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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft

einen Lenkaktuator zum Schwenken mindestens eines

Lenkhebels eines Fahrzeuges. Der Lenkaktuator ist insbe-

sondere fir eine Hinterachslenkung des Fahrzeuges ausge-

bildet. Der Lenkaktuator umfasst einen Elektromotor (01) mit

einer Motorwelle sowie einen Drehwinkelsensor (02) zur

Bestimmung eines Drehwinkels der Motorwelle innerhalb

einer Umdrehung der Motorwelle. Der Lenkaktuator umfasst

zudem ein an die Motorwelle gekoppeltes Getriebe (03),

welches ein Ubersetzungsverhéltnis aufweist, welches gré- 02 01

Rer als Eins ist. Weiterhin umfasst der Lenkaktuator eine 03
durch das Getriebe (03) antreibbare Spindelmutter und 09 I i//oe
einen Multiturnsensor (06) zur Bestimmung eines sich Gber
mehrere Umdrehungen erstreckenden Drehwinkels der
Spindelmutter sowie eine in der Spindelmutter laufende 07
Spindel (07). Im Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren 08

zum Betrieb des Lenkaktuators. 04
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Lenk-
aktuator zum Schwenken mindestens eines Lenkhe-
bels eines Fahrzeuges. Der Lenkaktuator ist insbe-
sondere fur eine Hinterachslenkung des Fahrzeuges
ausgebildet und umfasst eine Linearverstellung. Im
Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betrieb des Lenkaktuators.

[0002] Die DE 10 2019 125 309 A1 zeigt ein Sensor-
system mit einem ersten Targetelement zur Erfas-
sung einer Winkellage und mit einem zweiten Target-
element zur Erfassung eines Linearweges. Das erste
Targetelement ist um eine Drehachse rotierbar ange-
ordnet. Das zweite Targetelement ist entlang der
Drehachse linear bewegbar angeordnet. Das Sen-
sorsystem umfasst zudem ein parallel zu der Dreh-
achse zwischen den Targetelementen angeordnetes
Sensorelement.

[0003] Ausder DE 102019 118 397 A1 ist eine Posi-
tionsmesseinrichtung zur Ermittlung einer Drehstel-
lung eines drehbaren Objektes, wie beispielsweise
eine Welle bekannt. Die Positionsmesseinrichtung
umfasst eine erste Maldverkdrperung, die drehfest
mit dem Objekt verbindbar ist, und einen ersten Sen-
sor zur Erfassung einer Drehstellung der ersten Maf3-
verkdrperung. Die Positionsmesseinrichtung
umfasst zudem eine zweite MaRverkdrperung, die
gegenlber der ersten Malverkdrperung drehbar
gelagert ist, und einen zweiten Sensor zur Erfassung
einer Drehstellung der zweiten Malverkdrperung.
Die erste Malverkdrperung umfasst einen Mitneh-
mer, der mit der zweiten MaRverkdrperung derart
zusammenwirkt, dass die zweite Malverkérperung
durch den Mitnehmer in eine Drehbewegung ver-
setzbar ist. Die Positionsmesseinrichtung kann in
einer Lenkvorrichtung, insbesondere in einem Ser-
vo-Lenksystem fir ein Fahrzeug verwendet werden.

[0004] Ein Verfahren zur Drehwinkelbestimmung ist
aus der DE 195 06 938 A1 bekannt. Das dort
beschriebene Verfahren dient insbesondere zur
Bestimmung der Drehwinkelstellung einer Lenkwelle
eines Kraftfahrzeuges, welche Ublicherweise um
mehr als 360° drehbar ist. Die Lenkwelle stellt einen
ersten drehbaren Korper dar, der mit wenigstens
zwei weiteren drehbaren Korpern zusammenwirkt,
die beispielsweise als Zahnrader oder Zahnkranze
gebildet sind. Die Winkelstellung der drehbaren Kor-
per wird mit zwei Sensoren ermittelt, welche mit einer
elektronischen Auswerteschaltung verbunden sind,
die mit einem Algorithmus die tatsachliche Winkel-
stellung der Lenkwelle bestimmt.

