente 208c und 208d (z.B. Bc + Bd und Bc - Bd). Anschlieltend werden ein Win-
kel Wab und ein Winkel Wcd fir jede Sensoreinheit bestimmt, geman

arctan[(Ba +Bb), k*(Ba- Bb)]

[0057] Dies wird fiir die Sensorelemente 208c und 208d wiederholt:
arctan| (Bc +Bd), k*(Bc-Bd)]

[0058] Beide Winkel kbénnen anschlief’iend wie oben besprochen kombiniert werden, gemaf:

¥ "=(¥ab+¥cd-180 Grad)/2

oder

¥ = arctan((tan(¥ab) + tan (¥ cd)/2))

[0059] In einer anderen Ausfiihrungsform kann der Sensor 100 einfach Folgendes bestimmen:

¥ "= arctan| (Ba+Bb) - (Bc +Bd), k*((Ba—Bb)-(Bc-Bd))]

[0060] In anderen axialen Ausfiihrungsformen kénnen vertikale Hall-Sensorelemente eingesetzt werden. Im
Allgemeinen sprechen Hall-Sensorelemente auf Magnetfeldkomponenten an, die Parallel zu der Ebene des
Sensorelements sind, im Gegensatz zu senkrecht fur gewdhnliche Hall-Plattenvorrichtungen, die an anderer
Stelle hierin besprochen wurden. Bezugnehmend auf Fig. 10A ist eine beispielhafte Konfiguration eines Sen-
sorelements 305, das vertikale Hall-Vorrichtungen verwendet, abgebildet. Hier werden, wie in einer anderen
Ausfihrungsform, dieselben oder ahnliche Referenznummern verwendet, um dieselben oder &hnliche Ele-
mente oder Eigenschaften zu bezeichnen. Das Sensorelement 305 umfasst ein Substrat 306, auf dem vier
vertikale Hall-Sensorelemente 308a (hierin auch bezeichnet als H_1), 308b (H_2), 308c (H_3) und 308d
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(H_4) angeordnet sind. In der Ausfihrungsform in Fig. 10A umfassen die Sensorelemente 308a-308d BR-
Sensorelemente mit den wie abgebildet angegebenen Ausrichtungen.

[0061] Ahnlich zu Fig. 9 kénnen die Sensorelemente 308a-308d in Fig. 10A, wie gezeigt, in einem Kreis mit
dem Rotationswinkel W angeordnet sein, sodass das Sensorelement 308a mit Bezug auf die Sensorele-
mente 308b-d in W-Richtung verschoben ist, das Sensorelement 308b mit Bezug auf die Sensorelemente
308a, 308c und 308d in W-Richtung verschoben sein etc. Die Sensorelemente 308a-308d sind um die Rota-
tionsachse der Welle 104 angeordnet, welche in Fig. 10A an dem Schnittpunkt der x-Achse und der y-Achse
ausgerichtet ist und welche auch der Mittelpunkt von allen Sensorelementen 308a-308d ist. Obwohl die radia-
len Positionen in manchen Ausflihrungsformen oder Implementierungen variieren kénnen, sind die Sensore-
lemente in anderen Ausflihrungsformen so angeordnet, dass sie mit Bezug auf die Rotationsachse der Welle
104 spiegelsymmetrisch sind.

[0062] Eine andere Ausfiihrungsform der Sensoreinheit 305, die vertikale Hall-Sensorvorrichtungen umfasst,
ist in Fig. 10B abgebildet, in der die Ausrichtungen der Sensorelemente 308a-308d um 90 Grad entgegen
dem Uhrzeigersinn rotiert sind, sodass die Sensorelemente BW- anstatt BR-Sensorelemente sind. Andere
Eigenschaften, einschlieRlich der relativen Anordnung von Sensoreinheit 305 mit Bezug auf den Magneten
102 und die Welle 104 sind ahnlich zu oder dieselben wie in Fig. 10A, sofern hierin nicht anders spezifiziert.

