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(54) Bezeichnung: Feedback-Aktuator fiir eine Lenkeinrichtung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Feedback-Aktuator (5) fir eine Lenkeinrichtung (1),
umfassend eine Lenkwelle (51), die um ihre Langsachse
(21) drehbar in einer Manteleinheit gelagert ist, die an ei-
nem Fahrzeug anbringbar ist und der eine Aktuatoreinheit
mit einem Elektromotor (9) umfasst, der einen mit der Man-
teleinheit verbundenen Stator (81) und eine drehend antreib-
bare Rotorwelle (84) aufweist, die drehmomentschliissig mit
der Lenkwelle (51) verbunden ist, wobei der Elektromotor
(8) innerhalb der Manteleinheit angeordnet ist. Um bei ei-
nem kompakten Aufbau und mit geringerem Steuerungsauf-
wand eine genauere Drehmomenteinleitung des Ruckstell-
moments in die Lenkwelle zu ermdglichen, schlagt die Erfin-
dung vor, dass die Rotorwelle (84) mit einer Eingangswelle
eines Getriebes (9) verbunden ist, das eine mit der Lenkwel-
le (51) verbundene Ausgangswelle aufweist und welches in-
nerhalb der Manteleinheit angeordnet ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Feedback-Aktua-
tor fur eine Lenkeinrichtung, umfassend eine Lenk-
welle, die um ihre Langsachse drehbar in einer Man-
teleinheit gelagert ist, die an einem Fahrzeug an-
bringbar ist, und der eine Aktuatoreinheit mit einem
Elektromotor umfasst, der einen mit der Mantelein-
heit verbundenen Stator und eine drehend antreibba-
re Rotorwelle aufweist, die drehmomentschlissig mit
der Lenkwelle verbunden ist, wobei der Elektromotor
innerhalb der Manteleinheit angeordnet ist,

[0002] Steer-by-wire-Lenksysteme fir Kraftfahrzeu-
ge nehmen manuelle Lenkbefehle des Fahrers wie
konventionelle mechanische Lenkungen durch Dre-
hung eines Lenkrades einer Eingabeeinheit entge-
gen. Dadurch wird die Drehung einer Lenkwelle be-
wirkt, die jedoch nicht mechanisch Uber das Lenk-
getriebe mit den zu lenkenden R&dern verbunden
ist, sondern mit Drehwinkel- bzw. Drehmomentsen-
soren zusammenwirkt, die den eingebrachten Lenk-
befehl erfassen und ein daraus bestimmtes elektri-
sches Steuersignal an einen Lenksteller abgeben,
der mittels eines elektrischen Stellantriebs einen ent-
sprechenden Lenkeinschlag der Réder einstellt.

[0003] Bei steer-by-wire-Systemen erhélt der Fah-
rer von den gelenkten R&dern keine unmittelbare
physische Rickmeldung Uber den Lenkstrang, wel-
che bei konventionellen mechanisch gekoppelten
Lenkungen als Reaktions- bzw. Rickstellmoment in
Abhangigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit, der
Fahrzeuggeschwindigkeit, dem aktuellen Lenkwinkel
und weiterer Betriebszustdnde zum Lenkrad zurtick-
gemeldet werden. Die fehlende haptische Riickmel-
dung erschwert dem Fahrer, aktuelle Fahrsituatio-
nen sicher zu erfassen und angemessene Lenkma-
néver durchzufiihren, wodurch die Fahrzeuglenkbar-
keit und damit die Fahrsicherheit beeintrachtigt wer-
den.

[0004] Zur Erzeugung eines realistischen Fahrge-
fuhls ist es im Stand der Technik bekannt, aus
einer tatsdchlichen momentanen Fahrsituation Pa-
rameter wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Lenkwinkel,
Lenkungs-Reaktionsmoment und dergleichen zu er-
fassen oder in einer Simulation zu berechnen, und
aus diesen ein Ruckkopplungs-Signal zu bilden, wel-
ches in einen Feedback-Aktuator eingespeist wird.
Der Feedback-Aktuator ist in die Eingabeeinheit inte-
griert und weist eine Aktuatoreinheit auf, die einen als
Handmoment- oder Lenkradsteller dienenden Stell-
antrieb umfasst, und die abhangig vom Ruckkopp-
lungs-Signal ein dem realen Reaktionsmoment ent-
sprechendes Ruckstellmoment (Feedbackmoment)
Uber die Lenkwelle in das Lenkrad einkoppelt. Der-
artige ,Force-feedback“-Systeme geben dem Fahrer
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den Eindruck einer realen Fahrsituation wie bei einer
konventionellen Lenkung, was eine intuitive Reaktion
erleichtert.

[0005] Aus der DE 10 2008 036 730 A1 ist ein steer-
by-wire-Lenksystem bekannt, mit einer Eingabeein-
heit, die eine von einem Elektromotor angetriebene
Aktuatoreinheit aufweist. Der Elektromotor kann von
einer elektronischen Steuereinheit angesteuert wer-
den, die in Abhéangigkeit von Messwerten, welche
die jeweilige Fahrsituation charakterisieren, den Mo-
torstrom einstellt. Die Motorwelle ist direkt mit der
Lenkwelle gekuppelt, somit ist das Motordrehmoment
identisch mit dem in die Lenkwelle eingekoppelten
Handmoment. Dabei ist der Elektro-motor beziglich
der Langsachse axial an die Manteleinheit ange-
flanscht und die Motorwelle Uber eine Kupplung mit
der in der Manteleinheit gelagerten Lenkwelle ver-
bunden. Eine gleichartig aufgebaute Aktuatoreinheit
istin der EP 2 414 211 B1 dargestellt. In der darin be-
schriebenen Ausflihrung bildet die Lenkwelle selbst
die Motorwelle des Elektromotors, so dass ein kom-
pakterer Aufbau realisiert werden kann.