[0005] Die DE 10 2019 127 297 A1 lehrt eine Sen-
sorvorrichtung zur Bestimmung einer Drehwinkel-
stellung einer drehbeweglichen Welle. Die Sensor-
vorrichtung umfasst ein Hauptzahnrad, welches an
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die drehbewegliche Welle koaxial gekoppelt wird,
und ein Nebenzahnrad, welches drehgekoppelt am
Hauptzahnrad angeordnet ist. Weiterhin umfasst die
Sensorvorrichtung zwei Targets, die jeweils an einer
Seitenflache des Hauptzahnrads bzw. des Neben-
zahnrads angeordnet sind, und zwei Drehwinkelsen-
soren, welche in unmittelbarer Ndhe zum Haupt-
zahnrad und zum Nebenzahnrad an einer Platine
angeordnet sind. Es werden die Winkel des Haupt-
zahnrads und des Nebenzahnrads ermittelt und als
Winkelsignal an eine auf der Platine angeordnete
Auswerteeinheit weitergeleitet. Die Sensorvorrich-
tung kann in einer Lenkungsanordnung verwendet
werden.

[0006] Die DE 10 2016 212 173 A1 zeigt eine Vor-
richtung zur Ermittlung einer Umdrehungszahl und
einer Winkelposition eines um eine Drehachse dreh-
enden Bauteiles mit einem Magnetelement mit
einem gemal dem GMR-Prinzip arbeitenden Multi-
turnsensor. Der Multiturnsensor umfasst einen spi-
ralférmig entlang der oder um die Drehachse ange-
ordneten elektrischen Leiter mit bezogen auf eine
Umdrehung des Magnetelements zwei unterscheid-
baren Halbbrickensignalen. Zur Erfassung der
Umdrehungszahl wird der Widerstand des Leiters
Uber den Verdrehwinkel erfasst und anhand der
Halbbriickensignale wird jeweils eine Umdrehung
ermittelt. Um eine Winkelposition Gber jeweils eine
Umdrehung durchgangig bestimmen zu kdnnen,
wird mit einem gemal dem AMR-Prinzip arbeitenden
Magnetsensor die Winkelposition des Bauteiles in
jeweils zwei Halbkreisen ermittelt, und mit dem Multi-
turnsensor wird ermittelt, in welchem der Halbkreise
die Ermittlung der Winkelposition erfolgt.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht ausgehend vom Stand der Technik darin,
eine durch einen Lenkaktuator bewirkte Lenkposition
eines Fahrzeuges sicher und genau messen zu kén-
nen. Insbesondere sollen Mehrdeutigkeiten bei der
Bestimmung eines sich Uber mehrere Umdrehungen
erstreckenden Drehwinkels einer Spindelmutter des
Lenkaktuators vermieden werden.

[0008] Die genannte Aufgabe wird geldst durch
einen Lenkaktuator gemalk dem beigefligten
Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren gemal dem
beigefligten nebengeordneten Anspruch 10.

[0009] Der erfindungsgemafie Lenkaktuator dient
zum Lenken von R&dern eines Fahrzeuges. Bei
dem Fahrzeug handelt es sich bevorzugt um ein
Kraftfahrzeug, insbesondere um einen Personen-
kraftwagen. Der Lenkaktuator dient bevorzugt zum
Lenken von Radern einer Hinterachse des Fahrzeu-
ges. Somit ist der Lenkaktuator bevorzugt fir eine
Hinterachslenkung ausgebildet und bildet daher
eine Komponente der Hinterachslenkung. Der Lenk-
aktuator dient zum Schwenken mindestens eines



DE 10 2021 112 380 A1

Lenkhebels des Fahrzeuges. Der Lenkaktuator ist
bevorzugt zwischen zwei Lenkhebeln eingespannt,
die jeweils mit einem Rad der Hinterachse verbun-
den sind, sodass die beiden R&der der Hinterachse
gemeinsam mit dem Lenkaktuator gelenkt werden.
Uber den mindestens einen Lenkhebel wird eine
lineare Lenkantriebsbewegung des Lenkaktuators
in eine rotative Lenkbewegung zum Lenken der
Rader gewandelt. Der Lenkaktuator umfasst eine
Linearverstellung zum Erzeugen der linearen Lenk-
antriebsbewegung.

