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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung
zur Ermittlung eines Drehwinkels eines Magneten um
eine Drehachse relativ zu einem Grundtrager sowie
ein Verfahren zur Ermittlung des Drehwinkels des
Magneten um die Drehachse relativ zum Grundtrager
in der Sensoranordnung.

[0002] Fig. 4 zeigt eine derartige, aus der Praxis
bekannte Sensoranordnung 100. Ein Sensor 102 ist
auf einem Grundtrager 104 ortsfest angeordnet. Ein
Magnet 106 ist um eine Drehachse 108 relativ zum
Grundtrager 104 drehbar gelagert (angedeutet durch
einen Doppelpfeil) und erzeugt ein magnetisches
Messfeld 110 (nur symbolisch angedeutet). Der Ma-
gnet 106 nimmt dabei einen (tatsachlichen) Dreh-
winkel WT um die Drehachse 108 ein. Der Sensor
102 erfasst das Messfeld 110 und die Sensoranord-
nung 100 ermittelt anhand einer Arcustangens-Funk-
tion mit Hilfe einer Auswerteeinheit 112 den aktuellen
(ermittelten) Drehwinkel WE des Sensors.

[0003] Fig. 5 zeigt Uber dem tatsachlichen Dreh-
winkel WT aufgetragen den anhand der Arcustan-
gens-Funktion ermittelten Drehwinkel WE. Idealer-
weise sollte der ermittelte Drehwinkel WE gleich dem
tatsdchlichen Drehwinkel WT sein. In der Praxis ist
der ermittelte Drehwinkel WE jedoch fehlerbehaftet.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, Verbesserun-
gen in Bezug auf eine Drehwinkelerfassung anzuge-
ben.

[0005] Die Aufgabe wird gelést durch eine Sen-
soranordnung gemaR Patentanspruch 1. Bevorzug-
te oder vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung
sowie anderer Erfindungskategorien ergeben sich
aus den weiteren Anspriichen, der nachfolgenden
Beschreibung sowie den beigefiigten Figuren.

[0006] Die Sensoranordnung dient zur Ermittlung ei-
nes (ermittelten) Drehwinkels eines Magneten um ei-
ne Drehachse. Der Drehwinkel ist derjenige des Ma-
gneten um die Drehachse relativ zu einem Grundtra-
ger. Die Sensoranordnung enthalt den Grundtrager
und den Magneten. Der Magnet ist relativ zum Grund-
trager um die Drehachse drehbar. Der Magnet ist ins-
besondere beziglich der Drehachse diametral ma-
gnetisiert. Der Magnet dient zur Erzeugung eines ma-
gnetischen Messfeldes bzw. erzeugt der Magnet zu-
mindest im Betrieb der Sensoranordnung das Mess-
feld. Der Magnet ist insbesondere ein Dauermagnet.

[0007] Die Sensoranordnung enthélt einen Sensor.
Der Sensor ist insbesondere ein Hall-Sensor. Der
Sensor ist relativ zum Grundtrager ortsfest angeord-
net. Der Sensor dient zur Erfassung einer ersten Tan-
gentialkomponente und einer ersten Axialkomponen-
te des Messfeldes. Die entsprechende Tangential-
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richtung und Axialrichtung sind bezuglich der Dreh-
achse zu verstehen. Der erste Sensor ist an einer ers-
ten Umfangsposition bezliglich der Drehachse ange-
ordnet und weist dabei einen ersten Radialabstand
zur Drehachse auf.

[0008] Die Sensoranordnung enthalt mindestens ein
zweiter Sensor zur Erfassung einer zweiten Tan-
gentialkomponente und einer zweiten Axialkompo-
nente des Messfeldes, wobei die Komponenten wie
oben bezlglich der Drehachse zu verstehen sind. Der
zweite Sensor ist an einer zweiten Umfangspositi-
on bezilglich der Drehachse und mit einem zweiten
Radialabstand zur Drehachse angeordnet. Die zwei-
te Umfangsposition ist insbesondere von der ersten
Umfangsposition verschieden. Hierdurch kénnen ge-
zielt in Bezug auf die Magnetdrehung nach Art ei-
ner Phasenverschiebung versetzte bzw. verschobe-
ne Messsignale in den Sensoren erzeugt werden.
Diese Verschiebung kann spéater zur Kompensation
der Nichtlinearitaten genutzt werden, wie unten erlau-
tert wird.