[0006] Zur Erzeugung eines definierten Riickstell-
moments im Lenkrad muss bei den vorangehend
beschriebenen bekannten Ausflihrungen das Motor-
drehmoment wegen der direkten Kupplung der Mo-
torwelle mit der Lenkwelle entsprechend genau vor-
gegeben werden, was eine aufwendige, schnelle und
prézise Regelung des Motorstroms in der Steuer-
einheit erfordert. Hinzu kommt, dass zur Realisie-
rung grolerer Rickstellmomente relativ hohe Steuer-
stréme bereitgestellt werden missen. Diese Anforde-
rungen bedingen einen hohen Steuerungsaufwand,
so dass die Steuereinheit entsprechend aufwendig
ausgelegt werden muss. AuRerdem haben zur Er-
zeugung realistischer Ruckstellmomente geeignete
Elektromotoren mit ausreichend hohen Motordreh-
momenten relativ groBe Abmessungen, was einem
kompakten Aufbau entgegensteht.

[0007] Angesichts der vorangehend erlauterten Pro-
blematik ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen verbesserten Feedback-Aktuator fir ei-
ne Lenkeinrichtung zur Verfligung zu stellen, der bei
einem kompakten Aufbau und mit geringerem Steue-
rungsaufwand eine genauere Drehmomenteinleitung
des Ruckstellmoments in die Lenkwelle ermdglicht.

Darstellung der Erfindung

[0008] Zur Lésung der vorgenannten Problematik
wird erfindungsgemalf vorgeschlagen, dass die Ro-
torwelle mit einer Eingangswelle eines Getriebes ver-
bunden ist, das eine mit der Lenkwelle verbundene
Ausgangswelle aufweist und welches innerhalb der
Manteleinheit angeordnet ist.
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[0009] In einem erfindungsgemalien Lenksystem ist
die Rotorwelle nicht wie im bekannten Stand der
Technik direkt, sondern Uber ein Getriebe mit einem
vorgegebenen Ubersetzungsverhaltnis an die Lenk-
welle gekuppelt. Durch die Ubersetzung wird eine ho-
here Drehzahl der mit der Eingangswelle verbunde-
nen Motorwelle in eine niedrigere Drehzahl der Aus-
gangswelle und damit der Lenkwelle umgesetzt. Im
dazu umgekehrten Verhaltnis wird an der Ausgangs-
welle ein Rickstellmoment in die Lenkwelle eingelei-
tet, welches hoher ist als das vom Elektromotor in die
Eingangswelle abgegebene Motordrehmoment.

[0010] Vorteilhaft bei der Erfindung ist, dass ein
Elektromotor mit hdherer Drehzahl, dabei aber klei-
nerem Motordrehmoment als im Stand der Tech-
nik eingesetzt werden kann. Derartige Elektromoto-
ren kdbnnen zum einen eine kleinere BaugréRRe ha-
ben, was einem kompakten Aufbau eines Feedback-
Aktuators entgegenkommt. Zum anderen kann die
Lenkwelle durch die Ubersetzung von dem Elektro-
motor préziser bewegt werden, wenn beispielswei-
se mehrere Umdrehungen der Motorwelle in den
Bruchteil einer Umdrehung der Lenkwelle umge-
setzt werden. Wird das Ubersetzungsverhéltnis hin-
reichend hoch gewahlt, haben durch Regelverzége-
rungen oder durch aufere Umstande verursachte
Abweichungen der Motorwellen-Drehbewegung, die
in der Praxis unterhalb einer Umdrehung der Motor-
welle liegen, fur einen Fahrer praktisch keinen hap-
tisch merklichen Einfluss auf das am Lenkrad anlie-
gende Reaktionsmoment.

[0011] Ein weiterer Vorteil ist, dass ein fir die er-
findungsgeméaRe Anordnung geeigneter Elektromo-
tor mit einem kleineren Motorstrom betrieben wer-
den kann, als die im Stand der Technik erforderlichen
Motoren mit hohem Motormoment. Dadurch braucht
die Steuereinheit zur Ansteuerung des Elektromotors
flr eine geringere Strombelastung ausgelegt werden
und kann entsprechend einfacher und kostenglnsti-
ger hergestellt werden.

[0012] Das Getriebe kann ein Ubersetzungsverhalt-
nis (Verhaltnis der Motordrehzahl zur Drehzahl der
Lenkwelle) im Bereich von 3:1 bis 25:1 haben, bevor-
zugt im Bereich von 5:1 bis 15:1. Bei der Erfindung
wird die Motordrehzahl um das Ubersetzungsverhélt-
nis bevorzugt in dem angegebenen Bereich herabge-
setzt an die Lenkwelle abgegeben, wodurch zur Dar-
stellung eines realistischen, ausreichend grofen Re-
aktionsmoments in der Lenkwelle ein relativ kompak-
ter Elektromotor eingesetzt werden kann. Zugleich ist
eine hinreichend schnelle Bewegung der Lenkwelle
gewabhrleistet, die bei noch hoheren Ubersetzungs-
verhéltnissen langsamer erfolgen wirde.