[0010] Der Lenkaktuator umfasst zunachst einen
rotativen Elektromotor mit einer darin angetriebenen
Motorwelle. Durch den Elektromotor wird die mecha-
nische Arbeit zum Lenken der Rader geleistet.

[0011] Der Lenkaktuator umfasst weiterhin einen
Drehwinkelsensor zur Bestimmung eines Drehwin-
kels der Motorwelle zumindest innerhalb einer
Umdrehung der Motorwelle. Hierdurch kann die rota-
tive Lage der Motorwelle jederzeit gemessen wer-
den. Der Drehwinkelsensor erlaubt die Bestimmung
eines absoluten Drehwinkels der Motorwelle inner-
halb einer Umdrehung der Motorwelle. Somit misst
der Drehwinkelsensor zumindest denjenigen Anteil
des Drehwinkels der Motorwelle, welcher Uber ein
ganzzahliges Vielfaches von 360° hinausgeht und
héchstens 360° grof} ist. Bei dem Drehwinkelsensor
handelt es sich bevorzugt um einen Rotorpositions-
sensor, welcher originar im Elektromotor vorhanden
ist und zum Betrieb des Elektromotors ohnehin not-
wendig ist. Der Rotorpositionssensor, welcher auch
als Winkellagegeber oder als Drehgeber bezeichnet
wird, ist insbesondere dann vorhanden, wenn der
Elektromotor als ein Schrittmotor oder als ein
geschalteter Reluktanzmotor ausgebildet ist. Inso-
weit erfolgt eine doppelte Nutzung dieses Rotorposi-
tionssensors, namlich zum Betrieb des Elektromo-
tors und zum mittelbaren Bestimmen der Lenkposi-
tion.

[0012] Der Lenkaktuator umfasst weiterhin ein an
die Motorwelle gekoppeltes Getriebe. Das Getriebe
weist ein Ubersetzungsverhéltnis auf, welches gro-
Rer als Eins ist. Das Ubersetzungsverhéltnis ist der
Quotient aus der Drehzahl eines Antriebes des
Getriebes und der Drehzahl eines Abtriebes des
Getriebes. Da dieser Quotient hier grof3er als Eins
ist, ist das Getriebe zur Untersetzung von Umdrehun-
gen der Motorwelle ausgebildet, sodass es eine
Drehzahl des Elektromotors verringert und ein Dreh-
moment des Elektromotors erhdht. Bei dem Getriebe
handelt es sich entsprechend um ein Untersetzungs-
getriebe. Der Elektromotor bildet einen Antrieb des
Getriebes.

[0013] Der Lenkaktuator umfasst zudem eine durch
das Getriebe antreibbare Spindelmutter. Die Spin-
delmutter bildet somit einen Abtrieb des Getriebes.
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Die Spindelmutter ist bevorzugt als eine Hohlwelle
ausgebildet.

[0014] Der Lenkaktuator umfasst zudem einen Mul-
titurnsensor zur Bestimmung eines sich tUber meh-
rere Umdrehungen erstreckenden Drehwinkels der
Spindelmutter. Der Multiturnsensor ist zur absoluten
Messung des Drehwinkels der Spindelmutter nicht
lediglich zwischen 0° und 360° sondern des sich
Uber mehrere Umdrehungen erstreckenden Dreh-
winkels der Spindelmutter ausgebildet. Der Multiturn-
sensor muss zumindest auf Vielfache von 360°
genau messen kdnnen, d. h. dass er muss die Anzahl
der Umdrehungen genau bestimmen kdnnen,
sodass er insoweit zumindest einen Umdrehungs-
messer darstellt. Der Multiturnsensor weist aber
bevorzugt eine Genauigkeit bei der Bestimmung
des Drehwinkels von £10° oder besser auf. Der Mul-
titurnsensor beruht bevorzugt auf einem magnetore-
sistiven Messprinzip.