[0009] Die Sensoranordnung enthélt eine Auswer-
teeinheit. Diese dient zur Ermittlung des Drehwin-
kels aus den am Ort der Sensoren von den Sen-
soren erfassten 0.g. Komponenten des Messfeldes.
Dabei werden verwendet: mindestens eine der er-
fassten Tangentialkomponenten und mindestens ei-
ne der erfassten Axialkomponenten. Aul3erdem wird
noch mindestens eine weitere der erfassten Tan-
gentialkomponenten oder mindestens eine der er-
fassten Axialkomponenten verwendet. Die Ermittlung
durch die Auswerteeinheit aus den mindestens drei
genannten Komponenten erfolgt anhand einer Ar-
custangens-Funktion (atan-Funktion).

[0010] Es werden also mindestens die drei genann-
ten Komponenten zur Berechnung verwendet. Ins-
besondere werden alle von den Sensoren erfassten
Komponenten verwendet.

[0011] Die Erfindung beruht auf der folgenden Be-
obachtung: Wird bei einer bekannten Drehwinkel-
sensorik (Sensoranordnung), wie sie eingangs bzgl.
Fig. 4 genannt wurde, der Sensor aulRerhalb der Ro-
tationsachse (Drehachse) des Magneten positioniert,
so ergibt sich Uber dem (tatséchlichen) Drehwinkel
ein nichtlinearer Verlauf des Sensorsignals, wie er
in Fig. 5 dargestellt ist. Die Auspragung der Signal-
Nichtlinearitat ist stark abhangig vom Luftspalt zwi-
schen Magnet und Sensor und vom Abstand des
Sensors gegentber der Magnet-Drehachse.

[0012] Die Erfindung beruht weiterhin auf der Er-
kenntnis, dass diese Nichtlinearitat bei der 0.g. her-
kdmmlichen Vorgehensweise durch Anlernen des
Magnet-Sensorsystems (Sensoranordnung) in einem
Produktionsprozess linearisiert werden koénnte. Dies
koénnte z.B. dadurch erreicht werden, dass zur Atan-
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Berechnung die Einzelfeldkomponenten (vom Sen-
sor erfasste Axial-/Radial-/Tangentialkomponenten,
hier beispielsweise Bx und By) mit Faktoren (kx, ky)
gemal der Formel

Bx * kx
atan
By = ky

belegt werden kénnten.

[0013] Die Erfindung beruht auf der Idee, die geome-
trisch induzierte Nichtlinearitat auf alternative Weise
zu kompensieren.

[0014] Hierzu werden mindestens zwei Sensoren
verwendet, die optional bzw. idealerweise um 60 bis
120 Grad, insbesondere um 80 bis 100 Grad, insbe-
sondere um 90° gegeneinander versetzt auf einem
Kreis um die Drehachse unterhalb bzw. oberhalb (al-
so in Axialrichtung beziiglich der Drehachse versetzt)
des Magneten angeordnet sind.

[0015] Optional kann auch ein anderes Winkelver-
haltnis oder eine andere Platzierung der Sensoren
auf verschiedenen Radien gewahlt werden. Die ge-
wahlte Anordnung ist abhangig von der Form und Ma-
gnetisierung des verwendeten Magneten und der ge-
wahlten Anzahl von Sensoren.

[0016] Die Anordnung der Sensoren ist optional so
zu wahlen, dass die gemessenen nichtlinearen Win-
kelsignale (Rohwinkel, siehe unten) gegeniber der
idealen, linearen Sensor-Winkel-Gerade (idealer feh-
lerfreier ermittelter Drehwinkel Uber dem tatsachli-
chen Drehwinkel) im Arbeitsbereich einen nahezu
achssymmetrischen Verlauf aufweisen.

[0017] Da die Abweichung der Sensorsignale (Roh-
winkel) von der idealen Gerade jeweils groRer bzw.
oberhalb der Geraden oder kleiner bzw. unterhalb der
Geraden ist, kann durch Mittelwertbildung der beiden
Sensorsignale (Rohwinkel) der Restfehler gegentiber
der idealen, linearen Gerade auf ein Minimum ge-
senkt werden. Diese Methode fiihrt in einem weiten
Parameterbereich unabhangig von den verschiede-
nen Luftspalten zu einem nahezu linearen Sensorsi-
gnal (ermittelter Drehwinkel) mit geringem Restfehler
(zur idealen Geraden).