[0013] Dadurch, dass das Getriebe erfindungsge-
mal in dem Mantelrohr integriert, d.h. vollstédndig in-
nerhalb des Mantelrohrs untergebracht ist, ergibt sich
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zusammen mit einem relativ klein dimensionierten
Elektromotor eine kompakte und leichte Bauweise.

[0014] Dadurch, dass die Eingangswelle und/oder
die Ausgangswelle koaxial zur Langsachse ange-
ordnet ist, d.h. eine gemeinsame Langsachse ha-
ben, kann der in der Lenks&ule zur Verfligung ste-
hende Bauraum fir die Auslegung des Getriebes
und des Elektromotors optimal ausgenutzt werden.
Der Elektromotor kann mit seiner Motorwelle koaxi-
al zur Langsachse angeordnet werden, und das Ge-
triebe axial am Motorgehduse des Elektromotors an-
geflanscht werden, oder in Form eines sogenannten
Getriebemotors in das Motorgehaduse integriert wer-
den. Dadurch ist ein besonders einfacher Aufbau mit
geringen Abmessungen realisierbar, wobei die Dreh-
momenteinleitung in die Lenkwelle verbessert wird.

[0015] Eine vorteilhafte Ausfiihrung sieht vor, dass
das Getriebe als Planetengetriebe ausgebildet ist.
Dabei kann bevorzugt die Eingangswelle mit dem
Sonnenrad des Planetengetriebes verbunden sein,
und die Ausgangswelle mit dem Hohlrad oder dem
Planetentrdger des Planetengetriebes verbunden
sein. Planetengetriebe ermdglichen bei kleiner Bau-
form die zuverldssige Ubertragung héherer Drehmo-
mente bei hohem Wirkungsgrad und die Realisie-
rung des geforderten Ubersetzungsverhaltnisses in
einer Getriebestufe. AulRerdem sind bei einem Pla-
netengetriebe bauartbedingt die Eingangs- und Aus-
gangswelle koaxial ausgerichtet. Dadurch ist es bei-
spielsweise mdglich, das Getriebe axial an einem
Elektromotor zu montieren, und die Motorwelle ko-
axial an die Eingangswelle anzukuppeln, oder das
Sonnenrad unmittelbar auf der Motorwelle anzubrin-
gen, so dass diese die Eingangswelle bildet. Dadurch
kann das Getriebe bzw. eine Motor-Getriebe-Einheit
mit geringen Abmessungen kompakt gestaltet wer-
den. Durch die koaxiale Bauform kann die Lenkwelle
ebenfalls direkt an die Getriebe-Ausgangswelle ge-
kuppelt werden, beispielsweise indem der Planeten-
trager auf der Lenkwelle angebracht wird. In einer be-
vorzugten Weiterbildung ist der Planetentrédger und
die Lenkwelle ein einstlickiges, integrales Bauteil. In
dieser bevorzugten Bauform ist das Hohlrad festste-
hend mit dem Mantelgehduse verbunden.

[0016] Alternativ ist es insbesondere zur Realisie-
rung eines héheren Ubersetzungsverhéltnisses zwi-
schen Motor- und Lenkwelle denkbar, dass das Ge-
triebe als Wellgetriebe oder Zykloidgetriebe ausgebil-
det ist. Wellgetriebe, auch als Gleitkeilgetriebe oder
harmonic drive ® bezeichnet, und Zykloid- bzw. Ex-
zentergetriebe haben ebenfalls koaxiale Ein und Aus-
gangswellen, die erfindungsgemal in einer Mantel-
einheit in Richtung der Langsachse angeordnet wer-
den kdnnen. Wellgetriebe haben eine geringe Anzahl
beweglicher Komponenten, sind leicht, kompakt und
praktisch wartungsfrei und ermdéglichen eine spiel-
freie Drehmoment-Ubertragung bei hoher Positionier-
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genauigkeit. Zykloid- oder Exzentergetriebe ermdgli-
chen ebenfalls eine prazise und zuverlassige Dreh-
momentiibertragung mit den geforderten Uberset-
zungsverhaltnissen.

[0017] Eine vorteilhafte Ausfliihrungsform der Erfin-
dung sieht vor, dass die Manteleinheit ein inneres
Mantelrohr aufweist, in dem der Elektromotor und das
Getriebe angeordnet sind, und welches in einer Hal-
teeinheit in Richtung der Langsachse teleskopierend
verstellbar ist. Die Halteeinheit ist an einer Kraftfahr-
zeugkarosserie anbringbar und tragt die Mantelein-
heit. Die Manteleinheit umfasst einen Fihrungskas-
ten, auch als dulReres Mantelrohr oder au3ere Man-
teleinheit bezeichnet, der in Richtung der Langsach-
se relativ zur Halteeinheit fixiert ist. Dadurch, dass
das innere Mantelrohr relativ zu dem Fuhrungskas-
ten in Richtung der Langsachse verstellbar ist, wird
eine Langsverstellung erméglicht, wodurch die Posi-
tion des Lenkrads, welches am hinteren Ende der in
dem inneren Mantelrohr gelagerten Lenkwelle ange-
bracht ist, in Langsrichtung relativ zur Fahrerposition
eingestellt werden kann. Die Langsverstellung dient
zum einen dazu, das Lenkrad in eine fur einen Fah-
rer ergonomisch glinstige Bedienposition bringen zu
kénnen. Zum anderen kann das Lenkrad beim auto-
nomen Fahren, wenn wahrend der Fahrt kein manu-
eller Lenkeingriff erforderlich ist, aus dem Bedienbe-
reich herausbewegt und verstaut werden. Hierzu wird
angestrebt, dass die innere Manteleinheit moglichst
tief in Langsrichtung in den Fihrungskasten hinein-
geschoben werden kann. Zur Realisierung eines hin-
reichend langen Verstellwegs in Langsrichtung ist der
erfindungsgemafie Feedback-Aktuator aufgrund sei-
ner kompakten Bauweise zur Integration in das inne-
re Mantelrohr besonders gut geeignet.