[0063] Das rotationssymmetrische Magnetfeld des Magneten 102 mit homogener Magnetisierung in y-Rich-
tung wird gegeben durch

Br (R,y,2) = Bgmsiny (b + by)
B, (R,y,2) = Bgmcosy (by —by)

B, (R,9,2) = Bigpsiny by

wobei b0, b1 und b2 ausschliellich Funktionen von R und ¥ sind. Bezugnehmend auf Fig. 10A ergibt sich
Folgendes, wenn das Feld auf dem Sensorelement 308a (H_1) angegeben ist als B4, 308b (H_2) als Bgro,
308c (H_3) als Brz und 308d (H_4) als Bra:

BR1 +BR2 _(BR3 +BR4) B Sinl[/ +Sin(l// +90°)—(Sir|(l// +180°)+Sin(l// —900)) B Sinl// +cosy
Br1—Bgrz —(Br3z —Bgra) siny —sin(y +90°)—(sin(y +180°)—sin(y —90°)) siny —cosy
= —tan(y +45°)

wobei das Sensorelement 308a (H_1) an Position W angeordnet ist und W = 0 die x-Achse bezeichnet. Das
bedeutet, dass der die Sensoreinheit 305 umfassende Sensor die Winkelposition des Magneten 102 schat-
zen kann durch:

y "= arctan Brs +Bry —(Br1 + Brz)Bri ~Br2 ~ (Brs —Bra) | - 45°.

[0064] Im Gegenzug und Bezug nehmend auf Fig. 10B ergibt sich Folgendes, wenn das Feld auf dem Sen-
sorelement angegeben ist als B, Sensorelement 308b (H_2) als B,,, Sensorelement 308c (H_3) als By
und 308d (H_4) als Ba:

B,1+B,2 _(Bt//3 + BW4) _ cosy +cos(y +90°) —(cos(y +180°) +cos(y -90°)) cosy —siny
B,1-B,o—(B,3-B,4) cosy —cos(y +90°)~(cos(y +180°)~cos(y ~90°)) cosy +siny

=tan(-y +45°)

wobei das Sensorelement 308a (H_1) sich an Position W befindet und W = 0 die x-Achse bezeichnet. Somit
kann der die Sensoreinheit 305 umfassende Sensor 100 die Winkelposition des Magneten 102 schatzen
durch:

y = arctanLng, +By4 _(Bvﬂ +BW2),BW1 -B,2 _(Bw3 _Bw4)J + 45°
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SchlieBlich ergibt sich Folgendes, wenn die Sensorelemente 308a-308d so angeordnet sind, dass sie statt-
dessen auf die z-Komponente des Magnetfelds ansprechen, so ahnlich wie es in Fig. 9 abgebildet ist, und
das Feld auf Sensorelement 308a (H_1) angegeben ist als B4, Sensorelement 308b (H_2) als B.,, 308c
(H_3) als B_3u 308d (H_4) als B,4:

By1+Byy —(Byz +Bys)  siny +sin(y +90°) —(sin(y +180°) +sin(y —90°)) _siny +cosy
B,1—Byy —(By3 —Bya)  siny —sin(y +90°) —(sin(y +180°) —sin(y —90°))  siny —cosy
=—tan(y +45°)

wobei das Sensorelement 308a (H_1) sich an Position W befindet und W = 0 die x-Achse bezeichnet. Somit
kann der die Sensoreinheit 305 umfassende Sensor 100 die Winkelposition des Magneten 102 schatzen
durch:

v ' =arctan| Byg + Byg —(By1 +By2),B,1 ~Byo —(Byz —Bgg ) | - 45°

[0065] In einer Ausfiihrungsform kénnen diese drei Systeme (BR fir radial, BW flir azimuthal und Bz flr
axial) kombiniert werden. Beispielsweise anstelle eines einzelnen Sensorelements 308a (H_1) umfasst die
Sensoreinheit 305 drei Sensorelemente, die jeweils auf eine radiale, azimuthale und axiale Magnetfeldkom-
ponente empfindlich sind. Dasselbe gilt fir die Sensorelemente 308b (H_2), 308c (H_3) und 308d (H_4).
AnschlieRend kann der Sensor 100 den Rotationswinkel gemafy der jeweiligen oben angefiihrten Formel
schatzen. Schliellich kann der Sensor 100 die drei Winkelwerte vergleichen und sie in einer Weise kombinie-
ren, die trotz Montagetoleranzen, Hintergrundfelder (insbesondere inhomogene Hintergrundfelder) und sen-
sorelementbezogener Fehler (z.B. Offset, Rauschen, thermische Verlagerung, etc.) praziser ist. In einer Aus-
fihrungsform kann diese Kombination das Bilden eines Durchschnitts umfassen, obwohl in anderen
Ausfihrungsformen andere Verfahren eingesetzt werden kénnen.

