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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
eine Winkelerfassungsvorrichtung.

HINTERGRUND

[0002] Eine Winkelerfassungsvorrichtung, die in 
JP2007-40850 offen gelegt wird, wird beispielsweise 
als Lenkwinkelsensor, Wellenpositionssensor und 
dergleichen für ein Automobil verwendet.

[0003] In der Winkelerfassungsvorrichtung erfasst 
ein Magnetfelderfassungsabschnitt Größen von 
Komponenten von Magnetfeldern in zwei Richtungen 
in Bezug auf ein um ein Drehelement erzeugtes Ma-
gnetfeld. Die zwei Richtungen entsprechen einer Ra-
dialrichtung des Drehelements und einer zur Radial-
richtung des Drehelements orthogonalen Richtung, 
in der ein magnetischer Nordpolbereich und ein ma-
gnetischer Südpolbereich umfangsmäßig angeord-
net sind. Eine Recheneinrichtung berechnet einen 
Drehwinkel des Drehelements auf der Grundlage ei-
nes Verhältnisses der Größen der Komponenten der 
Magnetfelder in den zwei von dem Magnetfelderfas-
sungsabschnitt erfassten Richtungen. (Siehe 
JP2007-40850.)

[0004] Der Magnetfelderfassungsabschnitt umfasst 
z. B. eine Hall-IC gemäß der Darstellung in Fig. 2.

[0005] Der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 um-
fasst eine Magnetplatte 8 und mehrere Erfassungse-
lemente 9 (d. h. einen Satz von Erfassungselemen-
ten 9), die das um ein Drehelement 2 erzeugte Mag-
netfeld erfassen. Die Magnetplatte 8 ist scheibenför-
mig. Der Satz von Erfassungselementen 9 (d. h. 
Hall-Elementen) ist unmittelbar unter Endabschnitten 
der Magnetplatte 8 positioniert. Der Satz von Erfas-
sungselementen 9 umfasst ein Paar von Erfassungs-
elementen 9a, 9b, die in einer X-Richtung angeord-
net sind, und ein anderes Paar von Erfassungsele-
menten 9c, 9d, die in einer Z-Richtung angeordnet 
sind.

[0006] Beispielsweise gemäß der Darstellung in 
Fig. 19 ist bei der bekannten Winkelerfassungsvor-
richtung das auf eine Drehwelle 1 aufgesetzte Dreh-
element 2 so positioniert, dass magnetische Nordpol-
bereiche 5 und magnetische Südpolbereiche 6 je-
weils radial nach aussen weisen. Der Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 ist auf einem Substrat 7 ange-
ordnet, das radial ausserhalb von dem Drehelement 
2 positioniert ist, und liegt den magnetischen Nord-
polbereichen 5 und den magnetischen Südpolberei-
chen 6 jeweils gegenüber. Der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt 3 ist so positioniert, dass die Magnet-
platte 8 parallel zur Radialrichtung des Drehelements 

2 weist, um die Größen der Komponenten der Mag-
netfelder in zwei Richtungen, d. h. in der Radialrich-
tung des Drehelements 2 und in der Richtung, in der 
der magnetische Nordpolbereich 5 und der magneti-
sche Südpolbereich 6 umfangsmäßig angeordnet 
sind, zu erfassen.

[0007] Das Erfassungsprinzip des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 wird nun unter Bezugnahme auf 
die Fig. 3A, 3B und 19 beschrieben. Die Fig. 3A und 
3B sind Schnittansichten bei Betrachtung aus der 
X-Richtung und veranschaulichen Zustände eines 
Magnetflusses.

[0008] Bei diesem Beispiel entspricht die Radial-
richtung des Drehelements 2 der Y-Richtung, die 
Richtung, in der der magnetische Nordpolbereich 5
und der magnetische Südpolbereich 6 umfangsmä-
ßig angeordnet sind, entspricht der X-Richtung, und 
eine zur Y-Richtung und zur X-Richtung orthogonale 
Richtung entspricht der Z-Richtung.

[0009] Wie in Fig. 3B gezeigt ist, wird beim Anlegen 
eines externen Magnetfelds in der Y-Richtung der 
Magnetfluss von der Magnetplatte 8 gekrümmt, und 
Komponenten der Magnetfelder werden auf dem in 
der Y-Richtung angeordneten Paar von Erfassungse-
lementen 9c, 9d erzeugt, wobei die Komponenten 
der Magnetfelder senkrecht zur Magnetplatte 8, d. h. 
in der Z-Richtung, verlaufen. Hierbei ist eine Größe 
einer Komponente eines Magnetfelds in der Z-Rich-
tung proportional zu einer Größe des extern angeleg-
ten Magnetfelds. Ausserdem sind die Richtungen der 
Komponente des an dem Erfassungselement 9c er-
zeugten Magnetfelds und der Komponente des an 
dem Erfassungselement 9d erzeugten Magnetfelds 
einander entgegengesetzt. Folglich wird eine zur 
Größe des extern angelegten Magnetfelds proportio-
nale Komponente des Magnetfelds durch Berechnen 
einer Differenz zwischen einer Ausgangsspannung 
des Erfassungselements 9c und einer Ausgangs-
spannung des Erfassungselements 9d erfasst. Wenn 
ein externes Magnetfeld in der X-Richtung angelegt 
wird, werden Komponenten von Magnetfeldern in der 
Z-Richtung, d. h. senkrecht zur Magnetplatte 8, auf 
ähnliche Weise wie bei dem in der Y-Richtung ange-
legten externen Magnetfeld erzeugt. Daher erfasst 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 die Größe ei-
ner Komponente eines Magnetfelds in der X-Rich-
tung durch Berechnen einer Differenz von Ausgangs-
spannungen zwischen dem in der X-Richtung ange-
ordneten Paar von Erfassungselementen 9a, 9b.

[0010] Ein mögliches störendes externes Magnet-
feld wird auf die folgende Weise eliminiert. Wenn das 
störende externe Magnetfeld gemäß der Darstellung 
in Fig. 3A in der Z-Richtung anliegt, werden Kompo-
nenten von Magnetfeldern an dem in der Y-Richtung 
angeordneten Paar von Erfassungselementen 9c, 9d
erzeugt, wobei die Komponenten der Magnetfelder 
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senkrecht zur Magnetplatte 8 stehen. Hierbei sind die 
Richtungen der erzeugten Komponenten der Mag-
netfelder bei den Erfassungselementen 9c und 9d
gleich. Folglich wird das in der Z-Richtung angelegte 
störende externe Magnetfeld durch Berechnen einer 
Differenz zwischen einer Ausgangsspannung des Er-
fassungselements 9c und einer Ausgangsspannung 
des Erfassungselements 9d aufgehoben.

[0011] Wie in Fig. 19 gezeigt ist, ist bei der bekann-
ten Winkelerfassungsvorrichtung ein Abstand R von 
einer Oberfläche des magnetischen Nordpolbereichs 
5 oder einer Oberfläche des magnetischen Südpol-
bereichs 6 zum Magnetfelderfassungsabschnitt 3
groß, da der Abstand R in der Radialrichtung des 
Drehelements 2 liegt. Deswegen ist es erforderlich, 
dass der magnetische Nordpolbereich 5 und der ma-
gnetische Südpolbereich 6 beispielsweise aus einem 
Seltenerdmagneten mit einer starken magnetischen 
Anziehungskraft bestehen, um eine gewünschte ma-
gnetische Feldstärke des an den Magnetfelderfas-
sungsabschnitt 3 angelegten Magnetfelds zu ge-
währleisten, was zu einer Kostenerhöhung führt.

[0012] Wenn aber der Abstand R von der Oberflä-
che des magnetischen Nordpolbereichs 5 oder von 
der Oberfläche des magnetischen Südpolbereichs 6
zum Magnetfelderfassungsabschnitt 3 verkürzt wird, 
ist es möglich, dass die Stärke des an den Magnetfel-
derfassungsabschnitt 3 angelegten magnetischen 
Feldes zu groß wird. Wenn die an den Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 angelegte magnetische Feld-
stärke zu groß ist, verdichtet sich ein Magnetfluss auf 
der Magnetplatte 8, wodurch die Magnetplatte 8 ma-
gnetisch gesättigt wird. Wenn die Magnetplatte 8 ma-
gnetisch gesättigt wird, wird in der zur Magnetplatte 8
senkrechten Richtung kein Magnetfeld mit einer zu 
dem externen Magnetfeld proportionalen Feldstärke 
erzeugt. Wenn der Abstand R von der Oberfläche 
des magnetischen Nordpolbereichs 5 oder von der 
Oberfläche des magnetischen Südpolbereichs 6 zum 
Magnetfelderfassungsabschnitt 3 verkürzt ist, kann 
es daher vorkommen, dass Größen von Komponen-
ten von Magnetfeldern in den zwei Richtungen vom 
Magnetfelderfassungsabschnitt 3 nicht erfasst wer-
den.

[0013] Bei der in Fig. 19 gezeigten bekannten Win-
kelerfassungsvorrichtung ist die Stärke des an den 
Magnetfelderfassungsabschnitt 3 angelegten Mag-
netfelds nicht konstant und variiert gemäß der Dar-
stellung in Fig. 20 entsprechend einem Drehwinkel 
des Drehelements 2. Fig. 20 zeigt die Stärke des an 
den Magnetfelderfassungsabschnitt 3 angelegten 
Magnetfelds, während der Drehwinkel des Drehele-
ments 2 geändert wird. Ein in den Fig. 19A und 
Fig. 19B gezeigter Zustand, in dem ein umfangsmä-
ßiger Mittelabschnitt des magnetischen Nordpolbe-
reichs 5 dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ge-
genüberliegt, entspricht einem Zustand, in dem der 

Drehwinkel 0° beträgt. Die Stärke des an den Mag-
netfelderfassungsabschnitt 3 angelegten Magnet-
felds variiert auch entsprechend Variationen von Ab-
messungen oder Charakteristiken des Magnetfelder-
fassungsabschnitts 3.

[0014] Ein idealer Bereich der magnetischen Feld-
stärke (z. B. von 20 mT bis 70 mT) ist für den Betrieb 
des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 definiert. Da-
her kann ein Arbeitsbereich des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 nicht größer als die definierte 
Obergrenze eingestellt werden. Da ausserdem die 
Stärke des an den Magnetfelderfassungsabschnitt 3
angelegten Magnetfelds gemäß der vorstehenden 
Beschreibung variiert, kann der Arbeitsbereich des 
Magnetfelderfassungsabschnitts 3 klein sein. Folg-
lich kann der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ge-
gen Auswirkungen eines störenden externen Mag-
netfelds empfindlich sein, was zu einer Verringerung 
der Erfassungsgenauigkeit führt. Dies erfordert eine 
Gegenmaßnahme wie etwa das Vorsehen einer Ma-
gnetabschirmung, wodurch die Kosten für die Winke-
lerfassungsvorrichtung erhöht werden.