[0018] Der Fiihrungskasten kann beispielsweise ein
auleres Mantelrohr umfassen, dessen offener In-
nenquerschnitt dem AufRenquerschnitt des inneren
Mantelrohrs entspricht. Das innere Mantelrohr kann
zur Bildung einer teleskopierbaren Langsflihrung in
Langsrichtung in das duRere Mantelrohr eingescho-
ben werden. Durch die erfindungsgemale Integrati-
on des Feedback-Aktuators in den Innenraum des in-
neren Mantelrohrs kann mit geringem Aufwand eine
Anpassung einer Lenksaule an einen jeweils gefor-
derten Verstellweg einfach durch Bereitstellung von
innerem und &uferem Mantelrohr in unterschiedli-
chen Bauléngen erfolgen. Eine derartige baukasten-
artige Bauweise ermdglicht eine modulare Anpas-
sung an unterschiedliche Fahrzeugtypen, was im
Hinblick auf eine rationelle Fertigung besonders vor-
teilhaft ist.

[0019] Es ist weiterhin mdglich, dass die Mantelein-
heit in einer Halteeinheit gehaltert ist, die an einem
Kraftfahrzeug anbringbar ist, wobei die Mantelein-
heit relativ zur Halteeinheit quer zur Langsachse ver-
stellbar ist. Eine Verstellbarkeit in Querrichtung kann
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beispielsweise realisiert werden, indem die Mantel-
einheit einen Fuhrungskasten aufweist, der um eine
quer zur Langsachse liegende Schwenkachse ver-
schwenkbar an der Fahrzeugkarosserie gelagert ist.
Damit ist eine Hohenverstellung des Lenkrads relativ
zur Bedienposition des Fahrers realisierbar. Wie vor-
angehend bereits fir die Langsverstellung erlautert,
dient dies einer ergonomischen Anpassung der Be-
dienposition, und kann dartiber hinaus genutzt wer-
den, um die Lenksaule zur Freigabe des Fahrzeugin-
nenraums zu verstauen. Der relativ kleine erforder-
liche Bauraum des erfindungsgemafen Feedback-
Aktuators innerhalb des inneren Mantelrohrs kommt
einem groRRen Verstellbereich der Hoéhenverstellung
ebenfalls zugute.

[0020] Bevorzugt wird durch eine entsprechende
Ausgestaltung der Halteeinheit eine Langs- und Ho6-
henverstellung kombiniert. Damit wird eine optimier-
te ergonomische Anpassung der Bedienposition bei
gleichzeitig verbesserter Verstaubarkeit der Lenk-
séule ermdglicht.

[0021] Es ist grundsatzlich denkbar und mdglich,
dass die Langs- und/oder Hohenverstellung manu-
ell erfolgen kann. Hierzu kann an der Halteeinheit
eine manuell betatigbare Spannvorrichtung vorgese-
hen sein, die von Hand aus einer gedtffneten Lésepo-
sition in eine geschlossene Feststellposition gebracht
werden kann. In Léseposition sind die in Langs- und/
oder Querrichtung relativ zueinander positionierba-
ren Teile von Halte- und Manteleinheit frei beweg-
lich, so dass das Lenkrad manuell in gewlinschte H6-
hen- und/oder Langsposition gebracht werden kann.
In Feststellposition der Spannvorrichtung sind besag-
te Teile von Halte- und Manteleinheit kraft- und/oder
formschlissig miteinander verbunden, so dass das
Lenkrad in der eingestellten Position fixiert ist. Be-
vorzugt umfasst die Spannvorrichtung zwei Nocken-
scheiben, die zueinander verdrehbar sind und da-
durch einen Klemmhub realisieren.

[0022] Es ist weiterhin denkbar und mobglich, zur
L&ngs- und/oder Hbhenverstellung motorische Stel-
lantriebe vorzusehen. Ein Stellantrieb umfasst bei-
spielsweise einen Elektromotor, der einen Spindel-
trieb antreibt, umfassend eine Spindel und eine dar-
auf angeordnete Spindelmutter. Der Elektromotor
stitzt sich an einem feststehenden Teil ab, bei-
spielsweise an einem FlUhrungskasten, und treibt die
Spindel an. Die Spindelmutter ist mit einem rela-
tiv zum feststehenden Teil zu bewegenden Teil ver-
bunden, beispielsweise einem relativ zum besagten
Flhrungskasten in Langsrichtung teleskopierend ver-
schiebbaren inneren Mantelrohr. Wird die Spindel
von dem Elektromotor in Drehung versetzt, werden
das feststehende und das bewegliche Teil, im Bei-
spiel der Fihrungskasten und das innere Mantelrohr,
relativ zueinander positioniert. Auf diese Weise kann
die Langs- und Hohenverstellung des Lenksaule rea-
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lisiert werden, wobei der Stellantrieb alternativ eine
angetriebene Spindelmutter und eine feststehende
Spindel aufweisen kann, oder alternative Bauformen
von Hub- oder Schwenkantrieben, welche fir eine
Bewegung des Feedback-Aktuators relativ zur Fahr-
zeug-Karosserie geeignet sind.