[0018] Hierdurch muss nicht in die Atan-Berechnung
des Sensorsignals (Rohwinkel) eingegriffen werden,
um den Winkelverlauf des Sensorausgangssignals
(ermittelter Drehwinkel) fir verschiedene Luftspalte
und Radien zu linearisieren. Aufwandige und zeitin-
tensive Anlernprozesse (z.B.: EndOfLine) sowie luft-
spaltabhdngige KorrekturmafRnahmen im laufenden
Messbetrieb bleiben hierdurch erspart. Weiterhin ist
der exakte Luftspalt zwischen Sensor und Magnet oft
unbekannt und kann nur mit groRer Unsicherheit ge-
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messen werden. Die hierflr zuvor berechneten und
in einer Tabelle abgelegten Korrekturfaktoren fur die
Luftspaltkorrektur der Sensorkennlinie wirden folg-
lich auch immer nur mit der Ungenauigkeit der Luft-
spaltmessung appliziert werden kénnen, was trotz
hohem Aufwand zu einem deutlichen Restfehler des
Messsignals fiihrt. Diesen Nachteil behebt diese Er-
findung.

[0019] Die vorliegende Anordnung ist daher beson-
ders geeignet flir Magnet-Sensorsysteme bei denen
der Sensor weit aul3erhalb der Drehachse des Geber-
magneten liegt. Dies ist insbesondere bei Ringma-
gneten der Fall, wenn der innere Bereich des Magne-
ten fur Kabeldurchfihrungen o.4. benutzt wird und
der Sensor nur unterhalb des duf3eren Bereiches des
Magneten auf der Leiterplatte (Grundtrager) Platz fin-
det.

[0020] Die Reduktion des nichtlinearen Messfehlers
durch Mittelwertbildung mehrerer Sensoren ist stark
abhangig von der Platzierung der Sensoren unterhalb
des Magneten. Durch moderne magnetische Feld-
berechnungsprogramme kénnen die idealen Positio-
nen der Sensoren, die zu einer moglichst guten Feh-
lerkompensation iber dem Parameterbereich flihren,
ermittelt werden.

[0021] Durch diese Methode erhélt man ein robus-
tes, inharent stabiles Messsignal (ermittelter Dreh-
winkel) mit wenig Fehler Uber dem (tatséchlichen)
Drehwinkel und Luftspalt, das ohne Anlern- bzw.
Kompensationsprozesse im laufendenden Messbe-
trieb auskommt. Daher ist diese Anordnung sehr vor-
teilhaft fir eine Drehwinkelerfassung mit Druck- bzw.
Zugfunktion (Verschiebung des Magneten zwischen
unterschiedlichen Axialpositionen relativ zum Grund-
trager bzw. zu den Sensoren), welche den Drehwin-
kel eines Bedienelementes bei verschiedenen Ab-
stédnden (Luftspalten) mit minimalem Fehler erfassen
muss.

[0022] Weiterhin wird durch die Mittelwertbildung
des Messsignals der Stoéreinfluss eines externen
Storfeldes deutlich reduziert, da der Stérfeldgradient
zwischen den benachbarten Sensoren im Allgemei-
nen aufgrund des grélReren Abstandes der Storfeld-
quelle zur Sensorik gering ist.

[0023] Diese Anordnung ist fir beliebig geform-
te Permanentmagnete anwendbar, aber besonders
wirksam bei rotationssymmetrischen Geometrien wie
z.B. bei Ringmagneten und rondenférmigen Magne-
ten.

[0024] Die Vorgehensweise kann fir herkdmmliche
hallbasierte 2D-Winkelsensoren oder 3D-Sensoren
angewendet werden.
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[0025] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung ist mindestens einer der Sensoren gegen-
Uber einer quer zur Drehachse liegenden Zentralebe-
ne des Magneten in Axialrichtung der Drehachse um
einen Axialabstand versetzt angeordnet. Insbeson-
dere gilt dies flur alle Sensoren. Insbesondere be-
finden sich mindestens zwei oder alle Sensoren in
einer gemeinsamen Parallelebene zur Zentralebene
beziglich der Drehachse. Insbesondere liegt dabei
ein Luftspalt zwischen Magnet und einem entspre-
chenden Sensor vor. Dies entspricht der oben ange-
gebenen Anordnung ,unterhalb bzw. oberhalb® des
Magneten. Fur eine entsprechende Anordnung ist die
Erfindung besonders geeignet.

[0026] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung weisen mindestens zwei, insbesondere al-
le der Sensoren einen gleichen Axialabstand und/
oder einen gleichen Radialabstand zur Drehachse
auf. Somit ergeben sich symmetrische bzw. regelma-
Rige Anordnungen, fir die die Erfindung besonders
wirksam einsetzbar ist.

[0027] In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind
zwei der Umfangspositionen rechtwinklig zueinan-
der versetzt. Fur diese beiden Umfangspositionen
ergeben sich damit jeweilige um den entsprechen-
den Winkel, z.B. 90°, phasenversetzte Sensorsigna-
le, was zu einer besonders einfachen Fehlerkompen-
sation durch Mittelwertbildung zwischen den beiden
Sensoren fuhrt.