[0015] Es besteht daher ein Bedarf nach einer Win-
kelerfassungsvorrichtung, welche die Erfassungs-
genauigkeit verbessert und die Kosten senkt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Eine Winkelerfassungsvorrichtung umfasst 
ein Drehelement mit mindestens einem magneti-
schen Nordpolbereich und mindestens einem mag-
netischen Südpolbereich, die abwechselnd um des-
sen Drehmitte angeordnet sind, einen Magnetfelder-
fassungsabschnitt mit einer Magnetplatte und einer 
Mehrzahl von Erfassungselementen, welche Größen 
von magnetischen Komponenten in einer zur Mag-
netplatte senkrechten Richtung erfassen und die 
Größen der magnetischen Komponenten als Infor-
mationen speichern, eine Recheneinheit, welche ei-
nen Drehwinkel des Drehelements auf der Grundlage 
der von dem Magnetfelderfassungsabschnitt erfass-
ten Informationen bestimmt, wobei der Magnetfelder-
fassungsabschnitt so angeordnet ist, dass die Mag-
netplatte senkrecht zu einer ersten Richtung ausge-
richtet ist, in der eine magnetische Feldstärke in ei-
nem um das Drehelement erzeugten Magnetfeld ma-
ximal ist, und der Magnetfelderfassungsabschnitt die 
Größen der magnetischen Komponenten in der ers-
ten Richtung erfasst sowie in einer zweiten Richtung, 
die einer Richtung entspricht, in der die magneti-
schen Nordpolbereiche und die magnetischen Süd-
polbereiche umfangsmäßig angeordnet sind.

[0017] Aufgrund der Plattenform der Magnetplatte 
variiert der Grad der Magnetisierung in Abhängigkeit 
von einer Richtung, in der das externe Magnetfeld 
angelegt wird. Normalerweise ist es schwieriger, die 
Magnetisierung zu induzieren, wenn das externe Ma-
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gnetfeld senkrecht zur Magnetplatte angelegt wird, 
im Vergleich damit, wenn das externe Magnetfeld pa-
rallel dazu angelegt wird. Wenn das externe Magnet-
feld senkrecht an die Magnetplatte angelegt wird, ist 
es daher für die Magnetplatte schwieriger, magne-
tisch gesättigt zu werden, als wenn das externe Ma-
gnetfeld parallel dazu angelegt wird.

[0018] Daher ist der Magnetfelderfassungsabschnitt 
bei der vorstehend beschriebenen Konfiguration so 
angeordnet, dass die Magnetplatte senkrecht zur 
ersten Richtung ausgerichtet ist. Die Konfiguration 
erhöht das Niveau der magnetischen Feldstärke, bei 
der die Magnetplatte magnetisch gesättigt wird. Da-
her kann der Abstand von den Oberflächen des ma-
gnetischen Nord- und Südpolbereiche zum Magnet-
felderfassungsabschnitt verkürzt werden, und es ist 
nicht nötig, die magnetischen Nord- und Südpolberei-
che aus einem Seltenerdmagneten mit einer starken 
magnetischen Anziehungskraft und dergleichen aus-
zubilden. Hierdurch werden die Kosten und die Grö-
ße der Vorrichtung verringert. Ausserdem wird das 
Niveau der magnetischen Feldstärke, bei der die Ma-
gnetplatte magnetisch gesättigt wird, angehoben, 
und der obere Grenzwert für die magnetische Feld-
stärke, der zum Betreiben des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts wünschenswert ist, kann auf ein hö-
heres Nivau eingestellt werden. Dadurch wird das Ar-
beitsmagnetfeld des Magnetfelderfassungsab-
schnitts auf eine größere magnetische Feldstärke 
eingestellt, wodurch die Erfassungsgenauigkeit ver-
bessert wird und die Kosten gesenkt werden.

[0019] Gemäß der vorstehend beschriebenen Kon-
figuration sind die magnetischen Nordpolbereiche 
und die magnetischen Südpolbereiche so angeord-
net, dass die erste Richtung die zweite Richtung in ei-
nem rechten Winkel schneidet.

[0020] Die Lage und die Ausrichtung des Magnetfel-
derfassungsabschnitts können einfach eingestellt 
werden, wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 
basierend auf der vorstehend erwähnten Anordnung 
der magnetischen Nord- und Südpolbereiche ange-
ordnet wird. Dadurch kann der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt einfach angeordnet werden.

[0021] Gemäß der vorstehend beschriebenen Kon-
figuration ist das Paar von Erfassungselementen ent-
lang der zweiten Richtung angeordnet.

[0022] Die Konfiguration der Erfassungselemente 
ermöglicht eine unmittelbare Erfassung der Größe 
der magnetischen Komponente der zweiten Richtung 
durch das Paar von Erfassungselementen. Dadurch 
wird die Größe der magnetischen Komponente der 
zweiten Richtung mit hoher Genauigkeit erfasst.

[0023] Gemäß der vorstehend beschriebenen Kon-
figuration besteht der Satz von Erfassungselementen 

aus dem Paar von Erfassungselementen, die entlang 
der zweiten Richtung auf der zu der ersten Richtung 
senkrechten Oberfläche angeordnet sind, und dem 
zweiten Paar von Erfassungselementen, die entlang 
einer Richtung, welche die zweite Richtung in einem 
rechten Winkel schneidet, auf der zu der ersten Rich-
tung senkrechten Oberfläche angeordnet sind.

[0024] Beispielsweise kann das Paar von Erfas-
sungselementen zum Erfassen der Größe der Mag-
netfeldkomponente der zweiten Richtung dem ent-
lang der zweiten Richtung angeordneten Paar von 
Erfassungselementen zugeordnet werden. Ausser-
dem kann das Paar von Erfassungselementen zum 
Erfassen der Größe der Magnetfeldkomponente der 
ersten Richtung dem Paar von Erfassungselementen 
zugeordnet werden, das entlang der Richtung ange-
ordnet ist, welche die zweite Richtung in dem rechten 
Winkel schneidet. Somit erfasst jedes gemäß der vor-
stehenden Beschreibung zugeordnete Paar von Er-
fassungselementen die entsprechende magnetische 
Komponente und erfasst dadurch die Größen der 
magnetischen Komponenten der zwei Richtungen. 
Hierdurch wird der Erfassungsaufbau vereinfacht.

[0025] Ausserdem kann die Größe der Magnetfeld-
komponente der ersten oder der zweiten Richtung 
beispielsweise erfasst werden durch Berechnen des 
Durchschnittswertes des Erfassungswertes, der von 
den entlang der zweiten Richtung angeordneten Er-
fassungselementen erfasst wird, sowie des Erfas-
sungswertes, der von den Erfassungselementen er-
fasst wird, die entlang der Richtung angeordnet sind, 
welche die zweite Richtung in einem rechten Winkel 
schneidet. Dadurch werden die Größen der magneti-
schen Komponenten in den zwei Richtungen unter 
Verwendung der zwei Paare von Erfassungselemen-
ten mit hoher Genauigkeit erfasst.

[0026] Gemäß der vorstehend beschriebenen Kon-
figuration ist das Drehelement so angeordnet, dass 
die magnetischen Nordpolbereiche und die magneti-
schen Südpolbereiche vom Drehelement radial nach 
aussen hin ausgerichtet sind, und der Magnetfelder-
fassungsabschnitt ist radial ausserhalb von dem Dre-
helement angeordnet, wobei der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt den magnetischen Nordpolbereichen 
und den magnetischen Südpolbereichen gegenüber-
liegt.

[0027] Die Konfiguration ermöglicht es, den Mag-
netfelderfassungsabschnitt so anzuordnen, dass die 
Magnetplatte parallel zur Drehmitte des Drehele-
ments ausgerichtet ist. Dadurch ist das Profil des Ma-
gnetfelderfassungsabschnitts in der Radialrichtung 
des Drehelements verkleinert, und die Größe der 
Vorrichtung ist in der Radialrichtung des Drehele-
ments verringert. Ausserdem kann der Abstand zwi-
schen den Oberflächen der magnetischen Nord- und 
Südpolbereiche und dem Magnetfelderfassungsab-
4/31



DE 10 2008 020 153 A1    2008.11.27
schnitt verkürzt werden, und der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt kann in der Radialrichtung des Dreh-
elements näher am Drehelement angeordnet wer-
den. Dadurch wird die Größe der Vorrichtung in der 
Radialrichtung des Drehelements effektiv verringert.

[0028] Gemäß der vorstehend beschriebenen Kon-
figuration sind die magnetischen Nordpolbereiche 
und die magnetischen Südpolbereiche so angeord-
net, dass die erste Richtung parallel zur Drehmitte 
des Drehelements verläuft, und der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt ist in einer zu jedem magnetischen 
Nordpolbereich und jedem magnetischen Südpolbe-
reich parallelen Richtung angeordnet.

[0029] Die Konfiguration ermöglicht es, den Mag-
netfelderfassungsabschnitt so anzuordnen, dass die 
Magnetplatte parallel zur Radialrichtung des Drehe-
lements ausgerichtet ist. Dadurch wird das Profil des 
Magnetfelderfassungsabschnitts in der axialen Mit-
tenrichtung des Drehelements verkleinert. Ausser-
dem kann der Abstand zwischen den Oberflächen 
der magnetischen Nord- und Südpolbereiche und 
dem Magnetfelderfassungsabschnitt verkürzt wer-
den, und der Magnetfelderfassungsabschnitt kann in 
der axialen Mittenrichtung des Drehelements näher 
am Drehelement angeordnet werden. Dadurch wird 
die Größe der Vorrichtung in der axialen Mittenrich-
tung des Drehelements effektiv verringert.

[0030] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform werden die magnetischen Nord- und 
Südpolbereiche aus einem von einem annularen po-
lar anisotropen Magneten und einem ringförmigen 
polar anisotropen Magneten gebildet.

[0031] Wie in der vorstehend beschriebenen Simu-
lation gezeigt wurde, wird der polar anisotrope Mag-
net als das Drehelement verwendet, um die Änderun-
gen der Richtung des Magnetfelds zu verringern, die 
hervorgerufen werden, wenn der Abstand zwischen 
dem Drehelement und dem Magnetfelderfassungs-
abschnitt in der Radialrichtung geändert wird. Daher 
wird der polar anisotrope Magnet als Drehelement 
verwendet, wodurch Variationen des Erfassungser-
gebnisses infolge eines Fehlers bei der Montage der 
Winkelerfassungsvorrichtung verringert werden. 
Ausserdem werden auch Variationen im Erfassungs-
ergebnis verringert, falls sich ein radialer Abstand 
zwischen dem Drehelement und dem Magnetfelder-
fassungsabschnitt aufgrund einer Unrundheit der 
Drehwelle während des Betriebs der Winkelerfas-
sungsvorrichtung ändert.