[0023] Der erfindungsgeméafle Feedback-Aktuator
ist zum Einsatz in steer-by-wire-Lenksystemen mit
elektrischen Stellantrieben zur Langs- und/oder H6-
henverstellung besonders gut geeignet. Die kleine
Bauform ermdglicht ndmlich durch die Integration in
die Manteleinheit — insbesondere in das innere Man-
telrohr — eine relativ gro3e Designfreiheit bei der
Konstruktion der Lenksdule. Zum anderen hat der
Feedback-Aktuator eine relativ geringe Masse, so
dass einfache, leichte und kostengiinstige Stellantrie-
be eingesetzt werden kbénnen.

[0024] Eine Ausfiihrung der Erfindung sieht vor,
dass die Manteleinheit ein Mantelrohr mit einem ge-
gebenen Innenquerschnitt aufweist, und das Getrie-
be und der Elektromotor einen hinsichtlich Form und
Abmessungen daran angepassten Auflenquerschnitt
haben, mit dem sie in L&ngsrichtung in den Innen-
querschnitt des Mantelrohrs einsetzbar sind. Das
Mantelrohr kann beispielsweise das innere Mantel-
rohr bilden und beispielsweise einen kreisrunden In-
nenquerschnitt haben mit einem gegebenen Innen-
durchmesser. Entsprechend kdénnen das Getriebe,
der Elektromotor oder eine aus miteinander verbun-
denem Getriebe und Elektromotor gebildete Getrie-
bemotor-Einheit einen AuRenquerschnitt mit einem
AuBendurchmesser haben, so dass sie wie eine Kol-
beneinheit oder eine Kartusche in Langsrichtung in
das Mantelrohr eingeschoben und fixiert werden kén-
nen. Die Fixierung in Langsrichtung und gegen Ver-
drehung relativ zum Mantelrohr kann beispielsweise
durch von aul3en radial eingebrachte Befestigungs-
elemente erfolgen. Alternativ kbnnen das Mantel-
rohr, das Getriebe und der Elektromotor unrunde
Querschnitte mit korrespondierenden Formschluss-
elementen aufweisen, so dass sie gegen relative Ver-
drehung gegeneinander gesichert sind, und ledig-
lich in Langsrichtung in dem Mantelrohr fixiert wer-
den mussen. Ein besonderer Vorteil des in Langs-
richtung in das Mantelrohr einbringbaren Elektromo-
tors und Getriebes ist der modulare Aufbau. Fir einen
gegebenen Querschnitt kann namlich ein erfindungs-
gemales Getriebe bzw. ein Elektromotor flir unter-
schiedliche Lenks&ulen eingesetzt werden, die sich
beispielsweise durch die Lange des Mantelrohrs un-
terscheiden.

[0025] Dariber hinaus ist es denkbar und mdglich,
unterschiedliche Elektromotoren und unterschiedli-
che Getriebe mitidentischen AuRenquerschnitten be-
reitzustellen, die fir unterschiedliche Anwendungs-
falle erfindungsgemaf in einem Mantelrohr miteinan-
der kombiniert werden kdnnen. Auf diese Weise lasst
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sich ein Baukastensystem realisieren, welches eine
flexible und rationelle Fertigung ermdglicht.

[0026] Der Elektromotor ist bevorzugt als birstenlo-
ser Gleichstrommotor ausgebildet. Mittels derartiger
elektronisch kommutierter Gleichstrommotoren (eng-
lisch: brushless DC motor (BLDC)) lassen sich durch
eine geeignete Steuerung die geforderten Motordreh-
momente mit hinreichender Genauigkeit mit relativ
geringem Steuerungsaufwand erzeugen, wobei erfin-
dungsgemal relativ klein dimensionierte, leichte Mo-
toren einsetzbar sind.

Beschreibung der Zeichnungen

[0027] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen
naher erlautert. Im Einzelnen zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
steer-by-wire-Lenksystems,

[0029] Fig. 2 eine Eingabeeinheit eines Lenksys-
tems gemal Fig. 1 in einer ersten Ausfihrungsform,

[0030] Fig. 3 eine Eingabeeinheit eines Lenksys-
tems gemaR Fig. 1 in einer zweiten Ausfiihrungsform,

[0031] Fig. 4 einen Langsschnitt entlang der Langs-
achse durch eine erfindungsgemalie Eingabeeinheit,

[0032] Fig. 5 eine vergrolerte Detaildarstellung der
Ansicht aus Fig. 4,

[0033] Fig. 6 eine Querschnittansicht S der Einga-
beeinheit geman Fig. 4.

Ausfihrungsformen der Erfindung

[0034] In den verschiedenen Figuren sind gleiche
Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen
und werden daher in der Regel auch jeweils nur ein-
mal benannt bzw. erwéhnt.

[0035] Fig. 1 zeigt schematisch ein steer-by-wire-
Lenksystem 1, welches eine Eingabeeinheit 2 um-
fasst, die Uber eine elektrische Leitung 3 mit einem
elektrischen Lenkungsantrieb 4 verbunden ist. Der
Lenkungsantrieb 4 umfasst einen mit der elektrischen
Leitung 3 verbundenen elektrischen Stellmotor 41,
der ein Lenkungs-Stellmoment in ein Lenkgetriebe 42
einleitet. Dort wird das Lenkungs-Stellmoment Gber
ein Ritzel 43 und eine Zahnstange 44 in eine Transla-
tionsbewegung von Spurstangen 45 umgesetzt, wo-
durch ein Lenkeinschlag der gelenkten Rader 46 be-
wirkt wird.