[0028] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
Magnet rotationssymmetrisch zur Drehachse ausge-
bildet. Hierdurch ergeben sich besonders ahnliche,
lediglich phasenversetzte Signale in den Sensoren.

[0029] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
Magnet ein konzentrisch zur Drehachse angeordne-
ter Ringmagnet. Dieser besitzt also eine zentrale Off-
nung, die insbesondere als Kabeldurchfiihrung die-
nen kann. So lasst sich die Sensoranordnung beson-
ders gunstig in radial wenig ausladenden Anwendun-
gen einsetzen.

[0030] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist ei-
ne Axialposition des Magneten entlang der Drehach-
se beziglich des Grundtragers veranderlich. Auch
die Veranderung einer entsprechenden Axialposition
ist durch die Sensoren detektierbar. Die Sensoran-
ordnung eignet sich somit zur Detektion von Axialbe-
wegungen, insbesondere der oben genannten Driick-
bzw. Zugfunktion. Die Axialpositionen der Sensoren
relativ zum Magneten andern sich dabei also gleich-
maRig.

[0031] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ent-
halt die Auswerteeinheit ein Rohwinkelmodul, das
dazu eingerichtet ist, aus einer jeweiligen Axial-
komponente und Tangentialkomponente des selben
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Sensors anhand einer Arcustangens-Funktion einen
Rohwinkel fur den jeweiligen Sensor zu bilden, der
dann zum Drehwinkel verarbeitbar ist.

[0032] Somit werden innerhalb der Auswerteein-
heit die beiden Komponentensignale eines jeweiligen
Sensors separat fir sich bereits zu einem Rohwinkel
vorverarbeitet, was die anschlieRende weitere Ver-
arbeitung des Rohwinkels in der Auswerteeinheit er-
mdglicht. Ansonsten wird auf die Ausfihrungen oben
zu entsprechenden Rohwinkeln verwiesen.

[0033] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ent-
halt die Auswerteeinheit ein Mittelwertmodul, das
dazu eingerichtet ist, einen Mittelwert aus mindes-
tens zwei der Axialkomponenten und/oder Tangen-
tialkomponenten zu bilden und/oder - falls vorhan-
den - aus ermittelten Rohwinkeln zu bilden, der dann
zum Drehwinkel verarbeitbar ist. Wie oben erlautert,
kénnen durch entsprechende Mittelwertbildungen be-
sonders einfach die Nichtlinearitaten in den Rohwin-
keln kompensiert werden, wobei die Nichtlinearitaten
durch den Axialabstand der Sensoren zur Drehachse
verursacht sind.

[0034] Die Aufgabe der Erfindung wird auch gelost
durch ein Verfahren gemaly Patentanspruch 10 zur
Ermittlung des Drehwinkels des Magneten um die
Drehachse relativ zu dem Grundtréger in der erfin-
dungsgemalien Sensoranordnung. Bei dem Verfah-
ren werden mit den Sensoren mindestens eine der
Tangentialkomponenten und mindestens eine der
Axialkomponenten und mindestens eine weitere der
Tangentialkomponenten oder der Axialkomponenten
erfasst, wie oben sinngemal erlautert. Aus mindes-
tens den erfassten Komponenten (je nach Ermitt-
lung: Axial / Tangential) wird der Drehwinkel anhand
einer Arcustangens-Funktion ermittelt. Dies kann in
der Auswerteeinheit der Sensoranordnung gesche-
hen. Alternativ kann jedoch auch eine reduzierte Sen-
soranordnung ohne Auswerteeinheit in dem Verfah-
ren verwendet werden. Die entsprechende Auswer-
tung findet dann in einer alternativen Auswerteeinheit
statt, welche sich auch auerhalb der Sensoranord-
nung befinden kann.

[0035] Das Verfahren und zumindest ein Teil des-
sen Ausfuhrungsformen sowie die jeweiligen Vortei-
le wurden sinngemaf bereits im Zusammenhang mit
der erfindungsgemalien Sensoranordnung erldutert.

[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
aus einer jeweiligen Axialkomponente und Tangenti-
alkomponente des selben Sensors anhand einer Ar-
custangens-Funktion ein Rohwinkel fir den jeweili-
gen Sensor gebildet. Der Rohwinkel wird - vorzugs-
weise in der Auswerteeinheit - dann zum Drehwinkel
verarbeitet. Das entsprechende Vorgehen und des-
sen Vorteile wurden oben sinngemaf bereits im Zu-
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sammenhang mit dem Rohwinkel bzw. dem Rohwin-
kelmodul erlautert.