[0032] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform werden die magnetischen Nord- und 
Südpolbereiche von einem annularen isotropen Mag-
neten oder einem ringförmigen isotropen Magneten 
gebildet, der so magnetisiert ist, dass die Verteilung 
einer Flussdichte über dem Magnetfelderfassungs-

abschnitt gegenüberliegende Oberflächen der mag-
netischen Nord- und Südpolbereiche sinusförmig ist.

[0033] Effekte ähnlich denjenigen des polar aniso-
tropen Magneten werden erhalten, wenn als Drehele-
ment ein isotroper Magnet verwendet wird, der so 
magnetisiert ist, dass die Verteilung der Flussdichte 
über seine dem Magnetfelderfassungsabschnitt ge-
genüberliegende Oberfläche im Wesentlichen sinus-
förmig ist. Im Allgemeinen sind isotrope Magneten 
weniger kostspielig als polar anisotrope Magneten. 
Somit werden die Herstellungskosten durch die Ver-
wendung des isotropen Magneten als das Drehele-
ment verringert.

[0034] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform ist eine radiale Breite des die magneti-
schen Nord- und Südpolbereiche bildenden Magne-
ten so eingestellt, dass sie größer als eine halbe Um-
fangslänge des magnetischen Nordpolbereichs und 
eine halbe Umfangslänge des magnetischen Südpol-
bereichs ist.

[0035] Bei Verwendung des polar anisotropen Mag-
neten oder des isotropen Magneten, der so magneti-
siert ist, dass die Verteilung der Flussdichte über sei-
ne Oberfläche im Wesentlichen sinusförmig ist, bildet 
die Verteilung der magnetischen Feldlinien Kreise, 
deren Mittelpunkt jeweils auf einem Grenzflächen-
bschnitt zwischen dem magnetischen Nordpolbe-
reich und dem magnetischen Südpolbereich auf ei-
ner Aussenumfangsfläche des Drehelements liegt, 
und die jeweils durch eine Umfangsmitte des magne-
tischen Nordpolbereichs und eine Umfangsmitte des 
magnetischen Südpolbereichs hindurch verlaufen. 
Daher ist die radiale Breite des Magneten, der die 
magnetischen Nordpolbereiche und die magneti-
schen Südpolbereiche umfasst, so eingestellt, dass 
sie größer als eine halbe Umfangsbreite jedes der 
magnetischen Nordpolbereiche und größer als eine 
halbe Umfangsbreite jedes der magnetischen Süd-
polbereiche ist. Diese Einstellung ermöglicht eine 
wünschenswerte Verteilung der Flussdichte ohne 
Unterbrechung der Magnetfeldlinien. Hierdurch wird 
die Genauigkeit der Winkelerfassungsvorrichtung 
verbessert.

[0036] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform ist eine Nut an einer Aussenumfangs-
fläche des die magnetischen Nord- und Südpolberei-
che bildenden Magneten ausgebildet und erstreckt 
sich in einer Umfangsrichtung.

[0037] Wie in der vorstehend beschriebenen Simu-
lation gezeigt ist, verringert die Ausbildung der Nut an 
der Aussenumfangsfläche des die magnetischen 
Nord- und Südpolbereiche bildenden Magneten die 
Änderungen der Richtung des Magnetfelds, die ver-
ursacht werden, wenn der Magnetfelderfassungsab-
schnitt relativ zum Drehelement bewegt wird. Daher 
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wird die Nut an dem Magneten ausgebildet, wodurch 
die Variationen des Erfassungsergebnisses verrin-
gert werden, die von einem Fehler bei der Montage 
der Winkelerfassungsvorrichtung verursacht werden. 
Ausserdem werden auch Variationen des Erfas-
sungsergebnisses verringert, wenn sich die Relativ-
position zwischen dem Drehelement und dem Mag-
netfelderfassungsabschnitt aufgrund einer Unrund-
heit der Drehwelle während des Betriebs der Winke-
lerfassungsvorrichtung ändert.

[0038] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform liegt der Magnetfelderfassungsab-
schnitt einem Abschnitt des Magneten gegenüber, an 
dem die Nut bezogen auf eine Richtung einer Dreh-
achse des Drehelements ausgebildet ist.

[0039] Der Effekt der Verringerung einer Verände-
rung in der Richtung des Magnetfelds, die bei einer 
Bewegung des Magnetfelderfassungsabschnitts re-
lativ zum Drehelement hervorgerufen wird, wird in 
dem Bereich, in dem die Nut ausgebildet ist, ausge-
prägt. Daher ist der Magnetfelderfassungsabschnitt 
so angeordnet, dass er dem Magneten in dem Be-
reich gegenüberliegt, in dem die Nut ausgebildet ist, 
wodurch Variationen des Erfassungsergebnisses re-
duziert werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0040] Diese und weitere Merkmale und Charakte-
ristiken der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
noch deutlicher aus der nachfolgenden ausführlichen 
Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefügte 
Zeichnung; es zeigt:

[0041] Fig. 1A eine perspektivische Ansicht einer 
Winkelerfassungsvorrichtung gemäß einer ersten 
Ausführungsform, und Fig. 1B eine Schnittansicht 
der Winkelerfassungsvorrichtung gemäß der ersten 
Ausführungsform;

[0042] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines 
Magnetfelderfassungsabschnitts;

[0043] Fig. 3A und 3B Schnittansichten des Mag-
netfelderfassungsabschnitts;

[0044] Fig. 4 ein Diagramm einer Beziehung zwi-
schen einem externen Magnetfeld und der maxima-
len magnetischen Feldstärke einer Magnetplatte;

[0045] Fig. 5A eine schematische Darstellung eines 
Winkels eines angelegten Magnetfelds, und Fig. 5B
ein Diagramm einer Beziehung zwischen dem Winkel 
des Magnetfelds und dem Magnetfeld;

[0046] Fig. 6 ein Diagramm einer Beziehung zwi-
schen Drehwinkeln eines Drehelements und der ma-
gnetischen Feldstärke;

[0047] Fig. 7 ein Diagramm einer Beziehung zwi-
schen Winkeln und Rechenwerten der Winkelerfas-
sungsvorrichtung;

[0048] Fig. 8 eine schematische Ansicht von Mag-
netfeldlinien in dem Drehelement;

[0049] Fig. 9 eine schematische Darstellung der 
Magnetfeldverteilung, wenn ein polar anisotroper 
Magnet verwendet wird;

[0050] Fig. 10 eine schematische Darstellung der 
Magnetfeldverteilung, wenn ein radial anisotroper 
Magnet verwendet wird;

[0051] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer 
Beziehung zwischen dem Abstand vom Drehelement 
und dem Verhältnis der magnetischen Feldstärke;

[0052] Fig. 12 eine schematische Darstellung der 
Änderung der Richtung des Magnetfelds, wenn der 
Abstand vom Drehelement geändert wird;

[0053] Fig. 13 eine schematische Darstellung der 
Linearität zwischen Drehwinkeln und berechneten 
Winkeln;

[0054] Fig. 14 eine perspektivische Ansicht der 
Winkelerfassungsvorrichtung gemäß einer zweiten 
Ausführungsform;

[0055] Fig. 15A und Fig. 15B Diagramme der Än-
derung des Erfassungsergebnisses, wenn der Mag-
netfelderfassungsabschnitt in einer Axialrichtung be-
wegt wird;

[0056] Fig. 16A und 16B schematische Ansichten 
der Magnetfeldverteilung in der Axialrichtung des 
Drehelements;

[0057] Fig. 17A und Fig. 17B Diagramme von Än-
derungen des Erfassungsergebnisses, wenn der Ma-
gnetfelderfassungsabschnitt in einer Antriebsrich-
tung bewegt wird;

[0058] Fig. 18A eine perspektivische Ansicht der 
Winkelerfassungsvorrichtung gemäß einer dritten 
Ausführungsform, und Fig. 18B eine Schnittansicht 
der Winkelerfassungsvorrichtung gemäß der dritten 
Ausführungsform;

[0059] Fig. 19A eine perspektivische Ansicht einer 
bekannten Winkelerfassungsvorrichtung, und 
Fig. 19B eine Schnittansicht der bekannten Winke-
lerfassungsvorrichtung; und

[0060] Fig. 20 ein Diagramm einer Beziehung zwi-
schen dem Drehwinkel des Drehelements und der 
magnetischen Feldstärke.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0061] Eine Winkelerfassungsvorrichtung gemäß 
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung wird 
nun unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrie-
ben.

(Erste Ausführungsform)

[0062] Die Winkelerfassungsvorrichtung umfasst 
ein auf eine Drehwelle 1 aufgesetztes Drehelement 
2, einen Magnetfelderfassungsabschnitt 3, der ein 
um das Drehelement 2 erzeugtes Magnetfeld erfasst, 
und eine Recheneinheit 4, die einen Drehwinkel des 
Drehelements 2 relativ zum Magnetfelderfassungs-
abschnitt 3 auf der Grundlage von Erfassungsinfor-
mationen des Felderfassungsabschnitts 3 berechnet. 
Fig. 1A ist eine perspektivische Ansicht der Winke-
lerfassungsvorrichtung gemäß der ersten Ausfüh-
rungsform, und Fig. 1B ist eine Schnittansicht davon 
bei Betrachtung aus der Y-Richtung.

[0063] Das Drehelement 2 ist so vorgesehen, dass 
es als Einheit mit der Drehwelle 1 dreht. Das Drehe-
lement 2 umfasst einen Ringmagneten, bei dem ma-
gnetische Nordpolbereiche 5 und magnetische Süd-
polbereiche 6 abwechselnd um eine Drehmitte ange-
ordnet sind. Das Drehelement 2 ist mit vier magneti-
schen Nordpolbereichen 5 und vier magnetischen 
Südpolbereichen 6 in 45°-Abständen versehen. Ein 
polar anisotroper Magnet oder ein radial anisotroper 
Magnet kann als das Drehelement 2 verwendet wer-
den. Als Alternative kann ein isotroper Magnet ver-
wendet werden, der so magnetisiert ist, dass er auf 
seiner Oberfläche eine sinusförmige Flussdichtever-
teilung besitzt. Wie weiter unten erläutert ist, wäre es 
jedoch von Vorteil, einen polar anisotropen Magneten 
zu verwenden, oder einen isotropen Magneten, der 
so magnetisiert ist, dass die Verteilung der Flussdich-
te über die Oberfläche des Magneten im Wesentli-
chen sinusförmig ist.