[0015] Weiterhin umfasst der Lenkaktuator eine in
der Spindelmutter laufende Spindel. Die Spindel
und die Spindelmutter bilden einen Gewindetrieb
bzw. Spindeltrieb. Der Elektromotor, das Getriebe,
die Spindel und die Spindelmutter bilden die Linear-
verstellung, welche auf den mindestens einen Lenk-
hebel wirkt. Die Motorwelle und die Spindel sind
bevorzugt parallel zueinander ausgerichtet. Eine
mittlere Achse der Spindel bildet eine Drehachse
der Spindelmutter. Entsprechend sind die Drehachse
der Spindelmutter und die Motorwelle bzw. eine
Drehachse der Motorwelle bevorzugt parallel zuei-
nander angeordnet. Die Spindel sitzt in der bevorzugt
als Hohlwelle ausgebildeten Spindelmutter.

[0016] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Lenkaktuators besteht darin, dass durch die
Kombination des den Drehwinkel der Motorwelle
messenden Drehwinkelsensors und des mehrere
Umdrehungen der Spindelmutter messenden Multi-
turnsensors eine eindeutige und genaue Bestim-
mung des Drehwinkels der Spindelmutter und somit
eine genaue Bestimmung eines linearen Verschiebe-
weges der Spindel mdglich sind. Da das Getriebe ein
Ubersetzungsverhéltnis groRer als Eins aufweist, ist
die Genauigkeit der Messung des Drehwinkelsen-
sors bezogen auf den Drehwinkel der Spindelmutter
grundsatzlich erhéht und hoher als die Genauigkeit,
mit welcher der Drehwinkel der Spindelmutter mit
dem Multiturnsensor messbar ist.

[0017] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen ist der
Drehwinkelsensor zur Bestimmung eines Drehwin-
kels der Motorwelle von héchstens 360° ausgebildet,
sodass der Drehwinkelsensor als Singleturnsensor
ausgefihrt ist. Somit kann der absolute Drehwinkel
innerhalb einer der Umdrehungen der Motorwelle
bestimmt werden. Bei einer weiteren Umdrehung
der Motorwelle beginnt die Messung mit dem Dreh-
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winkelsensor wieder bei 0°. Somit bestimmt der
Drehwinkelsensor den um ein ganzzahliges Vielfa-
ches von 360° reduzierten Drehwinkel der Motor-
welle im Bereich zwischen 0° und 360°. Da der Dreh-
winkelsensor als ein einfacher Singleturnsensor aus-
gefihrt werden kann, kann er ohne hohen Aufwand
besonders genau ausgefiihrt werden, sodass
zusatzlich zu der durch das Getriebe mit dem Uber-
setzungsverhaltnis gréRer als Eins bewirkten Erho-
hung der Genauigkeit der Bestimmung des Drehwin-
kels der Spindelmutter eine weitere Erhdhung dieser
Genauigkeit erzielt werden kann.

[0018] Der Drehwinkelsensor beruht bevorzugt auf
einem Hall-Messprinzip, auf einem induktiven Mess-
prinzip oder auf einem magnetoresistiven Messprin-
zip. Diese Messprinzipien erlauben eine genaue
Messung von Drehwinkeln zwischen 0° und 360°.

[0019] Bei bevorzugten Ausflihrungsformen ist mit
dem Drehwinkelsensor eine Drehwinkeldifferenz
der Motorwelle minimal messbar, welche Uber das
Getriebe und Uber die Spindelmutter zu einer Linear-
verschiebung der Spindel fihrt, welche héchstens 1
mm und weiter bevorzugt hdchstens 0,5 mm grof3 ist.
Somit erlaubt der Drehwinkelsensor eine Genauig-
keit bei der mittelbaren Bestimmung der Linearver-
schiebung der Spindel von 0,5 mm oder besser. Die
Genauigkeit der Bestimmung der Linearverschie-
bung der Spindel stellt die Genauigkeit der Bestim-
mung eines Lenkung beschreibenden Malles dar.