[0036] Die Eingabeeinheit 2 weist einen Feedback-
Aktuator 5 auf mit einer Lenkwelle 51, an deren be-
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zogen auf die Fahrtrichtung hinteren Ende ein Lenk-
rad 52 angebracht ist.

[0037] Fig. 2 zeigt einen Feedback-Aktuator 5 in ei-
ner ersten Ausfuhrungsform. Darin ist die Lenkwelle
51 um die Langsachse 21 drehbar in einem Mantel-
rohr 54 gelagert. Der Endabschnitt 53 der Lenkwelle
51 ist ausgebildet zur Anbringung eines Lenkrads 52,
welches in dieser Darstellung weggelassen ist.

[0038] Das Mantelrohr 54 ist in einem Fiihrungskas-
ten 55 aufgenommen, der auch als duReres Mantel-
rohr oder Kastenschwinge bezeichnet werden kann
und zusammen mit dem Mantelrohr 54 eine Mantel-
einheit bildet. Der Aufienquerschnitt des Mantelrohrs
54 und der Innenquerschnitt des Flihrungskastens 55
sind hinsichtlich Form und Abmessungen so aufein-
ander abgestimmt, dass das Mantelrohr 54 in Rich-
tung der Langsachse 21 in dem Fiihrungskasten 55
wie mit dem Doppelpfeil angedeutet in Langsrichtung
L vor und zurlck verschiebbar ist, um eine Langsver-
stellung des Lenkrads 52 zu ermdglichen.

[0039] Der Fihrungskasten 55 ist an einer Halteein-
heit 6 um eine Schwenkachse 61 schwenkbar gela-
gert. Die Halteeinheit 6 umfasst Befestigungsmittel
62, welche die Anbringung der Eingabeeinheit 2 an
einer hier nicht dargestellten Kraftfahrzeug-Karosse-
rie ermdglichen. Dadurch, dass der Fihrungskasten
55 um die Schwenkachse 61 verschwenkt wird, kann
ein im Endbereich 53 angebrachtes Lenkrad 52 re-
lativ zur Karosserie in Héhenrichtung H verstellt wer-
den, was mit dem Doppelpfeil H angedeutet ist.

[0040] Zur Langsverstellung ist in Fig. 2 ein moto-
rischer Stellantrieb 7 vorgesehen, umfassend einen
elektrischen Stellmotor 71, von dem eine am Fih-
rungskasten 55 drehbar gelagerte, in Langsrichtung L
abgestitzte Spindelmutter 72 um eine zur Langsach-
se 21 parallele Drehachse drehend antreibbar ist. Die
Spindelmutter 72 bildet zusammen mit einer Spin-
del 73, auf die sie aufgeschraubt ist, einen Spindel-
trieb. Die Spindel 73 ist drehfest mit einem Wider-
lager 56 verbunden, welches am Mantelrohr 54 an-
gebracht ist. Das Widerlager 56 erstreckt sich in ra-
dialer Richtung durch ein Langloch 57 in dem Fiih-
rungskasten 55 hindurch, das sich parallel zur Langs-
achse 21 erstreckt und in dem das Widerlager 56 in
Langsrichtung beweglich aufgenommen ist. In Um-
fangsrichtung ist das Widerlager 56 in dem Langloch
57 abgestiitzt, so dass das Mantelrohr 54 gegen Dre-
hung relativ zum FUhrungskasten 55 gesichert ist.

[0041] Durch Antrieb des Stellmotors 71 wird die
Spindelmutter 72 in Drehung versetzt, wodurch die
Spindel 73 je nach Drehrichtung in oder entgegen der
Langsrichtung L verfahren wird, und entsprechend
das damit verbundene Mantelrohr 54 relativ zum Fuh-
rungskasten 55 in Langsrichtung ein- oder ausgefah-
ren wird. Diese Langsverstellung dient zur Anpas-
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sung der Position des Lenkrads 52 relativ zur Fahrer-
position, oder auch zur Verstauung des Lenkrads 52,
indem das Mantelrohr 54 so weit wie mdglich in den
Fihrungskasten 55 eingefahren wird.

[0042] Uber einen im Prinzip gleichartig aufgebau-
ten Spindelantrieb mit einem Stellmotor 74 wird ei-
ne im Detail nicht dargestellte H6henverstellung er-
moglicht. Dabei ist ein zwischen dem Fihrungskas-
ten 55 und der Halteeinheit 6 jeweils Uber Gelenke
angebrachter Hebel mittels des Stellmotors 74 ver-
schwenkbar angeordnet, so dass der Fihrungskas-
ten 55 um die Schwenkachse 61 zur Héhenverstel-
lung eines Lenkrads 52 auf und ab verstellbar ist.

[0043] Fig. 3 zeigt eine ebenfalls in Langsrichtung
L und Héhenrichtung H verstellbaren Feedback-Ak-
tuator 5, der allerdings manuell verstellbar ist. Im Ein-
zelnen sind keine motorischen Stellantriebe vorhan-
den, sondern eine Spanneinrichtung 75, welche ei-
ne Freigabestellung hat, in der das Mantelrohr 54,
der Fuhrungskasten 55 und die Halteeinheit 6 wie
zu Fig. 2 beschrieben relativ zueinander verstellbar
sind. Durch manuelle Betatigung eines Spannhebels
76 kann die Spanneinrichtung 75 in eine Feststellpo-
sition gebracht werden, indem zwei quer zur Langs-
achse 21 gegentuberliegende Seitenwangen 63 ge-
geneinander bewegt werden, so dass der dazwi-
schen angeordnete Fuhrungskasten 55 in seiner H6-
henposition festgeklemmt und fixiert wird. Gleichzei-
tig wird dabei der FUhrungskasten 55 zusammenge-
presst und auf dem Mantelrohr 54 verspannt, so dass
dieses ebenfalls in seiner Langsposition festgestellt
ist.