[0064] Bei Verwendung des polar anisotropen Mag-
neten oder des isotropen Magneten, der so magneti-
siert ist, dass er auf seiner Oberfläche eine sinusför-
mige Flussdichteverteilung besitzt, als das Drehele-
ment 2 wird die Magnetisierung mittels Bestromen 
mehrerer Leitungsdrähte vorgenommen, die auf dem 
Ringmagneten in seiner Umfangsrichtung angeord-
net sind. Wie in Fig. 8 gezeigt ist, zeigt die Verteilung 
der Magnetfeldlinien daher Kreise an, deren Mittel-
punkt jeweils auf einem Grenzflächenbschnitt zwi-
schen dem magnetischen Nordpolbereich 5 und dem 
magnetischen Südpolbereich 6 auf einer Aussenum-
fangsfläche des Drehelements 2 liegt, und die jeweils 
durch eine Umfangsmitte des magnetischen Nord-
polbereichs 5 bzw. eine Umfangsmitte des magneti-
schen Südpolbereichs 6 hindurch verlaufen. Daher 
ist es wünschenswert, eine radiale Breite des die ma-
gnetischen Nordpolbereiche 5 und die magnetischen 

Südpolbereiche 6 umfassenden Ringmagneten so 
einzustellen, dass sie größer als eine halbe Um-
fangsbreite jedes der magnetischen Nordpolbereiche 
5 und größer als eine halbe Umfangsbreite jedes der 
magnetischen Südpolbereiche 6 ist. Eine solche radi-
ale Breite des Ringmagneten stellt eine günstige 
Flussdichteverteilung um das Drehelement 2 zur Ver-
fügung, ohne die magnetischen Kraftlinien zu unter-
brechen.

[0065] Das Drehelement 2 ist so positioniert, dass 
die magnetischen Nordpolbereiche 5 und die magne-
tischen Südpolbereiche 6 jeweils in einer Radialrich-
tung des Drehelements 2 nach aussen weisen. Eine 
erste Richtung, in der eine magnetische Feldstärke in 
dem um das Drehelement 2 erzeugten Magnetfeld 
maximal ist, entspricht der Radialrichtung des Drehe-
lements 2 (d. h. der Z-Richtung). Eine zweite Rich-
tung, die zur Z-Richtung orthogonal ist und entlang 
einer Richtung verläuft, in der der magnetische Nord-
polbereich 5 und der magnetische Südpolbereich 6
umfangsmäßig angeordnet sind, entspricht einer 
Drehrichtung des Drehelements 2 (d. h. der X-Rich-
tung). Auf diese Weise sind die magnetischen Nord-
polbereiche 5 und die magnetischen Südpolbereiche 
6 so angeordnet, dass die erste Richtung (d. h. die 
Z-Richtung) und die zweite Richtung (d. h. die 
X-Richtung) orthogonal zueinander sind. Eine dritte 
Richtung, die entlang einer Ebene verläuft, die zur 
ersten Richtung (d. h. der Z-Richtung) senkrecht und 
zur zweiten Richtung (d. h. der X-Richtung) orthogo-
nal ist, entspricht einer Y-Richtung. Mit anderen Wor-
ten, die erste Richtung (d. h. die Z-Richtung), die 
zweite Richtung (d. h. die X-Richtung) und die dritte 
Richtung (d. h. die Y-Richtung) sind zueinander or-
thogonal. Die erste Richtung, die zweite Richtung 
und die dritte Richtung werden im Nachfolgenden als 
die Z-Richtung, die X-Richtung bzw. die Y-Richtung 
bezeichnet.

[0066] Der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ist z. 
B. eine Hall-IC. Insbesondere ist der Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 der von Melexis erhältliche MLX 
90316, der auf einem Substrat 7 vorgesehen ist. Ein 
handelsüblicher MLX 90316 umfasst eine festgelegte 
interne Schaltung, in der Größen der Komponenten 
von Magnetfeldern in der X-Richtung und in der 
Y-Richtung durch Berechnen einer Differenz zwi-
schen Ausgangsspannungen, die an Erfassungsele-
menten 9a und 9b (d. h. einem ersten Paar von Er-
fassungselementen 9a und 9b) erzeugt werden, bzw. 
einer Differenz zwischen Ausgangsspannungen, die 
an Erfassungselementen 9c und 9d (d. h. einem 
zweiten Paar von Erfassungselementen 9c und 9d) 
erzeugt werden, erfasst werden. Den erfassten Grö-
ßen der Komponenten der Magnetfelder in der 
X-Richtung und in der Y-Richtung entsprechend wird 
eine Richtung des Magnetfelds in einer Ebene X-Y 
berechnet, woraufhin ein Signal ausgegeben wird, 
das einem Magnetfeldwinkel entspricht. Bei dieser 
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Ausführungsform ist die interne Schaltung des MLX 
90316 (die Hall-IC) beispielsweise modifiziert, und es 
wird eine Hall-IC angewendet, die eine vorgegebene 
Signalverarbeitung durchführt. Bei dieser Ausfüh-
rungsform ist der Magnetfelderfassungsabschnitt 3
radial ausserhalb des Drehelements 2 positioniert.

[0067] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, umfasst der Erfas-
sungsabschnitt 3 eine Magnetplatte 8, die scheiben-
förmig ist und die Mehrzahl von Erfassungselemen-
ten 9 (d. h. einen Satz von Erfassungselementen 9a, 
9b, 9c, 9d) zum Erfassen der Größe einer Kompo-
nente eines Magnetfelds in einer zur Magnetplatte 8
senkrechten Richtung aufweist. Die Erfassungsele-
mente 9, z. B. die Hall-Elemente, sind jeweils unmit-
telbar unterhalb von Endabschnitten der Magnetplat-
te 8 positioniert.

[0068] Der Satz von Erfassungselementen 9 um-
fasst ein Paar von Erfassungselementen 9a, 9b, die 
in der X-Richtung angeordnet sind, und ein anderes 
Paar von Erfassungselementen 9c, 9d, die in der 
Y-Richtung angeordnet sind, wobei diese jeweils in 
einer zur Z-Richtung senkrechten Ebene liegen.

[0069] Der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ist so 
positioniert, dass er einen Aufbau aufweist, in dem 
die Magnetplatte 8 senkrecht zur Z-Richtung weist, 
um die Größen der Komponenten der Magnetfelder 
in der Z-Richtung und der X-Richtung zu erfassen.

[0070] Das Grundprinzip der Erfassung der Größe 
der Komponente des Magnetfelds in der Z-Richtung 
durch den Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ist nach-
folgend beschrieben.

[0071] Wie in Fig. 3A gezeigt ist, werden bei Anle-
gen eines externen Magnetfelds in der Z-Richtung 
die Komponenten der Magnetfelder in der Z-Richtung 
auf dem Paar von Erfassungselementen 9c, 9d er-
zeugt, die in der Y-Richtung positioniert sind. Hierbei 
verlaufen die an dem Erfassungselement 9c erzeug-
te Komponente des Magnetfelds und die an dem Er-
fassungselement 9d erzeugte Komponente des Ma-
gnetfelds in gleichen Richtungen. Folglich wird die 
Größe der Komponente des Magnetfelds, die zu ei-
ner Größe des externen Magnetfelds proportional ist, 
durch Addieren der Ausgangsspannung des Erfas-
sungselements 9c und der Ausgangsspannung des 
Erfassungselements 9d erfasst.

[0072] Wenn ein störendes externes Magnetfeld 
vorliegt, wird dieses ferner auf die folgende Weise eli-
miniert. Wenn das störende externe Magnetfeld ge-
mäß der Darstellung in Fig. 3B in der Y-Richtung an-
liegt, wird ein Magnetfluss von der Magnetplatte 8 ge-
krümmt, und die Komponenten der Magnetfelder ent-
lang der Z-Richtung werden an dem Paar von Erfas-
sungselementen 9c, 9d erzeugt. Hierbei verlaufen 
die Komponente des am Erfassungselement 9c er-

zeugten Magnetfelds und die Komponente des am 
Erfassungselement 9d erzeugten Magnetfelds in ent-
gegengesetzten Richtungen. Folglich wird das stö-
rende externe Magnetfeld, das in der Y-Richtung an-
liegt, durch Addieren der Ausgangsspannung des Er-
fassungselements 9c und der Ausgangsspannung 
des Erfassungselements 9d aufgehoben.

[0073] Ein Grundprinzip der Erfassung der Größe 
der Komponente des Magnetfelds in der X-Richtung 
mittels des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 ist 
gleich dem Grundprinzip der Erfassung der Größe 
der Komponente des Magnetfelds in der X-Richtung 
mittels der bekannten Winkelerfassungsvorrichtung 
gemäß der Beschreibung in den Fig. 3A und 3B. Der 
Magnetfelderfassungsabschnitt 3 erfasst die Größe 
der Komponente des Magnetfelds in der X-Richtung 
durch Berechnen der Differenz zwischen den Aus-
gangsspannungen, die an den in der X-Richtung an-
geordneten Erfassungselementen 9a und 9b erzeugt 
werden.

[0074] Die Recheneinheit 4 berechnet einen Mag-
netfeldwinkel θ gemäß einem Verhältnis der Größe 
Vz der Komponente des Magnetfelds in der Z-Rich-
tung und der Größe Vx der Komponente des Magnet-
felds in der X-Richtung.

[Formel 1]

θ = Arctan (Vz/Vx)

[0075] Es wird nun im Nachfolgenden ein Effekt der 
Winkelerfassungsvorrichtung gemäß der ersten Aus-
führungsform beschrieben.

[0076] Wegen der Scheibenform der Magnetplatte 8
variiert ein Grad der Magnetisierung in Abhängigkeit 
von einer Anlagerichtung des externen Magnetfelds. 
Fig. 4 zeigt ein Analyseergebnis aus einer Simulation 
an einer Beziehung zwischen dem angelegten exter-
nen Magnetfeld und einer maximalen Magnetisierung 
der Magnetplatte 8. In Fig. 4 gibt ein Symbol ♦ einen 
Fall an, in dem das externe Magnetfeld parallel zur 
Magnetplatte 8 an diese angelegt wird. Ein Symbol ∎
gibt einen Fall an, in dem das externe Magnetfeld 
senkrecht an die Magnetplatte 8 angelegt wird.

[0077] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, ist die Induzie-
rung der Magnetisierung schwieriger, wenn das ex-
terne Magnetfeld senkrecht an die Magnetplatte 8 an-
gelegt wird, als wenn das externe Magnetfeld parallel 
zu dieser angelegt wird. Als Ergebnis der Simulation 
ist eine magnetische Feldstärke, bei der die Magnet-
platte 8 magnetisch gesättigt wird, sechsmal höher, 
wenn das externe Magnetfeld senkrecht zu ihr ange-
legt wird, als wenn das externe Magnetfeld parallel 
dazu angelegt wird.