[0020] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen betragt
das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes mindes-
tens 2 zu 1, sodass die Untersetzung des Getriebes
mindestens 2 betragt. Folglich bedarf es fur eine
Umdrehung der Spindelmutter mindestens zwei
Umdrehungen der Motorwelle. Bei weiter bevorzug-
ten Ausfilhrungsformen betragt das Ubersetzungs-
verhaltnis des Getriebes mindestens 5 zu 1, sodass
die Untersetzung des Getriebes mindestens 5
betragt.

[0021] Bei bevorzugten Ausfilhrungsformen ist das
Getriebe durch ein Riemengetriebe gebildet. Eine
antreibende Riemenscheibe ist auf der Motorwelle
ausgebildet. Eine abtreibende Riemenscheibe ist
auf der Spindelmutter ausgebildet. Die abtreibende
Riemenscheibe ist bevorzugt unmittelbar auf der als
Hohlwelle ausgebildeten Spindelmutter ausgeformt.
Das Getriebe kann aber auch durch eine andere
Getriebeart, wie beispielsweise ein Zahnradgetriebe
gebildet sein.

[0022] Der Multiturnsensor ist bevorzugt zur Bestim-
mung eines sich Uber mindestens 16 Umdrehungen
erstreckenden Drehwinkels der Spindelmutter aus-
gebildet. Somit erlaubt der Multiturnsensor die
Bestimmung des Drehwinkels der Spindelmutter
von 0° bis mindestens 16 . 360°. Der Multiturnsensor
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ist weiter bevorzugt zur Bestimmung eines sich tber
mindestens 30 Umdrehungen erstreckenden Dreh-
winkels der Spindelmutter ausgebildet.

[0023] Der Multiturnsensor beruht bevorzugt nicht
auf einem Nonius-Prinzip oder auf einem Zahlverfah-
ren. Stattdessen beruht der Multiturnsensor bevor-
zugt auf einem magnetoresistiven Messprinzip. Das
Messprinzip nutzt bevorzugt den GMR-Effekt (giant
magnetoresistance Effekt) oder den AMR-Effekt
(anisotrope magnetoresistive Effekt) oder einen
anderen magnetoresistiven Effekt, sodass allgemein
ein XMR-Effekt genutzt wird.

[0024] Der auf dem GMR-Effekt beruhende Multi-
turnsensor umfasst bevorzugt ein Magnetelement
und einen spiralférmig entlang der oder um die Dreh-
achse der Spindelmutter angeordneten elektrischen
Leiter mit abwechselnd magnetisch und nicht mag-
netisch im Nanobereich ausgebildeten Abschnitten.
Weiterhin umfasst der Multiturnsensor bevorzugt
einen mit dem spiralférmigen Leiter verbundenen
Domanenwandgenerator, auf welchen das Magnet-
element einwirkt. Bei einer Drehung des Magnetele-
mentes gegentber dem Domanenwandgenerator
werden durch den spiralférmigen Leiter bezogen
auf eine Umdrehung des Magnetelementes zwei
unterscheidbare Halbbrickensignale erzeugt. Das
Magnetelement ist bevorzugt an der Spindelmutter
befestigt und rotiert mit der Spindelmutter. Der Leiter
mit dem Domanenwandgenerator ruht gegenuber
der rotierenden Spindelmutter. Zur Erfassung des
Drehwinkels bzw. der Umdrehungszahl wird der
Widerstand des Leiters tber den Drehwinkel erfasst
und anhand der Halbbrickensignale jeweils eine
Umdrehung ermittelt.

[0025] Bevorzugte Ausfiihrungsformen des Lenkak-
tuators umfassen weiterhin einen Linearwegsensor
zur Bestimmung der linearen Verschiebung der Spin-
del. Da die Kombination aus dem Drehwinkelsensor
und dem Multiturnsensor bereits zur genauen und
eindeutigen mittelbaren Bestimmung der linearen
Verschiebung der Spindel hinreichend sind, kann
der Linearwegsensor zur redundanten Bestimmung
dieser Verschiebung genutzt werden und beispiels-
weise bei einem Ausfall des Drehwinkelsensors
oder des Multiturnsensors verwendet werden. Auch
kann der Linearwegsensor zur Validierung der mit
dem Drehwinkelsensor und dem Multiturnsensor
ermittelten Werte der Verschiebung der Spindel
genutzt werden.