[0066] Die Konfigurationen aus Fig. 10A und Fig. 10B konnen in anderen Ausfiihrungsformen variieren. Bei-
spielsweise bilden die Fig. 10C und Fig. 10D zwei zusatzliche vertikale Hall-Anordnungen ab, obwohl in
anderen Ausfiihrungsformen noch andere Anordnungen und Konfigurationen verwendet werden kénnen. Die
hierin gegebenen bestimmten Beispiele sind lediglich als beispielhaft zu verstehen und sollen nicht
einschrankend verstanden werden. In Fig. 10C sind die Sensorelemente 308a-308d in der Nahe der Ecken
des Substrats 306 angeordnet. In Fig. 10D sind die Sensorelemente stattdessen in der Nahe eines Zentrums
oder eines Mittelpunktes des Substrats 306 angeordnet, welcher axialen Ausflihrungsformen an einer Rota-
tionsachse der Welle 104 ausgerichtet ist, wie hierin andernorts beschrieben.

[0067] Im Allgemeinen umfasst ein Sensorsystem gemafl manchen Ausfihrungsformen n Sensoreinheiten,
die an azimuthalen Positionen von 0 Grad, 360 Grad/ n, 2*360°/n, ... (n-1)*360°/n mit Bezug auf eine kon-
zentrische Rotationsachse eines Magneten positioniert sind. Jede Sensoreinheit kann zumindest ein Aus-
gangssignal bereitstellen, das einen gemessenen Winkel in einem Bereich von 0 Grad bis 360 Grad kodiert.
In Abwesenheit von Winkelfehlern und fiir kleine Rotationswinkel von W, < 360 Grad/n, misst eine erste Sen-
soreinheit Wy, eine zweite Sensoreinheit misst W, + 360 Grad/n, eine dritte Sensoreinheit misst W, + 2*360
Grad/n und Sensoreinheit n misst W, + (n-1)*360 Grad/n, was immer noch geringer als 360 Grad ist.

[0068] Nimmt der Rotationswinkel zu, sind die von allen Sensoreinheiten gemessenen Winkel nicht mono-
ton: Angenommen n = 3 und ¥y = 150 Grad. Die erste Sensoreinheit misst 150 Grad, die zweite Sensorein-
heit misst 150 + 120 = 270 Grad, die dritte Sensoreinheit misst mod(150 + 240, 360) = 30 Grad. Somit betra-
gen die gemessenen Winkel 150 Grad, 270 Grad und 30 Grad. Diese sind nicht monoton, denn 30 Grad ist
weniger als 270 Grad. In einem solchen Fall muss das Sensorsystem die gemessenen Winkel vorbehandeln:
Es addiert ganzzahlige Vielfache von 360 Grad zu jedem gemessenen Winkel, bis alle Winkel monoton sind,
d.h. Winkel(#1) < Winkel (#2) < Winkel (#3) < ... <Winkel (#n). Nach dieser Manipulation subtrahiert das Sen-
sorsystem die azimuthale Position von jedem Winkel. Somit bleibt Winkel (#1) unverandert; von Winkel(#2)
subtrahiert das System 360 Grad/n, von Winkel(#3) subtrahiert das System 2*360 Grad/n und von Winkel
(#n) subtrahiert das System (n-1)*360 Grad/n. SchlieBlich kann der Durchschnitt all dieser Werte gebildet
werden und der Rest aus der Division durch 360 wird als Ergebnis angenommen. Somit kann diese Opera-
tionssequenz in manchen Ausfuhrungsformen im Wesentlichen eine Durchschnittswertbildung sein, aber es
kann auch manche vor- und Nachbehandlungen erwagen, um das endgultige Intervall [0 Grad, 360 Grad]
der annehmbaren Winkelbereiche zu berucksichtigen. Somit kann dies als bedingtes Bilden eines Durch-
schnittwerts bezeichnet werden. In manchen Ausfilhrungsformen kann die Subtraktion der azimuthalen Posi-
tionen ausgelassen werden, da sie nur den Nullpunkt des gemessenen Winkels verschiebt.
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[0069] Verschiedene Ausfiihrungsformen von Systemen, Vorrichtungen und Verfahren wurden hierin
beschrieben. Diese Ausfuhrungsformen werden lediglich als Beispiele bereitgestellt und sollen nicht den
Schutzumfang der Erfindung einschranken. Es versteht sich dartiber hinaus, dass die verschiedenen Eigen-
schaften der beschriebenen Ausfliihrungsformen auf verschiedene Arten kombiniert werden kénnen, um zahl-
reiche zusatzliche Ausfuhrungsformen herzustellen. Dartber hinaus kénnen, wahrend verschiedene Materia-
lien, Abmessungen, Formen, Konfigurationen und Positionen etc. fiir die Verwendung mit den offenbarten
Ausfihrungsformen beschrieben wurden, abgesehen von den offenbarten andere eingesetzt werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu Gberschreiten.