[0037] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
der Rohwinkel anhand einer ungewichteten Ar-
custangens-Funktion gebildet. Wie oben ausfiihrlich
erlautert, muss so in die Berechnung der eigentli-
chen Arcustangens-Funktion nicht eingegriffen wer-
den, d.h. die oben erlduterte Erweiterung um die Fak-
toren (kx, ky) kann entfallen.

[0038] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird mindestens ein Mittelwert aus mindes-
tens zwei der Axialkomponenten und/oder Tangen-
tialkomponenten gebildet. Alternativ oder zuséatzlich
wird der Mittelwert aus - falls vorhanden - ermittelten
Rohwinkeln gebildet. Der Mittelwert wird - vorzugs-
weise in der Auswerteeinheit - dann zum Drehwin-
kel verarbeitet. Das entsprechende Vorgehen wurde
sinngemal oben bereits erlautert.

[0039] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wer-
den fir mindestens zwei der Sensoren individuel-
le Rohwinkel gebildet, wobei die Positionen (Axi-
al- und/oder Radial- und/oder Umfangs-Position) der
Sensoren so gewahlt werden, dass die individuel-
len Rohwinkel gegenuber einer idealen Winkelgera-
den (ermittelter Drehwinkel Gber tatsachlichem Dreh-
winkel) einen axialsymmetrischen Verlauf aufweisen.
Der Drehwinkel wird dann anhand einer Mittelwertbil-
dung der beiden Rohwinkel ermittelt.

[0040] Das entsprechende Vorgehen wurde sinnge-
mal oben bereits erldutert. Insbesondere kann hier-
bei ein Winkelversatz von 90° der Sensoren bezlg-
lich der Drehachse in Umfangsrichtung gewahit wer-
den, sodass sich die oben erlauterte giinstige Bezie-
hung zwischen den Rohwinkeln (Symmetrie bezlg-
lich einer idealen Geraden) einstellt.

[0041] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
der Verlauf des ermittelten Drehwinkels tber dem
tatsachlichen Drehwinkel anhand einer FEM-Analyse
des Messfeldes zumindest am Ort mindestens eines
Sensors optimiert. Die Optimierung wird insbeson-
dere derart durchgefihrt, dass anhand einer geras-
terten FEM-Analyse vorgebbarer Axialabstande und
Radialabstande und Winkelversatze solche gewanhlt
werden, die eine vergleichsweise optimale Linearitat
des Verlaufs liefern.

[0042] Durch Variation von Parametern der Anord-
nung, zumindest von Axialabstand und/oder Radi-
alabstand und/oder Umfangsposition der Sensoren,
verandert sich der Verlauf des tatséchlich ermittel-
ten Drehwinkels. Gemal} der Erfindung werden die
Parameter derart bzw. so lange variiert, bis im Rah-
men der entsprechenden Variation (also im Rahmen
der in Erwagung gezogenen Méglichkeiten von Plat-
zierungen, insbesondere einer begrenzten Auswahl)
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eine Kombination gefunden ist, bei der die Abwei-
chung zwischen ermitteltem Drehwinkel und tatséch-
lichem Drehwinkel (insbesondere innerhalb aller ge-
testeten Platzierungen) minimiert ist. Insbesondere
werden hierbei in einer Radial-Axial-Ebene der Dreh-
achse gitterformig mit geeignetem Gitterabstand und
einer geeigneten Anzahl von Gitterpunkten an allen
Gitterpunkten die entsprechenden Gréf3en Gberprift
und der optimale Gitterpunkt (Radialabstand/Axialab-
stand) fur die Platzierung des Sensors ausgewahit.
Dabei wird auBerdem der Umfangsversatz zwischen
den Sensoren variiert. Sowohl fir einen entsprechen-
den Optimierungsvorgang als auch fir ein entspre-
chendes zu optimierendes Mal} der Abweichung zwi-
schen ermitteltem und tatséchlichem Drehwinkel ver-
fugt der Fachmann Uber eine Vielzahl von Auswahl-
mdglichkeiten. Der Fachmann ist hierbei in der Lage,
eine geeignete Auswahl fir eine konkret vorliegende
Sensoranordnung zu treffen.

[0043] Unter ,vorgebbar® sind hierbei insbesondere
eine technisch praxisgerechte, mdglichst kleine, aber
hinreichende Anzahl von zu untersuchenden Gitter-
punkten zu verstehen, die jedoch ausreichend dicht
bzw. in technisch sinnvoll abgestuften Abstanden in
einem entsprechend sinnvoll erscheinenden Radial-
Axial-Umfangs-Bereich platziert sind.