[0044] Der erfindungsgemale Feedback-Aktuator 5
kann in manuell oder motorisch verstellbaren Einga-
beeinheiten wie in Fig. 2 oder Fig. 3 dargestellt inte-
griert werden. Im Folgenden wird der erfindungsge-
male Aufbau in Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 exempla-
risch anhand einer motorisch verstellbaren Eingabe-
einheit 2 erlautert.

[0045] Erfindungsgemal sind in dem Mantelrohr 54
ein Elektromotor 8 und ein als Planetengetriebe 9
ausgebildetes Getriebe angeordnet. Im gezeigten
Beispiel hat das Mantelrohr 54 einen kreisrunden In-
nenquerschnitt, in den der Elektromotor 8 und das
Planetengetriebe 9 integriert sind.

[0046] Der Elektromotor 8 hat einen Stator 81, der
in einem Motorgehduse 82 angebracht ist, welches
drehfest in dem Mantelrohr 54 befestigt ist. In dem
Stator 81 ist ein Rotor 83 mit einer Rotorwelle 84 um
die Langsachse 21 in Lagern 85 und 86 drehbar ge-
lagert, d.h. die Rotorwelle 84 erstreckt sich entlang
der Langsachse 21. Das Motorgehause 82 ist aul3en
bevorzugt rund ausgebildet mit einem AuRendurch-
messer, der so bemessen ist, dass es in axial in das
Mantelrohr 54 einschiebbar ist.
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[0047] Der erfindungsgemafe Feedback-Aktuator 5
ist im Detail in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt in ei-
nem schematischen Langsschnitt entlang der Langs-
achse 21 der Lenkwelle 51. Fig. 6 zeigt einen Quer-
schnitt S im Bereich des Planetengetriebes 9.

[0048] Das schematisiert dargestellte Planetenge-
triebe 9 weist ein Sonnenrad 91 auf, welches dreh-
fest auf der Motorwelle 84 des Elektromotors 8 be-
festigt ist; die Motorwelle 84 bildet entsprechend die
Eingangswelle des Planetengeriebes 9. Damit ist das
Planetengetriebe 9 ebenfalls koaxial auf der Langs-
achse 21 angeordnet. Das Sonnenrad 91 kdammt
mit — im dargestellten Beispiel drei — Planetenradern
92, die an einem Planetentrager 93 jeweils um eine
Achse 94 drehbar gelagert sind. Die Planetenrader
92 stehen in Eingriff mit der Innenverzahnung eines
Hohlrads 95. Das Hohlrad 95 ist drehfest in dem Man-
telrohr 54 befestigt und gibt den AuRendurchmesser
des Planetengetriebes 9 vor, der so bemessen ist,
dass das Planetengetriebe 9 in das Mantelrohr 54
axial eingesetzt werden kann, so dass es zur Bildung
einer erfindungsgemafen Anordnung als Ganzes in-
nerhalb des Mantelrohrs 54 der Manteleinheit ange-
ordnet ist.

[0049] Bevorzugt ist innerhalb oder am Mantelrohr
54 ein Sensor 100 vorgesehen, derin der Fig. 4 sche-
matisch angedeutet ist. Dieser kann dazu verwen-
det werden, einen Lenkwinkel, der durch den Fah-
rer in die Lenkwelle 51 eingetragen wird, zu bestim-
men. Weiterhin ist es ebenfalls denkbar und mdg-
lich, dass der Sensor 100 als Drehmomentensensor
ausgebildet ist, um das durch den Fahrer eingetra-
gene Lenkmoment zu bestimmen. Daflr kann bevor-
zugt zwischen der Lenkwelle 51 und dem Planeten-
trager 93 ein nicht dargestellter Drehstab, auch Tor-
sionsstab genannt, angeordnet sein, der mit einem
ersten Ende mit der Lenkwelle 51 drehfest gekoppelt
ist und mit einem dem ersten Ende gegenuberliegen-
den zweiten Ende mit dem Planetentrager 93 dreh-
fest gekoppelt ist. Der Drehstab ist torsionsweich, be-
vorzugt weist die Torsionssteifigkeit einen Wert zwi-
schen 1Nm/° und 4Nm/® auf, so dass dieser durch
das eingetragene Lenkmoment verdrillt wird. Die re-
lative Verdrillung zwischen der Lenkwelle 51 und dem
Planetentrager 93 kann durch den Sensor 100 ermit-
telt werden und auf Grund der bekannten Torsions-
steifigkeit lasst sich das eingetragene Lenkmoment
bestimmen. Wie aus Fig. 4 und Fig. 5 erkennbar, ist
die Lenkwelle 51 drehmomentschliissig mit dem Pla-
netentrager 93 verbunden, folglich bildet die Lenkwel-
le 51 die Ausgangswelle des Planetengetriebes 9.