[0070] Fachleute auf dem Gebiet der Erfindung werden erkennen, dass die Erfindung weniger als in einer
einzelnen oben beschriebenen Ausflihrungsform veranschaulichten Eigenschaften umfassen kann. Die hierin
beschriebenen Ausflihrungsformen verstehen sich nicht als erschdopfende Darstellung der Wege, auf die ver-
schiedenen Eigenschaften der Erfindung kombiniert werden kénnen. Demgemaf sind die Ausfuhrungsfor-
men keine einander ausschlieBenden Kombinationen von Eigenschaften; vielmehr kann die Erfindung eine
Kombination verschiedener einzelner Eigenschaften umfassen, die aus verschiedenen einzelnen Ausfih-
rungsformen ausgewahlt sind, wie es sich fir Fachleute auf dem Gebiet der Erfindung versteht. Darlber
hinaus kénnen Elemente, die in Hinblick auf eine Ausflihrungsform beschrieben wurden, in anderen Ausfih-
rungsformen umgesetzt werden, sofern nicht anders vermerkt.

Patentanspriiche

1. Magnetfeldbasierter Winkelsensor, wobei der Winkelsensor umfasst:

einen um eine Rotationsachse rotierbaren Magneten, zumindest eine in der Nahe des Magneten angeord-
nete Sensoreinheit, wobei die zumindest eine Sensoreinheit zwei Magnetfeldsensorelemente umfasst, die
auf einer ersten durchgehenden Oberflache eines Substrats angeordnet und voneinander entlang einer
Bewegungsrichtung des Magneten beabstandet sind, wobei die Magnetfeldsensorelemente auf dieselbe
Magnetfeldkomponente ansprechen; und

eine mit den zwei Magnetfeldsensorelementen gekoppelte Schaltung zum Bestimmen eines absoluten
Rotationswinkels des Magneten aus einer Summe und einer Differenz von Ausgangssignalen der zwei
Magnetfeldsensorelemente, aus einem Abstand der zwei Magnetfeldsensorelemente voneinander und
einem Radialabstand der Magnetfeldsensorelemente von der Rotationsachse.

2. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach Anspruch 1, wobei die Magnetfeldkomponente auf der ersten
durchgehenden Oberflache des Substrats senkrecht steht.

3. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach Anspruch 1, wobei die Magnetfeldkomponente zu der ersten
durchgehenden Oberflache des Substrats parallel ist.

4. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1-3, wobei die zwei Magnetfeldsenso-
relemente Hall-Effekt-Sensorelemente umfassen.

5. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriche 1-4, wobei die erste durchgehende
Oberflache des Substrats im Wesentlichen zu der Rotationsachse und der Bewegungsrichtung des Magne-
ten parallel ist.

6. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1-4, wobei die erste durchgehende
Oberflache des Substrats im Wesentlichen zu der Rotationsachse des Magneten senkrecht steht.

7. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1-6, wobei die zumindest eine Sensor-
einheit in einem ersten radialen Abstand von der Rotationsachse des Magneten angeordnet ist, wobei der
erste radiale Abstand grofler als ein Radius des Magneten ist.

8. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1-7, wobei die zumindest eine Sensor-
einheit in einem ersten radialen Abstand von der Rotationsachse des Magneten angeordnet ist, wobei der
Magnet einen Ringzylinder mit einem ersten Innenradius, der groRer als der erste radiale Abstand ist,
umfasst.

9. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1-8, wobei der Magnet in einer diamet-
ralen Richtung magnetisiert ist.
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10. Magnetfeldbasierter Winkelsensor, wobei der Sensor umfasst:
einen um eine Rotationsachse rotierenden Magneten;
eine Vielzahl von Sensoreinheiten, die in der Nahe des Magneten und durch (360 Grad/n) voneinander
beabstandet um die Rotationsachse angeordnet sind, wobei n die Anzahl der Sensoreinheiten ist und gro-
Rer oder gleich 2 ist, wobei jede der Vielzahl von Sensoreinheiten zumindest zwei Magnetfeldsensorele-
mente umfasst, die jeweils auf dieselbe von dem Magneten erzeugte Magnetfeldkomponente ansprechen;
und
eine an die Vielzahl von Sensoreinheiten gekoppelte Schaltung zum Bestimmen einer ersten groben Schat-
zung eines Rotationswinkels des Magneten fur jede der Vielzahl von Sensoreinheiten aus einer Summe
und einer Differenz von Ausgangssignalen der zumindest zwei Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen
Sensoreinheit, aus einem Abstand der zwei Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensoreinheit vonei-
nander und einem Radialabstand der Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensoreinheit von der
Rotationsachse und zum Bestimmen einer zweiten, praziseren Schatzung des Rotationswinkels des Mag-
neten aus der Vielzahl von ersten groben Schatzungen.

11. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach Anspruch 10, wobei die Vielzahl von Sensoreinheiten in der-
selben Ebene angeordnet ist.

12. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach Anspruch 11, wobei die Ebene auf der Rotationsachse senk-
recht steht.

13. Magnetfeldbasierter Winkelsensor nach einem der Anspriiche 10-12, wobei die Schaltung eine Spei-
cherschaltung umfasst, die eingerichtet ist, Informationen, die sich auf ein Verhaltnis zwischen einer Ampli-
tude einer erfassten Magnetfeldkomponente und auf die Summe und/oder die Differenz flir zumindest eine
aus der Vielzahl von Sensoreinheiten beziehen, zu speichern.

14. Verfahren zum Bestimmen einer Winkelposition eines Magneten, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen einer Vielzahl von Sensoreinheiten, die in einer mit Bezug auf eine Rotationsachse des Mag-
neten aueraxialen Konfiguration und entlang einer zu der Rotationsachse konzentrischen Kurve in einem
Winkelabstand von 360 Grad/n, wobei n die Anzahl der Vielzahl von Sensoreinheiten ist, und in einer zu
der Rotationsachse senkrecht stehenden Ebene angeordnet sind, wobei jede der Vielzahl von Sensorein-
heiten zumindest zwei Magnetfeldsensorelemente umfasst, die jeweils auf dieselbe von dem Magneten
erzeugte Magnetfeldkomponente ansprechen; Bestimmen einer ersten groben Schatzung eines Rotations-
winkels des Magneten fir jede der Vielzahl von Sensoreinheiten aus einer Summe und einer Differenz von
Ausgangssignalen der zumindest zwei Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensoreinheit, aus einem
Abstand der zwei Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensoreinheit voneinander und einem Radial-
abstand der Magnetfeldsensorelemente der jeweiligen Sensoreinheit von der Rotationsachse und Bestim-
men einer zweiten, praziseren Schatzung des Rotationswinkels des Magneten aus der Vielzahl von ersten
groben Schatzungen.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Bereitstellen zudem ein Anordnen der Vielzahl von Senso-
reinheiten auf einem einzelnen Substrat umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Verfahren zudem ein Ausbilden einer Offnung in dem Sub-
strat umfasst, wobei eine die Rotationsachse definierende Welle durch die Offnung im Wesentlichen senk-
recht zu dem Substrat hindurchtritt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ausbilden der Offnung zudem ein Ausbilden eines ersten
Offnungsabschnittes und eines zweiten Offnungsabschnittes umfasst, wobei sich der zweite Offnungsab-
schnitt von einem Umfang des Substrats zu dem ersten Offnungsabschnitt erstreckt; und die Welle in dem
ersten Offnungsabschnitt durch das Hindurchtreten der Welle durch den zweiten Offnungsabschnitt positio-
niert wird.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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