[0044] Die entsprechende Optimierung kann dann
theoretisch bzw. an einem Rechner durchgefuhrt
werden, Versuche bzw. Messungen sind hierfur nicht
notwendig.

[0045] Weitere Merkmale, Wirkungen und Vortei-
le der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungs-
beispiels der Erfindung sowie der beigefligten Figu-
ren. Dabei zeigen, jeweils in einer schematischen
Prinzipskizze:

Fig. 1 eine erfindungsgemalie Sensoranord-
nung in Draufsicht und

Fig. 2 in Seitenansicht,

Fig. 3 die Rohwinkel beider Sensoren aus Fig. 1
und Fig. 2 sowie den tatsachlichen und den er-
mittelten Drehwinkel, aufgetragen Gber dem tat-
sachlichen Drehwinkel,

Fig. 4 eine Sensoranordnung geman Stand der
Technik

Fig. 5 den Rohwinkel des Sensors aus Fig. 4,
aufgetragen lber dem tatsachlichen Drehwinkel
gemalf Stand der Technik.

[0046] Fig. 1 (Draufsicht in Richtung des Pfeils I in
Fig. 2) und Fig. 2 (Schnitt in Richtung der Pfeile II-lI
in Fig. 1) zeigen eine Sensoranordnung 8 gemafn
der Erfindung. Diese dient zur Ermittlung eines (er-
mittelten) Drehwinkels WE eines Magneten 6 um ei-
ne Drehachse 12 relativ zu einem Grundtrager 14.
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Der ermittelte Drehwinkel WE soll dabei idealerweise
dem tatsachlichen Drehwinkel WT des Magneten 6
um die Drehachse 12 entsprechen. Grundtrager 14
und Magnet 6 sind hierbei Teil der Sensoranordnung
8. Der Magnet 6 ist also um die Drehachse 12 dreh-
bar (durch einen Doppelpfeil angedeutet) und hier be-
zuglich der Drehachse 12 diametral magnetisiert. So-
mit erzeugt der Magnet 6 ein magnetisches Messfeld
16, welches hier lediglich symbolisch durch Feldlini-
en angedeutet ist.

[0047] Ortsfest relativ zum Grundtrager 14 ist ein
erster Sensor 18a der Sensoranordnung 8 angeord-
net. Dieser dient zur Erfassung einer ersten Tangenti-
alkomponente KTa und einer ersten Axialkomponen-
te KAa des Messfeldes 16. ,Axial®, ,Tangential“ usw.
ist hier beziglich der Drehachse 12 zu verstehen. Der
erste Sensor 18a ist dabei an einer ersten Umfangs-
position UPa beziiglich der Drehachse 12 und mit ei-
nem ersten Radialabstand ARa zur Drehachse 12 an-
geordnet.

[0048] Die Sensoranordnung 8 enthalt aulterdem ei-
nen zweiten Sensor 18b zur Erfassung einer zwei-
ten Tangentialkomponente KTb und einer zweiten
Axialkomponente KAb des Messfeldes 16. Der zwei-
te Sensor 18b ist an einer zweiten Umfangsposition
UPb bezuglich der Drehachse 12 und mit einem zwei-
ten Radialabstand RAb zur Drehachse 12 angeord-
net.

[0049] Die Sensoranordnung 8 enthalt aulRerdem ei-
ne Auswerteeinheit 28 zur Ermittlung des Drehwin-
kels WE. Im Beispiel verwendet die Auswerteeinheit
28 hierzu beide Tangentialkomponenten KTa,b und
Axialkomponenten KAa,b von erstem Sensor 18a
und zweitem Sensor 18b, wie weiter unten erlautert
wird.

[0050] Beide Sensoren 18a,b sind gegentiber einer
quer zur Drehachse 12 liegenden Zentralebene 24
des Magneten 6 in Axialrichtung der Drehachse 12
um einen - hier gleichen - ersten und zweiten Axialab-
stand AAa,b versetzt angeordnet. AuRerdem weisen
beide Sensoren18a,b gegeniiber der Drehachse 12
den gleichen Radialabstand ARa,b auf. Die zwei Um-
fangspositionen UPa,b schlieRen auRerdem hier ei-
nen rechten Winkel beztiglich der Drehachse 12 ein.

[0051] Der Magnet 6 ist auRerdem rotationssymme-
trisch zur Drehachse 12 ausgebildet, hier als konzen-
trisch zur Drehachse 12 angeordneter Ringmagnet.
Daher weist dieser eine zentrale Offnung 10 auf, die
als Durchfiihrung fir nicht dargestellte Kabel beim
Verbauen des Sensors in einer nicht dargestellten
Anwendung, z.B. einem Schalthebei eines Automo-
bils, dient.