[0078] Wenn ein Magnetfeld mit einer übermäßig 
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hohen magnetischen Feldstärke an den Magnetfel-
derfassungsabschnitt 3 angelegt wird, wird die Mag-
netplatte 8 magnetisch gesättigt und ist nicht mehr in 
der Lage, das Magnetfeld in der zur Magnetplatte 8
senkrechten Richtung mit einer Feldstärke zu erzeu-
gen, die proportional zu dem extern angelegten Mag-
netfeld ist. Ausgehend von den in Fig. 4 gezeigten 
Ergebnissen wird angenommen, dass der Magnetfel-
derfassungsabschnitt 3 ein maximal zulässiges Mag-
netfeld mit einer höheren magnetischen Feldstärke 
aufweist, wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 3
so positioniert ist, dass die Magnetplatte 8 senkrecht 
zur Z-Richtung weist (siehe Fig. 1).

[0079] Auf der Grundlage der in Fig. 4 gezeigten Er-
gebnisse wird das maximal zulässige Magnetfeld des 
Magnetfelderfassungsabschnitts 3 berechnet, wenn 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 so positioniert 
ist, dass die Magnetplatte 8 senkrecht zur Z-Richtung 
weist. Die Ergebnisse der Berechnung des maximal 
zulässigen Magnetfelds des Magnetfelderfassungs-
abschnitts 3 sind in Fig. 5B gezeigt. In Fig. 5B zeigt 
ein Symbol  das maximal zulässige Magnetfeld des 
Magnetfelderfassungsabschnitts 3 an, wenn das Ma-
gnetfeld an diesen angelegt und ein Anlegewinkel α
des Magnetfelds variiert wird. Der Anlegewinkel α
des Magnetfelds, mit dem das Magnetfeld an den 
Magnetfelderfassungsabschnitt 3 angelegt wird, ist in 
Fig. 5A gezeigt. Wenn der Anlegewinkel α des Mag-
netfelds 0° beträgt (was durch das Symbol  in 
Fig. 5B angegeben ist), liegt das maximal zulässige 
Magnetfeld des Magnetfelderfassungsabschnitts 3
bei einer Obergrenze (70 mT) eines idealen Bereichs 
der magnetischen Feldstärke für einen Betrieb des 
Magnetfelderfassungsabschnitts 3. Der Anlegewin-
kel α zu diesem Zeitpunkt, d. h. 0°, wird erhalten, 
wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 so positi-
oniert ist, dass er dem Grenzflächenbschnitt zwi-
schen dem magnetischen Nordpolbereich 5 und dem 
magnetischen Südpolbereich 6 in den Fig. 1A und 
Fig. 1B gegenüberliegt (d. h. wenn der Drehwinkel 
des Drehelements 2 ± 22,5° beträgt). Dieser Dreh-
winkel entspricht einem Drehwinkel, bei dem gemäß 
der Darstellung in Fig. 20 die magnetische Feldstär-
ke des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 auf ihrem 
Minimum ist. Wenn der Anlegewinkel α des Magnet-
felds bei –90° oder +90° liegt (angegeben durch das 
Symbol  in Fig. 5B), ist das maximal zulässige Ma-
gnetfeld das Sechsfache eines Wertes der Obergren-
ze des idealen Bereichs der magnetischen Feldstär-
ke für einen Betrieb des Magnetfelderfassungsab-
schnitts 3 (420 mT). Der Anlegewinkel α zu diesem 
Zeitpunkt, d. h. –90° oder +90°, wird erhalten, wenn 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 so positioniert 
ist, dass er dem umfangsmäßigen Mittelabschnitt des 
magnetischen Nordpolbereichs 5 oder des magneti-
schen Südpolbereichs 6 in den Fig. 1A und Fig. 1B
gegenüberliegt (d. h. wenn der Drehwinkel des Dreh-
elements 2 0° oder ±45° beträgt). Dieser Drehwinkel 
entspricht einem Drehwinkel, bei dem gemäß der 

Darstellung in Fig. 20 die magnetische Feldstärke 
des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 auf ihrem Ma-
ximum ist.

[0080] Wie vorstehend beschrieben wurde, hat das 
maximal zulässige Magnetfeld des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 eine höhere magnetische Feld-
stärke, wenn der Anlegewinkel α des Magnetfelds ein 
anderer Winkel als 0° ist, indem der Magnetfelderfas-
sungsabschnitt 3 so positioniert wird, dass die Mag-
netplatte 8 senkrecht zur Z-Richtung weist.

[0081] Folglich kann ein Arbeitsmagnetfeld (in 
Fig. 5B als A1 angegeben) des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 zwischen dem maximal zulässi-
gen Magnetfeld (in Fig. 5B durch das Symbol  an-
gegeben) und einer unteren Grenze (20 mT) des ide-
alen Bereichs der magnetischen Feldstärke einge-
stellt werden. Bei der bekannten Winkelerfassungs-
vorrichtung wird ein Arbeitsmagnetfeld (in Fig. 5B als 
A2 angegeben) des Magnetfelderfassungsabschnitts 
in einem Bereich der magnetischen Feldstärke zwi-
schen 20 mT und 70 mT eingestellt. Das Arbeitsma-
gnetfeld (in Fig. 5B als A1 angegeben) des Magnet-
felderfassungsabschnitts 3 gemäß der ersten Aus-
führungsform ist das Zweifache des Arbeitsmagnet-
felds der bekannten Winkelerfassungsvorrichtung. 
Dies ermöglicht eine höhere magnetische Feldstärke 
des Arbeitsmagnetfelds des Magnetfelderfassungs-
abschnitts 3, wodurch die Erfassungsgenauigkeit 
verbessert wird und Kosten gesenkt werden. Ausser-
dem wird ein Abstand zwischen einer Oberfläche des 
magnetischen Nordpolbereichs 5 oder des magneti-
schen Südpolbereichs 6 und dem Magnetfelderfas-
sungsabschnitt 3 verringert, und es besteht keine 
Notwendigkeit, den magnetischen Nordpolbereich 5
und den magnetischen Südpolbereich 6 aus einem 
Seltenderdmagneten oder dergleichen mit einer hö-
heren magnetischen Feldstärke zu bilden, was zu ei-
ner Verringerung der Kosten und der Größe führt.

[0082] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, ist die Größe der 
Komponente des Magnetfelds (d. h. die magnetische 
Feldstärke), das von dem um das Drehelement 2 er-
zeugten Magnetfeld an den Magnetfelderfassungs-
abschnitt 3 angelegt wird, zwischen der Z-Richtung 
(in Fig. 6 durch das Symbol ♦ angegeben) und der 
X-Richtung (in Fig. 6 durch das Symbol ∎ angege-
ben) verschieden. Fig. 6 zeigt das Ergebnis einer Si-
mulation, die an einem Drehelement 2 durchgeführt 
wurde, das mit jeweils drei magnetischen Nordpolbe-
reichen 5 und magnetischen Südpolbereichen 6 in 
60°-Abständen versehen war.

[0083] Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass ein 
Feldstärkeverhältnis des Magnetfelds in der Z-Rich-
tung (in Fig. 6 durch das Symbol ♦ angegeben) zum 
Magnetfeld in der X-Richtung (in Fig. 6 durch das 
Symbol ∎ angegeben) 1,41 beträgt (d. h. die Größe 
der Magnetfeldkomponente in der Z-Richtung divi-
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diert durch die Größe der Magnetfeldkomponente in 
der X-Richtung).

[0084] Wenn das externe Magnetfeld parallel zur 
Magnetplatte 8 an diese angelegt wird, wird aufgrund 
eines starken Effekts der Magnetflusskonzentration 
der Magnetplatte 8 das Magnetfeld an den Erfas-
sungselementen 9a, 9b in der Richtung senkrecht zur 
Magnetplatte 8 erzeugt. Die Feldstärke des an den 
Erfassungselementen 9c, 9d erzeugten Magnetfelds 
ist 1,8-mal höher als die Feldstärke des an die Mag-
netplatte 8 angelegten externen Magnetfelds. Wenn 
das externe Magnetfeld hingegen senkrecht zur Ma-
gnetplatte 8 an diese angelegt wird, ist der Effekt der 
Magnetflusskonzentration der Magnetplatte 8 gerin-
ger, und ein Magnetfeld, dessen Feldstärke 1,2-mal 
höher als die Feldstärke des externen Magnetfelds 
ist, wird an den Erfassungselementen 9 in der zur 
Magnetplatte 8 senkrechten Richtung erzeugt. Wie 
vorstehend beschrieben wurde, variiert eine Emp-
findlichkeit des Magnetfelderfassungsabschnitts 3
gemäß einer Anlegerichtung des externen Magnet-
felds. Ein aus dem Simulationsergebnis abgeleitetes 
Empfindlichkeitsverhältnis des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 (d. h. eine Empfindlichkeit in einer 
zur Magnetplatte 8 parallelen Richtung dividiert durch 
eine Empfindlichkeit in der zur Magnetplatte 8 senk-
rechten Richtung) beträgt 1,48.

[0085] Daher ist der Magnetfelderfassungsabschnitt 
3 bei der ersten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung so positioniert, dass die Magnetplatte 8
senkrecht zur Z-Richtung weist und das externe Ma-
gnetfeld senkrecht zur Magnetplatte 8 an diese ange-
legt wird. Folglich gleichen das Feldstärkeverhältnis 
des Magnetfelds (1,41) und das Empfindlichkeitsver-
hältnis des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 (1,48) 
einander aus, so dass eine Empfindlichkeit der Win-
kelerfassungsvorrichtung im Wesentlichen zu Eins 
wird. Wie in Fig. 7 gezeigt ist, stellt die Winkelerfas-
sungsvorrichtung gemäß dieser Ausführungsform 
eine verbesserte Linearität des berechneten Wertes 
θ, der von der Recheneinheit 4 berechnet wird, in Be-
zug auf den Drehwinkel des Drehelements 2 zur Ver-
fügung, wodurch die Erfassungsgenauigkeit verbes-
sert wird.