[0026] Das erfindungsgemale Verfahren dient zum
Betrieb des erfindungsgemafien Lenkaktuators,
sodass es wahrend des Betriebes des Fahrzeuges
ausgefiihrt wird, um das Fahrzeug zu lenken.
Gemal diesem Verfahren wird ein Drehwinkel der
Spindelmutter mit dem Multiturnsensor gemessen,
wodurch ein  Spindelmutterdrehwinkelmesswert
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erhalten wird. Der Spindelmutterdrehwinkelmess-
wert ist nicht auf eine Umdrehung der Spindelmutter
beschrankt. Wie oben bereits ausgeflhrt wurde,
muss der Spindelmutterdrehwinkelmesswert zumin-
dest auf ein Vielfaches von 360° genau sein, sodass
die Anzahl der Umdrehungen der Spindelmutter
genau gemessen wird. Bevorzugt weist der Spindel-
mutterdrehwinkelmesswert aber eine Genauigkeit
von +10° oder besser auf. Weiterhin wird ein Dreh-
winkel der Motorwelle innerhalb einer Umdrehung
der Motorwelle gemessen, wodurch ein Motorwel-
lendrehwinkelmesswert erhalten wird. Da der Motor-
wellendrehwinkelmesswert innerhalb einer Umdre-
hung der Motorwelle gemessen wird, betragt er zwi-
schen 0° und 360°. Der Motorwellendrehwinkel-
messwert wird verwendet, um den Spindelmutterd-
rehwinkelmesswert zu préazisieren, wodurch ein
Spindelmutterdrehwinkelergebniswert erhalten wird.
Hierzu ist das Ubersetzungsverhéltnis des Getriebes
zu berlicksichtigen. Da das Ubersetzungsverhéltnis
gréRer als Eins ist, weist der Spindelmutterdrehwin-
kelergebniswert eine Genauigkeit auf, welche grund-
satzlich besser als die Genauigkeit des Motorwel-
lendrehwinkelmesswertes ist und welche viel besser
als die Genauigkeit des Spindelmutterdrehwinkel-
messwertes ist. Bevorzugt wird ausgehend vom
Spindelmutterdrehwinkelergebniswert die lineare
Verschiebung der Spindel bestimmt, woflr eine Stei-
gung der Spindelmutter bzw. eine Steigung der Spin-
del zu berticksichtigen ist. Der ermittelte Wert fur die
lineare Verschiebung der Spindel reprasentiert die
Auslenkung der Rader des Fahrzuges und wird
bevorzugt fur eine Regelung der Lenkung genutzt.
Der Motorwellendrehwinkelmesswert kann auch der-
art zur Prazisierung des Spindelmutterdrehwinkel-
messwertes genutzt werden, dass zunachst anhand
des Spindelmutterdrehwinkelmesswertes ein Inter-
vall fur die lineare Verschiebung der Spindel
bestimmt wird und anhand des Motorwellendrehwin-
kelmesswertes unmittelbar der genaue Wert der
linearen Verschiebung der Spindel in dem zuvor
bestimmten Intervall ermittelt wird.

[0027] Das erfindungsgemalle Verfahren dient
bevorzugt zum Betrieb einer der oben beschriebe-
nen bevorzugten Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgeméaRen Lenkaktuators. Im Ubrigen umfasst
das Verfahren bevorzugt auch Merkmale, welche im
Zusammenhang mit dem Lenkaktuator beschrieben
sind.