[0050] Der Aufiendurchmesser, oder bei einer un-
runden Ausfiihrung der AuRenquerschnitt des Plane-
tengetriebes 9 und des Elektromotors 8 kdnnen be-
vorzugt im Wesentlichen gleich gestaltet sein. Da-
durch ist es mdglich, das Mantelrohr 54 als Hohlpro-
fil mit einem durchgehenden korrespondierenden In-
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nenquerschnitt auszubilden, in welches das Plane-
tengetriebe 9 und der Elektromotor 8, oder auch eine
aus Planetengetriebe 9 und Elektromotor 8 gebilde-
te Baueinheit zur Montage axial eingeschoben und fi-
xiert werden kénnen. Durch Ablangen eines Hohlpro-
fil-Rohlings in der geforderten Lédnge kdnnen je nach
Einsatzzweck einfach unterschiedlich lange Mantel-
rohre 54 hergestellt werden. Es ist ebenfalls denk-
bar, Elektromotoren 8 und/oder Planetengetriebe 9
mit demselben, in das Hohlprofil passenden Auf3en-
querschnitt, jedoch unterschiedlichen Charakteristi-
ken wie Motordrehmoment, Ubersetzungsverhéltnis
und dergleichen bereitzustellen, so dass ein Baukas-
tensystem zur Verfiigung gestellt wird, welches ei-
ne effiziente Konstruktion und Fertigung von Feed-
back-Aktuatoren 5 fir unterschiedliche Einsatzzwe-
cke mit geringem Aufwand ermdglicht. Somit ermdg-
licht die erfindungsgemafe Integration des Planeten-
getriebes 9 zusammen mit dem Elektromotor 8 in das
Mantelrohr 54 eine vergrofierte Gestaltungsfreiheit
bei der Auslegung von Steer-by-wire-Lenksystemen.

[0051] Soweit anwendbar, kdnnen alle einzelnen
Merkmale, die in den einzelnen Ausfiihrungsbeispie-
len dargestellt sind, miteinander kombiniert und/oder
ausgetauscht werden, ohne den Bereich der Erfin-
dung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

1 Lenksystem

100 Sensor

2 Eingabeeinheit
21 Langsachse

3 Leitung

4 Lenkungsantrieb
41 Stellmotor

42 Lenkgetriebe

43 Ritzel

44 Zahnstange

45 Spurstange

46 Rad

5 Feedback-Aktuator
51 Lenkwelle

52 Lenkrad

53 Endbereich

54 Mantelrohr

55 Fihrungskasten
56 Widerlager

57 Langloch

6 Halteeinheit

61 Schwenkachse
62 Befestigungsmittel
63 Seitenwangen

7 Stellantrieb
71,74 Stellmotor

72 Spindelmutter

73 Spindel

75 Spanneinrichtung
76 Spannhebel
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82
83
84
85, 86

91
92
93
94
95
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Elektromotor
Stator
Motorgehause
Rotor
Rotorwelle
Lager
Planetengetriebe
Sonnenrad
Planetenrad
Planetentrager
Achse

Hohlrad
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Patentanspriiche

1. Feedback-Aktuator (5) fir eine Lenkeinrich-
tung (1), umfassend eine Lenkwelle (51), die um ih-
re Langsachse (21) drehbar in einer Manteleinheit
gelagert ist, die an einem Fahrzeug anbringbar ist,
und der Feedback-Aktuator (5) eine Aktuatoreinheit
mit einem Elektromotor (8) umfasst, der einen mit der
Manteleinheit) verbundenen Stator (81) und eine dre-
hend antreibbare Rotorwelle (84) aufweist, die dreh-
momentschliissig mit der Lenkwelle (51) verbunden
ist, wobei der Elektromotor (8) innerhalb der Mantel-
einheit (54) angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rotorwelle (84) mit einer Eingangswelle
eines Getriebes (9) verbunden ist, das eine mit der
Lenkwelle (51) verbundene Ausgangswelle aufweist
und welches innerhalb der Manteleinheit angeordnet
ist.

2. Feedback-Aktuator (5) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Getriebe (9) ein
Ubersetzungsverhaltnis im Bereich von 3:1 bis 25:1
hat.

3. Feedback-Aktuator (5) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorwelle (84)
und/oder die Lenkwelle (51) koaxial zur Ladngsachse
(21) angeordnet ist.

4. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Getriebe (9) als Planetengetriebe ausgebildet ist.

5. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotorwelle (84) mit dem Sonnenrad (91) des Pla-
netengetriebes (9) verbunden ist, und die Lenkwelle
(51) mit dem Planetentrager (93) des Planetengetrie-
bes (9) verbunden ist.

6. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Getriebe (9) als Wellgetriebe oder Zykloidgetrie-
be ausgebildet ist.

7. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Manteleinheit ein Mantelrohr (54) aufweist, in dem
der Elektromotor (8) und das Getriebe (9) angeordnet
sind, und welches in einer Halteeinheit (7, 55) in Rich-
tung der Langsachse (21) teleskopierend verstellbar
ist.

8. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Manteleinheit an der Halteeinheit (7) gehaltert
ist, die an einem Kraftfahrzeug anbringbar ist, wobei
die Manteleinheit relativ zur Halteeinheit (7) quer zur
Langsachse (21) verstellbar ist.
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9. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mantelrohr (54) einen gegebenen Innen-
querschnitt aufweist, und das Getriebe (9) und der
Elektromotor (8) einen AuRenquerschnitt haben, mit
dem sie in Langsrichtung in den Innenquerschnitt des
Mantelrohrs (54) einsetzbar sind.

10. Feedback-Aktuator (5) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektromotor (8) als burstenloser Gleich-
strommotor ausgebildet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

73 71 74 56 54
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