[0086] Als Nächstes wird eine Beschreibung von Er-
gebnissen von Simulationen der magnetischen Feld-
stärke (einer Magnetflussdichte) gegeben, die jeweils 
von dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3 erfasst 
wird, wenn der polar anisotrope Magnet verwendet 
wird bzw. wenn der radial anisotrope Magnet als das 
Drehelement 2 verwendet wird. Bei einem in der Si-
mulation verwendeten Modell ist das Drehelement 2
ein ringförmiger Magnet mit einem Aussendurchmes-
ser von 21 mm (einem äusseren Radius von 10,5 
mm), einem Innendurchmesser von 16,8 mm (einem 
inneren Radius von 8,4 mm) und einer Dicke von 7 
mm, der vier magnetische Nordpolbereiche 5 und 

vier magnetische Südpolbereiche 6 aufweist, die ab-
wechselnd mit einer konstanten Steigung angeordnet 
sind.

[0087] Fig. 9A zeigt ein Ergebnis der Simulation 
von Änderungen der magnetischen Feldstärke in der 
Z-Richtung bei einer Drehung des Drehelements 2, 
wenn der polar anisotrope Magnet als das Drehele-
ment 2 verwendet wird. Fig. 9B zeigt ein Ergebnis 
der Simulation von Änderungen der magnetischen 
Feldstärke in der X-Richtung bei einer Drehung des 
Drehelements 2.

[0088] Fig. 10A zeigt das Ergebnis einer Simulation 
von Änderungen der magnetischen Feldstärke in der 
Z-Richtung bei einer Drehung des Drehelements 2, 
wenn der radial anisotrope Magnet als das Drehele-
ment 2 verwendet wird. Fig. 10B zeigt ein Ergebnis 
der Simulation von Änderungen der magnetischen 
Feldstärke in der X-Richtung bei einer Drehung des 
Drehelements 2. In den Fig. 9A bis Fig. 10B angege-
bene Werte entsprechen einem Abstand (Einheit: 
mm) zwischen einer Mitte des Drehelements 2 und 
dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3.

[0089] Wenn der polar anisotrope Magnet als das 
Drehelement 2 verwendet wird, weisen Verteilungen 
der magnetischen Feldstärke in der Z-Richtung und 
in der X-Richtung unabhängig von dem Abstand zwi-
schen der Mitte des Drehelements 2 und dem Mag-
netfelderfassungsabschnitt 3 im Wesentlichen sinus-
förmige Wellenformen auf, wie aus den Fig. 9A und 
Fig. 9B ersichtlich ist.

[0090] Wenn aber der radial anisotrope Magnet als 
das Drehelement 2 verwendet wird, wird die Vertei-
lung der magnetischen Feldstärke bei einem zuneh-
menden Abstand zwischen der Mitte des Drehele-
ments 2 und dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3
stärker sinusförmig, wie aus den Fig. 10A und 
Fig. 10B ersichtlich ist. Wenn der Abstand zwischen 
der Mitte des Drehelements 2 und dem Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 jedoch weniger als 14 mm be-
trägt, besitzt die Verteilung der magnetischen Feld-
stärke in der Z-Richtung eine quadratische Wellen-
form, und die Verteilung in der X-Richtung besitzt 
eine Dreieckswellenform.

[0091] Die Fig. 11A und Fig. 11B zeigen eine Amp-
litude der magnetischen Feldstärke in der Z-Rich-
tung, eine absolute Amplitude der magnetischen 
Feldstärke in der X-Richtung, und das Verhältnis der 
Amplitude der magnetischen Feldstärke in der 
Z-Richtung und der Amplitude der magnetischen 
Feldstärke in der X-Richtung (im Nachfolgenden als 
Verhältnis der magnetischen Feldstärke bezeichnet). 
Fig. 11A zeigt ein Ergebnis, wenn der polar anisotro-
pe Magnet als das Drehelement 2 verwendet wird, 
und Fig. 11B zeigt ein Ergebnis, wenn der radial ani-
sotrope Magnet als das Drehelement 2 verwendet 
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wird.

[0092] Wenn der polar anisotrope Magnet als das 
Drehelement 2 verwendet wird, erhöht sich das Ver-
hältnis der magnetischen Feldstärke mit einem zu-
nehmenden Abstand zwischen der Mitte des Drehe-
lements 2 und dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3
und bleibt bei 1,4 im Wesentlichen konstant, wenn 
der Abstand 14 mm oder mehr beträgt, wie aus 
Fig. 11A ersichtlich ist. Wenn der radial anisotrope 
Magnet als das Drehelement 2 verwendet wird, er-
höht sich das Verhältnis der magnetischen Feldstär-
ke mit einem zunehmenden Abstand zwischen der 
Mitte des Drehelements 2 und dem Magnetfelderfas-
sungsabschnitt 3 und bleibt bei 1,4 im Wesentlichen 
konstant, wenn der Abstand 64 mm oder mehr be-
trägt, wie aus Fig. 11B ersichtlich ist.

[0093] Wenn der Abstand zwischen der Mitte des 
Drehelements 2 und dem Magnetfelderfassungsab-
schnitt 3 von 11 mm auf 14 mm zunimmt, erhöht sich 
das Verhältnis der magnetischen Feldstärke allmäh-
lich von 1,2 auf 1,4, wenn der polar anisotrope Mag-
net als das Drehelement 2 verwendet wird, wie aus 
den Fig. 11A und Fig. 11B ersichtlich ist. Wenn hin-
gegen der radial anisotrope Magnet als das Drehele-
ment 2 verwendet wird, erhöht sich das Verhältnis der 
magnetischen Feldstärke sprunghaft von 0,6 auf 1,4. 
Mit anderen Worten, wenn der polar anisotrope Mag-
net als das Drehelement 2 verwendet wird, ist die Än-
derung des Verhältnisses der magnetischen Feld-
stärke langsamer, als wenn der radial anisotrope Ma-
gnet verwendet wird. Das unterschiedliche Verhalten 
der magnetischen Feldstärke bei Verwendung des 
polar anisotropen Magneten und bei Verwendung 
des radial anisotropen Magneten wird bei einem zu-
nehmenden Abstand zwischen der Mitte des Drehe-
lements 2 und dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3
ausgeprägter.

[0094] Die Fig. 12A und Fig. 12B zeigen einen Än-
derungsbetrag des Magnetfeldwinkels um das Dreh-
element 2, wenn der Abstand zwischen der Mitte des 
Drehelements 2 und dem Magnetfelderfassungsab-
schnitt 3 ab einem vorgegebenen Referenzabstand 
(Einheit: mm) um 0,5 mm zunimmt. Werte in der 
Zeichnung gegeben Abstände vor der Erhöhung (d. 
h. den vorgegebenen Referenzabstand) an. Fig. 12A
zeigt ein Ergebnis bei Verwendung des polar aniso-
tropen Magneten als das Drehelement 2, und 
Fig. 12B zeigt ein Ergebnis bei Verwendung des ra-
dial anisotropen Magneten.

[0095] Wie aus Fig. 12A ersichtlich ist, ist der Ände-
rungsbetrag des Magnetfeldwinkels in allen Fällen, in 
denen der polar anisotrope Magnet als das Drehele-
ment 2 verwendet wird, weniger als 1,0°. Bei Verwen-
dung des radial anisotropen Magneten als das Dreh-
element 2 ist der Änderungsbetrag des Magnetfeld-
winkels hingegen größer als bei Verwendung des po-

lar anisotropen Magneten. Insbesondere nimmt der 
Änderungsbetrag mit einer Verringerung des vorge-
gebenen Referenzabstands zu.

[0096] Um die Linearität des von der Recheneinheit 
4 berechneten Rechenwertes θ in Bezug auf den 
Drehwinkel des Drehelements 2 gemäß der vorste-
henden Beschreibung zu verbessern, ist es erforder-
lich, Korrekturmaßnahmen zu ergreifen. Die Korrek-
turmaßnahmen umfassen eine Einstellung des Emp-
findlichkeitsverhältnisses des Magnetfelderfassungs-
abschnitts 3, damit das Feldstärkeverhältnis und das 
Empfindlichkeitsverhältnis des Magnetfelderfas-
sungsabschnitts 3 einander ausgleichen. Eine weite-
re Korrekturmaßnahme wäre es, einen Koeffizienten 
mit einer der Feldstärken des Magnetfelds in den Z- 
und X-Richtungen zu multiplizieren, um das Feldstär-
keverhältnis Eins zu erhalten. Unter dem Gesichts-
punkt der Korrekturmaßnahmen ist es einfacher, den 
polar anisotropen Magneten statt des radial anisotro-
pen Magneten als das Drehelement 2 zu verwenden, 
da das Feldstärkeverhältnis dann selbst bei einer Än-
derung des Abstands zwischen der Mitte des Drehe-
lements 2 und dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3
nur geringe Änderungen aufweist, wie in Fig. 11A ge-
zeigt ist. Der Unterschied in der Einfachheit der Kor-
rekturmaßnahmen bei Verwendung des polar aniso-
tropen Magneten und bei Verwendung des radial an-
isotropen Magneten ist bei einem kleinen Abstand 
zwischen der Mitte des Drehelements 2 und dem Ma-
gnetfelderfassungsabschnitt 3 besonders ausge-
prägt.

[0097] Wie aus den in den Fig. 12A und Fig. 12B
gezeigten Ergebnissen klar hervorgeht, sind Ände-
rungen der Richtung des Magnetfelds, die von einer 
Änderung des Abstands zwischen der Mitte des Dre-
helements 2 und dem Magnetfelderfassungsab-
schnitt 3 verursacht werden, bei Verwendung des po-
lar anisotropen Magnet als das Drehelement 2 gerin-
ger. Durch die Verwendung des polar anisotropen 
Magneten als das Drehelement 2 werden somit durch 
einen Fehler bei der Montage der Winkelerfassungs-
vorrichtung verursachte Variationen der Erfassungs-
ergebnisse verringert. Ausserdem werden auch 
dann, wenn sich ein radialer Abstand zwischen dem 
Drehelement 2 und dem Magnetfelderfassungsab-
schnitt 3 aufgrund einer Unrundheit der Drehwelle 1
während des Betriebs der Winkelerfassungsvorrich-
tung ändert, Variationen in den Erfassungsergebnis-
sen verringert. Insbesondere wenn der Abstand zwi-
schen der Mitte des Drehelements 2 und dem Mag-
netfelderfassungsabschnitt 3 klein ist, werden die Va-
riationen in den Erfassungsergebnissen unter Ver-
wendung des polar anisotropen Magneten als das 
Drehelement 2 verringert.