[0052] Die Axialposition PA des Magneten 6 auf der
Drehachse 12 ist veranderlich, d.h. der Magnet 6 ist
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in Richtung des dargestellten Doppelpfeils bewegbar.
Die Axialabstdnde AAa,b &ndern sich bei einer der-
artigen Bewegung gleichmaRig.

[0053] Die Auswerteeinheit 28 enthalt ein Rohwin-
kelmodul 32. Dieses dient dazu, aus einer jeweili-
gen Axialkomponente KAa,b und Tangentialkompo-
nente KTa,b des selben Sensors 18a,b anhand einer
Arcustangens-Funktion einen Rohwinkel WRa,b fir
den jeweiligen Sensor 18a,b zu bilden, der dann zum
Drehwinkel WE verarbeitet wird.

[0054] Die Auswerteeinheit 28 enthalt auflerdem ein
Mittelwertmodul 30. Dieses dient hier dazu, einen
Mittelwert M aus den beiden ermittelten Rohwinkeln
WRa,b zu bilden, der dann zum Drehwinkel WE ver-
arbeitet wird, bzw. hier den ermittelten Drehwinkel
WE darstellt.

[0055] Fig. 3 veranschaulicht, wie die beiden Roh-
winkel WRa,b durch eine reine Arcustangens-Funkti-
on, also ohne die o0.g. Faktoren kx, ky bzw. mit kx=
ky=1 einfach ermittelt werden und daher einen nicht-
linearen Verlauf 26 Gber dem tatsachlichen Drehwin-
kel WT aufweisen. Die Abweichungen der Verlaufe
26 vom tatsachlichen Drehwinkel WT sind im Beispiel
stark vergroRert dargestellt. In der Praxis bewegen
sich diese im Bereich einstelliger Grade, in der Regel
unterhalb 1°. Die Abweichungen bzw. Verzerrungen
vom tats&chlichen Drehwinkel WT sind jeweils prinzi-
piell positiv und negativ sinusférmig.

[0056] Durch eine Mittelwertbildung

_ WRa+WRb
- 2

WE

zwischen den beiden Rohwinkeln WRa,b ergibt sich
jedoch dann der ermittelte Drehwinkel WE auf der
idealen Gerade, die der absolute Drehwinkel WT be-
schreibt. Restfehler entstehen durch Nichtlinearitaten
des Gesamtsystems.

Bezugszeichenliste

6 Magnet
Sensoranordnung

10 Offnung

12 Drehachse

14 Grundtrager

16 Messfeld

18a,b Sensor

24 Zentralebene

26 Verlauf

28 Auswerteeinheit
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30 Mittelwertmodul

32 Rohwinkelmodul

100 Sensoranordnung

102 Sensor

104 Grundtrager

106 Magnet

108 Drehachse

110 Messfeld

112 Auswerteeinheit

WT Drehwinkel (tatséchlich)

WE Drehwinkel (ermittelt)

N Nordpol

S Stdpol

KAa,b Axialkomponente

KTa,b Tangentialkomponente

AAa,b Axialabstand

ARa,b Radialabstand

UPa,b Umfangsposition

M Mittelwert

PA Axialposition

WRa,b Rohwinkel
Patentanspriiche

1. Sensoranordnung (8) zur Ermittlung eines Dreh-
winkels (WE) eines Magneten (6) um eine Drehachse
(12) relativ zu einem Grundtréger (14),

- mit dem Grundtrager (14),

- mit dem relativ zum Grundtrager (14) um die Dreh-
achse (12) drehbaren Magneten (6) zur Erzeugung
eines magnetischen Messfeldes (16),

- mit einem relativ zum Grundtrager (14) ortsfesten
ersten Sensor (18a) zur Erfassung einer ersten Tan-
gentialkomponente (KTa) und einer ersten Axialkom-
ponente (KAa) des Messfeldes (16) bezlglich der
Drehachse (12),

- wobei der erste Sensor (18a) an einer ersten Um-
fangsposition (UPa) bezlglich der Drehachse (12)
und mit einem ersten Radialabstand (ARa) zur Dreh-
achse (12) angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass

- mindestens ein zweiter Sensor (18b) zur Erfassung
einer zweiten Tangentialkomponente (KTb) und ei-
ner zweiten Axialkomponente (KAb) des Messfeldes
(16) bezlglich der Drehachse (12), an einer zwei-
ten Umfangsposition (UPb) bezliglich der Drehachse
(12) und mit einem zweiten Radialabstand (RAb) zur
Drehachse (12) angeordnet ist,

- mit einer Auswerteeinheit (28) zur Ermittlung des
Drehwinkels (WE) aus mindestens einer der erfass-
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ten Tangentialkomponenten (KTa-b) und mindestens
einer der erfassten Axialkomponenten (KAa-b) und
mindestens einer weiteren der erfassten Tangential-
komponente (KTa-b) oder Axialkomponenten (KAa-
b) anhand einer Arcustangens-Funktion.

2. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Sensoren (18a,b) gegeniber
einer quer zur Drehachse (12) liegenden Zentralebe-
ne (24) des Magneten (6) in Axialrichtung der Dreh-
achse (12) um einen Axialabstand (AAa,b) versetzt
angeordnet ist.

3. Sensoranordnung (8) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens zwei der
Sensoren (18a,b) einen gleichen Axialabstand (AAa,
b) und/oder einen gleichen Radialabstand (ARa,b)
zur Drehachse (12) aufweisen.

4. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei der Umfangspositionen (UPa,b) rechtwinklig zu-
einander versetzt sind.

5. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Magnet (6) rotationssymmetrisch zur Drehachse
(12) ausgebildet ist.

6. Sensoranordnung (8) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Magnet (6) ein
konzentrisch zur Drehachse (12) angeordneter Ring-
magnet ist.

7. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Axialposition (PA) des Magneten (6) entlang der
Drehachse (12) beziglich des Grundtragers (14) ver-
anderlich ist.

8. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (28) ein Rohwinkelmodul (32)
enthalt, das dazu eingerichtet ist, aus einer jeweiligen
Axialkomponente (KAa,b) und Tangentialkomponen-
te (KTa,b) des selben Sensors (18a,b) anhand einer
Arcustangens-Funktion einen Rohwinkel (WRa,b) fir
den jeweiligen Sensor (18a,b) zu bilden, der dann
zum Drehwinkel (WE) verarbeitbar ist.

9. Sensoranordnung (8) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (28) ein Mittelwertmodul (30) ent-
halt, das dazu eingerichtet ist, einen Mittelwert (M)
aus mindestens zwei der Axialkomponenten (KAa,b)
und/oder Tangentialkomponenten (KTa,b) zu bilden
und/oder - falls vorhanden - aus ermittelten Rohwin-
keln (WRa,b) zu bilden, der dann zum Drehwinkel
(WE) verarbeitbar ist.
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10. Verfahren zur Ermittlung eines Drehwinkels
(WE) eines Magneten (6) um eine Drehachse (12)
relativ zu einem Grundtrager (14) in einer Sensoran-
ordnung (8) nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei dem
- mit den Sensoren (18a,b) mindestens eine der Tan-
gentialkomponenten (KTa-b) und mindestens eine
der Axialkomponenten (KAa-b) und mindestens ei-
ne weitere der Tangentialkomponenten (KTa-b) oder
Axialkomponenten (KAa-b) erfasst werden,

- aus mindestens den erfassten Komponenten an-
hand einer Arcustangens-Funktion der Drehwinkel
(WE) ermittelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus einer jeweiligen Axialkom-
ponente (KAa,b) und Tangentialkomponente (KTa,b)
des selben Sensors (18a,b) anhand einer Arcustan-
gens-Funktion ein Rohwinkel (WRa,b) fiir den jewei-
ligen Sensor (18a,b) gebildet wird, der in der Auswer-
teeinheit (28) dann zum Drehwinkel (WE) verarbeitet
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rohwinkel (WRa,b) anhand
einer ungewichteten Arcustangens -Funktion gebildet
wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Mit-
telwert (M) aus mindestens zwei der Axialkomponen-
ten (KAa,b) und/oder Tangentialkomponenten (KTa,
b) gebildet wird und/oder - falls vorhanden - aus er-
mittelten Rohwinkeln (WRa,b) gebildet wird, der dann
zum Drehwinkel (WE) verarbeitet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir mindestens zwei
der Sensoren (18a,b) individuelle Rohwinkel gebildet
werden, wobei die Positionen der Sensoren (18a,b)
so gewahlt werden, dass die individuellen Rohwinkel
(18a,b) gegenuber einer idealen Winkelgeraden ei-
nen axialsymmetrischen Verlauf (26) aufweisen und
der Drehwinkel (WE) anhand einer Mittelwertbildung
der beiden Rohwinkel (18a,b) ermittelt ist

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf (26)
des ermittelten Drehwinkels (WE) Giber dem tatséch-
lichen Drehwinkel (WT) anhand einer FEM-Analyse
des Messfeldes (16) zumindest am Ort des Sensors
(18) optimiert wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

WE
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Fig. 4
(Stand der Technik)
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