[0028] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung, unter Bezugnahme auf die
Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer bevor-
zugten Ausfihrungsform eines erfindungsge-
maRen Lenkaktuators;
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Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung
eines Zusammenhanges zwischen Umdrehun-
gen einer Spindelmutter und einer Verschie-
bung einer Spindel des in Fig. 1 gezeigten Lenk-
aktuators; und

Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung
eines Zusammenhanges zwischen einem Dreh-
winkel einer Spindelmutter und einer Verschie-
bung einer Spindel des in Fig. 1 gezeigten Lenk-
aktuators.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
bevorzugten Ausfihrungsform eines erfindungsge-
malen Lenkaktuators, bei welchem es sich insbe-
sondere um eine Komponente einer Hinterachslen-
kung eines Kraftfahrzeuges handelt. Der Lenkaktua-
tor umfasst einen Elektromotor 01 mit einer Motor-
welle (nicht dargestellt) sowie mit einem Drehwinkel-
sensor 02 zur Bestimmung eines Drehwinkels der
Motorwelle (nicht dargestellt) innerhalb einer Umdre-
hung der Motorwelle (nicht dargestellt). An die Motor-
welle (nicht dargestellt) ist ein Getriebe 03 gekoppelt,
welches ein Ubersetzungsverhéltnis aufweist, wel-
ches groRer als Eins ist und bevorzugt 5 zu 1 betragt.
Das Getriebe 03 ist bevorzugt als ein Riemenge-
triebe ausgebildet. In einem Spindelgehduse 04
befindet sich eine Spindelmutter (nicht dargestellt),
welche einen Abtrieb des Getriebes 03 bildet. Der
Lenkaktuator umfasst zudem einen Multiturnsensor
06 zur Bestimmung eines sich liber mehrere Umdre-
hungen erstreckenden Drehwinkels der Spindelmut-
ter (nicht dargestellt). Die Spindelmutter (nicht darge-
stellt) sitzt auf einer Spindel 07. Durch ein Betreiben
des Elektromotors 01 kann die Spindel 07 linear in
beide Richtungen verschoben werden. Die lineare
Verschiebung der Spindel 07 kann mittelbar mit
dem Multiturnsensor 06 und dem Drehwinkelsensor
02 genau und eindeutig bestimmt werden. Die
lineare Verschiebung der Spindel 07 ist zuséatzlich
mit einem optionalen Linearwegsensor 08 messbar.
An der Spindel 07 sind Stangen 09 befestigt, welche
an Lenkhebel (nicht gezeigt) des Fahrzeuges gekop-
pelt sind.

[0030] Fig. 2 zeigt ein Diagramm zur Veranschauli-
chung eines Zusammenhanges zwischen Umdre-
hungen n der Spindelmutter (nicht dargestellt) und
einer Verschiebung s der Spindel 07 des in Fig. 1
gezeigten Lenkaktuators. Jeder ganzzahligen
Umdrehung n der Spindelmutter (nicht dargestellt)
ist ein Abschnitt der Verschiebung s der Spindel 07
(gezeigt in Fig. 1) zugeordnet. Somit kann bei einer
Auswertung eines Ausgangssignals des Multiturn-
sensors 06 (gezeigt in Fig. 1) davon ausgegangen
werden, dass die Verschiebung s in dem jeweiligen
der dargestellten Abschnitte liegt, wenn der mit dem
Multiturnsensor 06 (gezeigt in Fig. 1) gemessene
Drehwinkel innerhalb der entsprechenden Umdre-
hung n liegt. Die dargestellten Abschnitte bzw. Inter-
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valle stellen Verfahrbereiche der Spindel 07 (gezeigt
in Fig. 1) dar.

[0031] Fig. 3 zeigt ein Diagramm zur Veranschauli-
chung eines Zusammenhanges zwischen einem auf
jeweils eine Umdrehung bezogenen Drehwinkel ¢
der Spindelmutter (nicht dargestellt) und der Ver-
schiebung s der Spindel 07 des in Fig. 1 gezeigten
Lenkaktuators. Der auf jeweils eine Umdrehung
bezogene Drehwinkel ¢ der Spindelmutter (nicht dar-
gestellt) steht mit dem vom Drehwinkelsensor 02
(gezeigt in Fig. 1) ermittelten Wert des Drehwinkels
der Motorwelle (nicht dargestellt) in einem Verhaltnis,
welches durch das Ubersetzungsverhéltnis des
Getriebes 03 (gezeigt in Fig. 1) bestimmt wird. Hier-
durch kann der auf jeweils eine Umdrehung bezo-
gene Drehwinkel ¢ der Spindelmutter (nicht darge-
stellt) ausgehend von dem vom Drehwinkelsensor
02 (gezeigt in Fig. 1) ermittelten Wert des Drehwin-
kels der Motorwelle (nicht dargestellt) ermittelt wer-
den, um die Verschiebung s der Spindel 07 (gezeigt
in Fig. 1) innerhalb der in Fig. 2 dargestellten Ver-
fahrbereiche exakt bestimmen zu kdénnen. Der
zugrunde liegende mathematische Zusammenhang
wird mit der folgenden Formel beschrieben, in wel-
cher Syerfanrbereich fUr die Lange der einzelnen Ver-
fahrbereiche steht:

S = Syerfahrbereich * M+ @ * Syerfahrbereich | 360°
Bezugszeichenliste

01 Elektromotor

02 Drehwinkelsensor
03 Getriebe

04 Spindelgehduse

05 -

06 Multiturnsensor
07 Spindel

08 Linearwegsensor
09 Stange
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Patentanspriiche

1. Lenkaktuator zum Schwenken mindestens
eines Lenkhebels eines Fahrzeuges, umfassend:
- einen Elektromotor (01) mit einer Motorwelle;
- einen Drehwinkelsensor (02) zur Bestimmung
eines Drehwinkels der Motorwelle innerhalb einer
Umdrehung der Motorwelle;
- ein an die Motorwelle gekoppeltes Getriebe (03),
welches ein Ubersetzungsverhéltnis aufweist, wel-
ches gréfer als Eins ist;
- eine durch das Getriebe (03) antreibbare Spindel-
mutter;
- einen Multiturnsensor (06) zur Bestimmung eines
sich Uber mehrere Umdrehungen erstreckenden
Drehwinkels der Spindelmutter; und
- eine in der Spindelmutter laufende Spindel (07).

2. Lenkaktuator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehwinkelsensor (02)
zur Bestimmung eines Drehwinkels von hochstens
360° ausgebildet ist.

3. Lenkaktuator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Drehwinkel-
sensor (02) auf einem Hall-Messprinzip, auf einem
induktiven Messprinzip oder auf einem magnetore-
sistiven Messprinzip beruht.

4. Lenkaktuator nach einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Dreh-
winkelsensor (02) eine Drehwinkeldifferenz der
Motorwelle messbar ist, welche Uber das Getriebe
(03) und Uber die Spindelmutter zu einer Linearver-
schiebung der Spindel (07) von maximal 0,5 mm
fuhrt.

5. Lenkaktuator nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Uberset-
zungsverhaltnis des Getriebes (03) mindestens 2
zu 1 betragt.

6. Lenkaktuator nach einem der Ansprliche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe
(03) durch ein Riemengetriebe gebildet ist.

7. Lenkaktuator nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Multiturn-
sensor (06) zur Bestimmung eines sich Uber min-
destens 16 Umdrehungen erstreckenden Drehwin-
kels der Spindelmutter ausgebildet ist.

8. Lenkaktuator nach einem der Ansprliche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Multiturn-
sensor (06) auf einem magnetoresistiven Messprin-
Zip beruht.

9. Lenkaktuator nach einem der Ansprliche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass er weiterhin

8/9

2022.05.12

einen Linearwegsensor (08) zur Bestimmung einer
linearen Verschiebung der Spindel (07) umfasst.

10. Verfahren zum Betrieb eines Lenkaktuators
gemal einem der Anspriiche 1 bis 9, folgende
Schritte umfassend:

- Messen eines Drehwinkels der Spindelmutter mit
dem Multiturnsensor (06), wodurch ein Spindelmut-
terdrehwinkelmesswert erhalten wird;

- Messen eines Drehwinkels der Motorwelle inner-
halb einer Umdrehung der Motorwelle, wodurch ein
Motorwellendrehwinkelmesswert erhalten wird; und
- Verwenden des Motorwellendrehwinkelmesswer-
tes, um den Spindelmutterdrehwinkelmesswert zu
prazisieren.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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