[0098] Fig. 13 zeigt die Linearität des Drehwinkels 
des Drehelements 2 bezogen auf den von der Winke-
lerfassungsvorrichtung erfassten Erfassungswinkel 
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nach Durchführung der vorstehend erwähnten Kor-
rekturmaßnahmen. In Fig. 13 beträgt der Koeffizient 
für die Korrektur 1,6, wenn der polar anisotrope Mag-
net verwendet wird, und 20,5, wenn der radial aniso-
trope Magnet als das Drehelement 2 verwendet wird. 
Der Abstand zwischen der Mitte des Drehelements 2
und dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ist auf 
12,5 mm eingestellt. Als Linearitätsbezug wird ein 
Prozentwert im natürlichen Maßstab (Full Scale) ver-
wendet, um eine Differenz zwischen einer idealen li-
nearen Kurve und einer tatsächlichen Beziehung 
durch den Drehwinkel des Drehelements 2 und die 
Richtung des Magnetfelds bei jedem Drehwinkel an-
zugeben. Die ideale lineare Kurve wird auf der 
Grundlage einer kollinearen Annäherung der Bezie-
hung des Drehwinkels des Drehelements 2 und der 
Richtung des Magnetfelds abgeleitet. Wie in Fig. 13
gezeigt ist, wird eine bessere Linearität erhalten, 
wenn der polar anisotrope Magnet als das Drehele-
ment 2 verwendet wird. Auf der Grundlage des Er-
gebnisses bestätigt sich, dass die Korrekturmaßnah-
men einfacher durchzuführen sind, wenn der polar 
anisotrope Magnet als das Drehelement 2 verwendet 
wird.

[0099] Wie vorstehend beschrieben wurde, wird bei 
Verwendung des polar anisotropen Magneten als das 
Drehelement 2 die Größe der Winkelerfassungsvor-
richtung verringert, während die Erfassungsgenauig-
keit aufrecht erhalten wird. Wie in den Fig. 9A und 
Fig. 9B gezeigt ist, ist die Verteilung der magneti-
schen Feldstärke des polar anisotropen Magneten si-
nusförmig. Ein ähnlicher Effekt wird erhalten, wenn 
der isotrope Magnet als das Drehelement 2 verwen-
det wird, wobei der isotrope Magnet so magnetisiert 
ist, dass die Verteilung der Flussdichte über seine 
dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3 gegenüberlie-
gende Oberfläche sinusförmig ist. Da isotrope Mag-
neten im Allgemeinen weniger kostspielig als polar 
anisotrope Magneten sind, werden durch die Ver-
wendung des isotropen Magneten als das Drehele-
ment 2 die Herstellungskosten verringert.

(Zweite Ausführungsform)

[0100] Eine zweite Ausführungsform ist eine alter-
native Ausführungsform, bei der die Form des Dreh-
elements 2 der ersten Ausführungsform modifiziert 
ist. Wie in Fig. 14 gezeigt ist, ist bei dieser Ausfüh-
rungsform eine Nut 21 an einer Aussenumfangsflä-
che des Drehelements ausgebildet und erstreckt sich 
in einer Umfangsrichtung des Drehelements 2. Ge-
nauer gesagt ist die Nut 21 in einem Mittenabschnitt 
der Aussenumfangsfläche in Bezug auf eine Y-Ach-
senrichtung (Axialrichtung) positioniert und ist über 
den gesamten Umfang der Aussenumfangsfläche 
ausgebildet. Bei der Ausführungsform weist die Nut 
21 bei Betrachtung im Querschnitt senkrecht zu einer 
Erstreckungsrichtung der Nut 21 eine quadratische 
Form auf. Die Form der Nut 21 ist jedoch nicht auf die 

genannte quadratische Form beschränkt. Die Nut 21
kann mit einer anderen Form wie etwa einer Bogen-
form, einer Halbbogenform, einer Dreiecksform und 
einer Stufenform ausgebildet werden.

[0101] Als Nächstes wird das Ergebnis einer Simu-
lation beschrieben, das den Einfluss einer Änderung 
der Relativposition zwischen dem Drehelement 2 und 
dem Magnetfelderfassungsabschnitt 3 auf das Erfas-
sungsergebnis des Magnetfeldwinkels angibt. Bei 
der Simulation werden zum Vergleich das Drehele-
ment 2 mit der Nut 21 und das Drehelement 2 ohne 
die Nut 21 verwendet. Bei einem in der Simulation 
verwendeten Modell ist das Drehelement 2 ein ring-
förmiger Magnet mit einem Aussendurchmesser von 
10,3 mm (einem äusseren Radius von 5,15 mm), ei-
nem Innendurchmesser von 8,2 mm (einem inneren 
Radius von 4,1 mm) und einer Dicke von 5,0 mm 
(Breite in Bezug auf die Axialrichtung). In dem Mag-
neten sind vier magnetische Nordpolbereiche N und 
vier magnetische Südpolbereiche S abwechselnd mit 
einer konstanten Steigung vorgesehen. Die Nut 21 ist 
mit einer Breite von 1 mm und einer Tiefe von 1 mm 
ausgebildet. In ihrer Breitenrichtung ist die Nut 21 so 
ausgebildet, dass sie sich bei Betrachtung in einer Di-
ckenrichtung des Drehelements 2 bis 0,5 mm über 
und 0,5 mm unter einen Mittenabschnitt des Drehele-
ments 2 erstreckt, und ist so positioniert, dass eine 
Breitenmittenlinie der Nut 21 auf einer Dickenmitten-
line des Drehelements 2 liegt. Eine anfängliche Posi-
tion des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 ist so ein-
gestellt, dass seine radiale Position 12,5 mm von der 
Mitte des Drehelements 2 entfernt ist, und eine An-
triebsposition liegt am Dickenmittenabschnitt des 
Drehelements 2.

[0102] Die Fig. 15A und Fig. 15B zeigen das Er-
gebnis einer Simulation, die durchgeführt wird, wenn 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 relativ zum 
Drehelement 2 in der Axialrichtung bewegt wird. 
Fig. 15A zeigt das Ergebnis, wenn das Drehelement 
2 mit der Nut 21 verwendet wird. Fig. 15B zeigt ein 
Ergebnis, wenn das Drehelement 2 ohne die Nut 21
verwendet wird. In diesen Figuren ist der Änderungs-
betrag des Magnetfeldwinkels ab der anfänglichen 
Position, der bei jedem Drehwinkel gemessen wird, 
wenn der magnetische Erfassungsabschnitt 3 aus 
der anfänglichen Position in der Axialrichtung bewegt 
ist, durch Prozentwerte angegeben. Wie in den 
Fig. 15A und Fig. 15B veranschaulicht ist, ist der Än-
derungsbetrag des Magnetfeldwinkels bei einer Be-
wegung des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 um 
1,5 mm 0,5% und mehr, falls die Nut 21 nicht an dem 
Drehelement 2 vorgesehen ist. Falls hingegen die 
Nut 21 an dem Drehelement 2 ausgebildet ist, ist der 
Änderungsbetrag des magnetischen Winkels 0,25% 
und weniger. Mit anderen Worten, der Änderungsbe-
trag ist im Vergleich mit dem Drehelement 2 ohne die 
Nut 21 beträchtlich verringert. Entsprechend verhin-
dert die Ausbildung der Nut 21 an dem Drehelement 
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2 eine Änderung des Erfassungsergebnisses infolge 
einer Bewegung des Magnetfelderfassungsab-
schnitts 3 relativ zum Drehelement 2 in der Axialrich-
tung.

[0103] Die Fig. 16A und 16B sind schematische An-
sichten, welche die magnetische Feldstärkevertei-
lung in der Axialrichtung des Drehelements 2 ange-
ben. Fig. 16A zeigt einen Fall, in dem die Nut 21 am 
Drehelement 2 vorgesehen ist, und Fig. 16B zeigt ei-
nen Fall, in dem die Nut 21 nicht am Drehelement 2
vorgesehen ist. Wenn die Nut 21 nicht am Drehele-
ment 2 vorgesehen ist, wird die magnetische Feld-
stärke um den Mittenabschnitt des Drehelements 2
am größsten und zu dessen beiden Enden hin 
sprunghaft kleiner. Wenn die Nut 21 hingegen am 
Drehelement 2 vorgesehen ist, wird die magnetische 
Feldstärke um den Mittenabschnitt des Drehele-
ments 2 vergleichsweise klein. Selbst bei einer Be-
wegung des Magnetfelderfassungsabschnitts 3 in 
der Axialrichtung wird der Änderungsbetrag der mag-
netischen Feldstärke daher auf einem niedrigen Ni-
veau gehalten.

[0104] Gemäß der vorstehenden Beschreibung er-
fasst der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 den mag-
netischen Winkel mittels Erfassung der Magnetfeld-
stärken in den zwei Richtungen. Bei einer Bewegung 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 in der Axialrich-
tung unterscheiden sich jedoch die Änderungen der 
magnetischen Feldstärke zwischen den zwei Rich-
tungen. Daher ist anzunehmen, dass sich das Ergeb-
nis der Erfassung des magnetischen Winkels ändert, 
wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 in der 
Axialrichtung bewegt wird. Daher wird die Nut 21 am 
Drehelement 2 ausgebildet, um den Änderungsbe-
trag der magnetischen Feldstärke in Verbindung mit 
der Bewegung des Magnetfelderfassungsabschnitts 
3 in der Axialrichtung zu verringern, so dass der Än-
derungsbetrag des während der Bewegung des Ma-
gnetfelderfassungsabschnitts 3 in der Axialrichtung 
erfassten Erfassungsergebnisses verringert wird. In-
des wird die magnetische Feldstärke in dem Bereich, 
in dem die Nut 21 ausgebildet ist, im Wesentlichen 
konstant. Daher ist es vorteilhaft, den Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 und das Drehelement 2 so anzu-
ordnen, dass sie einander in dem Bereich gegenü-
berliegen, in dem die Nut 21 ausgebildet ist.

[0105] Die Fig. 17A und Fig. 17B zeigen ferner das 
Ergebnis einer Simulation, die durchgeführt wird, 
wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 in einer 
Antriebsrichtung bewegt wird. Fig. 17A zeigt das Er-
gebnis, wenn das Drehelement 2 mit der Nut 21 ver-
wendet wird. Fig. 17B zeigt das Ergebnis, wenn das 
Drehelement 2 ohne die Nut 21 verwendet wird. Ähn-
lich wie in den Fig. 15A und Fig. 15B ist der Ände-
rungsbetrag des Magnetfeldwinkels ab der anfängli-
chen Position durch Prozentwerte angegeben. Wie in 
den Fig. 17A und Fig. 17B angegeben ist, ist der Ma-

ximalwert des Änderungsbetrags des Magnetfeldwin-
kels bei einer Bewegung des Magnetfelderfassungs-
abschnitts 3 um 1,5 mm ca. 0,5%, falls die Nut 21
nicht an dem Drehelement 2 vorgesehen ist. Falls die 
Nut 21 hingegen am Drehelement 2 ausgebildet ist, 
ist der Maximalwert des Änderungsbetrags des Mag-
netfeldwinkels ca. 0,25%. Der Änderungsbetrag ist 
im Vergleich mit dem Drehelement 2 ohne die Nut 21
verringert. Somit verhindert die Ausbildung der Nut 
21 am Drehelement 2 eine Änderung des Erfas-
sungsergebnisses infolge einer Bewegung des Mag-
netfelderfassungsabschnitts 3 relativ zum Drehele-
ment 2 in der Radialrichtung.

[0106] Gemäß der vorstehenden Beschreibung ver-
ringert die Ausbildung der Nut 21 an der Aussenum-
fangsfläche des Drehelements 2 den Einfluss auf das 
Erfassungsergebnis des Magnetfelderfassungsab-
schnitts 3, wenn der Magnetfelderfassungsabschnitt 
3 in der Antriebs- oder Radialrichtung bewegt wird.

(Dritte Ausführungsform)

[0107] Eine dritte Ausführungsform ist eine alterna-
tive Ausführungsform, bei der die Anordnung der ma-
gnetischen Nordpolbereiche 5 und der magnetischen 
Südpolbereiche 6 im Drehelement 2 modifiziert ist.

[0108] Wie in den Fig. 18A und Fig. 18B gezeigt ist, 
sind der magnetische Nordpolbereich 5 und die mag-
netischen Südpolbereiche 6 so angeordnet, dass die 
erste Richtung (Z-Richtung), in der die magnetische 
Feldstärke in dem um das Drehelement 2 erzeugten 
Magnetfeld maximal ist, parallel zur Drehmitte des 
Drehelements 2 angeordnet ist. Der magnetische 
Nordpolbereich 5 und die magnetischen Südpolbe-
reiche 6 sind an einer unteren Oberfläche des Dreh-
elements 2 vorgesehen. Der magnetische Nordpol-
bereich 5 und die magnetischen Südpolbereiche 6
sind abwechselnd um die Drehmitte des Drehele-
ments 2 so angeordnet, dass ein magnetischer Nord-
polbereich 5 zwischen den zwei magnetischen Süd-
polbereichen 6 eingefasst angeordnet ist.

[0109] Der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 ist in 
einer Richtung parallel zu jedem magnetischen Nord-
polbereich 5 und jedem magnetischen Südpolbereich 
6 angeordnet. Der Magnetfelderfassungsabschnitt 3
ist so angeordnet, dass das Drehelement 2 den Ma-
gnetfelderfassungsabschnitt 3 in der Radialrichtung 
des Drehelements 2 vertikal überlappt. Das Drehele-
ment 2 dreht über dem Substrat 7, auf dem gemäß 
der vorstehenden Beschreibung der Magnetfelder-
fassungsabschnitt 3 vorgesehen ist.

[0110] Bei der dritten Ausführungsform entspricht 
die erste Richtung (Z-Richtung), in der die magneti-
sche Feldstärke in dem um das Drehelement 2 er-
zeugten Magnetfeld maximal ist, der Richtung der 
axialen Mitte des Drehelements 2. Die zweite Rich-
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tung (X-Richtung), die entlang der Richtung verläuft, 
in der der magnetische Nordpolbereich 5 und die ma-
gnetischen Südpolbereiche 6 umfangsmäßig ange-
ordnet sind, entspricht der Drehrichtung des Drehele-
ments 2. Die dritte Richtung (Y-Richtung) entspricht 
der Radialrichtung des Drehelements 2.

(Weitere Ausführungsformen)

(1) Bei der ersten, zweiten und dritten Ausfüh-
rungsform kann der Magnetfelderfassungsab-
schnitt 3 durch Berechnen eines Durchschnitts-
werts aus der Gesamtausgangsspannung, die 
sich durch Addieren der Ausgangsspannungen 
der entlang der Y-Richtung angeordneten Erfas-
sungselemente 9c und 9d errechnet, und der Ge-
samtausgangsspannung, die sich durch Addieren 
der Ausgangsspannungen der entlang the 
X-Richtung angeordneten Erfassungselemente 
9a und 9b errechnet, die Größe der magnetischen 
Komponente in der Z-Richtung erfassen. Somit 
kann der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 die 
Größe der magnetischen Komponente in der 
Z-Richtung erfassen, indem er beide Sätze von 
Erfassungselementen verwendet, d. h. den Satz 
der entlang der X-Richtung angeordneten Erfas-
sungselemente 9a und 9b und den Satz der ent-
lang der Y-Richtung angeordneten Erfassungse-
lemente 9c und 9d.
(2) Bei der ersten, zweiten und dritten Ausfüh-
rungsform kann nur ein Satz der entlang der 
X-Richtung angeordneten Erfassungselemente 
9a und 9b vorgesehen sein. In diesem Fall erfasst 
der Magnetfelderfassungsabschnitt 3 die Größe 
der magnetischen Komponente in der Z-Richtung 
durch Addieren jeder Ausgangsspannung der ent-
lang der X-Richtung angeordneten Erfassungse-
lemente 9a und 9b. Ausserdem erfasst der Mag-
netfelderfassungsabschnitt 3 die Größe der mag-
netischen Komponente in der X-Richtung durch 
Berechnen der Differenz zwischen den Aus-
gangsspannungen der entlang der X-Richtung an-
geordneten Erfassungselemente 9a und 9b.
(3) Bei der dritten Ausführungsform kann der Ma-
gnetfelderfassungsabschnitt 3 auf einer radialen 
Aussenseite des Drehelements 2 angeordnet 
sein.
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Patentansprüche

1.  Winkelerfassungsvorrichtung, welche auf-
weist:  
ein Drehelement (2) mit mindestens einem magneti-
schen Nordpolbereich (5) und mindestens einem ma-
gnetischen Südpolbereich (6), die abwechselnd um 
dessen Drehmitte angeordnet sind;  
einen Magnetfelderfassungsabschnitt (3) mit einer 
Magnetplatte (8) und einer Mehrzahl von Erfassungs-
elementen (9), welche Größen von magnetischen 
Komponenten in einer zur Magnetplatte (8) senk-
rechten Richtung erfassen und die Größen der mag-
netischen Komponenten als Informationen spei-
chern;  
eine Recheneinrichtung (4), welche einen Drehwin-
kel des Drehelements (2) auf der Grundlage der von 
dem Magnetfelderfassungsabschnitt (3) erfassten In-
formationen bestimmt; wobei  
der Magnetfelderfassungsabschnitt (3) so angeord-
net ist, dass die Magnetplatte (8) senkrecht zu einer 
ersten Richtung (Z) ausgerichtet ist, in der eine mag-
netische Feldstärke in einem um das Drehelement 
(2) erzeugten Magnetfeld maximal ist, und der Mag-
netfelderfassungsabschnitt (3) die Größen der mag-
netischen Komponenten in der ersten Richtung (Z) 
erfasst sowie in einer zweiten Richtung (X), die einer 
Richtung entspricht, in der die magnetischen Nord-
polbereiche (5) und die magnetischen Südpolberei-
che (6) umfangsmäßig angeordnet sind.

2.  Winkelerfassungsvorrichtung nach Anspruch 
1, wobei die magnetischen Nordpolbereiche (5) und 
die magnetischen Südpolbereiche (6) so angeordnet 
sind, dass die erste Richtung (Z) die zweite Richtung 
(X) in einem rechten Winkel schneidet.

3.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 und 2, wobei die Mehrzahl von Erfas-
sungselementen (9) ein erstes Paar von Erfassungs-
elementen (9a, 9b) umfasst, die entlang der zweiten 
Richtung (X) angeordnet sind.

4.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 3, wobei die Mehrzahl von Erfas-
sungselementen (9) aus dem ersten Paar von Erfas-
sungselementen (9a, 9b) besteht, die entlang der 
zweiten Richtung (X) auf einer zu der ersten Richtung 
(Z) senkrechten Oberfläche angeordnet sind, und ei-
nem zweiten Paar von Erfassungselementen (9c, 
9d), die entlang einer Richtung, welche die zweite 
Richtung (X) in einem rechten Winkel schneidet, auf 
der zu der ersten Richtung (Z) senkrechten Oberflä-
che angeordnet sind.

5.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 4, wobei das Drehelement (2) so an-
geordnet ist, dass die magnetischen Nordpolberei-
che (5) und die magnetischen Südpolbereiche (6) 
von dem Drehelement (2) radial nach aussen hin 

ausgerichtet sind, und der Magnetfelderfassungsab-
schnitt (3) radial ausserhalb von dem Drehelement 
(2) angeordnet ist, wobei der Magnetfelderfassungs-
abschnitt (3) den magnetischen Nordpolbereichen 
(5) und den magnetischen Südpolbereichen (6) ge-
genüberliegt.

6.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 5, wobei die magnetischen Nordpol-
bereiche (5) und die magnetischen Südpolbereiche 
(6) so angeordnet sind, dass die erste Richtung (Z) 
parallel zur Drehmitte des Drehelements (2) verläuft, 
und der Magnetfelderfassungsabschnitt (3) in einer 
zu jedem magnetischen Nordpolbereich (5) und je-
dem magnetischen Südpolbereich (6) parallelen 
Richtung angeordnet ist.

7.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 6, wobei die magnetischen Nord- 
und Südpolbereiche (5, 6) durch einen von einem an-
nularen polar anisotropen Magneten (5, 6) und einem 
ringförmigen polar anisotropen Magneten (5, 6) gebil-
det werden.

8.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 6, wobei die magnetischen Nord- 
und Südpolbereiche (5, 6) von einem annularen iso-
tropen Magneten (5, 6) oder von einem ringförmigen 
isotropen Magneten (5, 6) gebildet werden, der so 
magnetisiert ist, dass die Verteilung einer Flussdichte 
über dem Magnetfelderfassungsabschnitt (3) gegen-
überliegende Oberflächen der magnetischen Nord- 
und Südpolbereiche (5, 6) sinusförmig ist.

9.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 7 und 8, wobei eine radiale Breite des die 
magnetischen Nord- und Südpolbereiche (5, 6) bil-
denden Magneten (5, 6) so eingestellt ist, dass sie 
größer als eine halbe Umfangslänge des magneti-
schen Nordpolbereichs (5) und eine halbe Umfangs-
länge des magnetischen Südpolbereichs (6) ist.

10.  Winkelerfassungsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 9, wobei eine Nut (21) an einer Aus-
senumfangsfläche des die magnetischen Nord- und 
Südpolbereiche (5, 6) bildenden Magneten ausgebil-
det ist und sich in einer Umfangsrichtung erstreckt.

11.  Winkelerfassungsvorrichtung nach Anspruch 
10, wobei der Magnetfelderfassungsabschnitt (3) ei-
nem Abschnitt des Magneten gegenüberliegt, an 
dem die Nut (21) bezogen auf eine Richtung einer 
Drehachse des Drehelements (2) ausgebildet ist.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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