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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 63 =
einen Lenkaktuator (4) fur ein Lenksystem (1) fir ein Kraft- 46
fahrzeug, umfassend eine translatorisch in ihrer Langsrich-
tung verschiebbare Aktuatorstange (42) und eine zur Erfas- S 65
sung der linearen Position der Aktuatorstange (42) 64
usgebildete Positionssensorvorrichtung (6). Um eine weni- \ . / [/ [ ) e el
. [
ger aufwendige Herstellung und eine hdhere Betriebssicher- = \
heit zu ermdglichen, schlagt die Erfindung vor, dass die 62 S
Positionssensorvorrichtung (6) einen Rotationssensor (61)
umfasst, der eine um eine Achse (A) drehbare Sensorwelle

(62) mit einem Laufrad (64) aufweist, welches auf einer kor- 61
respondierenden linearen Laufbahn (46) der Aktuatorstange

(42) abrollbar ist, um eine translatorische Bewegung der
Aktuatorstange (42) in eine Rotation der Sensorwelle (62)
umzusetzen.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Lenkaktuator fur
ein Lenksystem flr ein Kraftfahrzeug, umfassend
eine translatorisch in ihrer Langsrichtung verschieb-
bare Aktuatorstange und eine zur Erfassung der
linearen Position der Aktuatorstange ausgebildete
Positionssensorvorrichtung. Ein Lenksystem fur ein
Kraftfahrzeug mit einem derartigen Lenkaktuator ist
ebenfalls Gegenstand der Erfindung.

[0002] In einem Kraftfahrzeug-Lenksystem wird der
mechanische Lenkeinschlag der lenkbaren Rader
mittels eines oder mehrerer Lenkaktuatoren erzeugt.

[0003] Ein gattungsgemaRer Lenkaktuator weist
eine Aktuatorstange auf, die in ihrer Langsrichtung
Ublicherweise quer zur Fahrtrichtung relativ zur Fahr-
zeugkarosserie bewegbar ist. Bei einer konvention-
ellen Lenkung ist die in der Regel quer zur Fahrrich-
tung angeordnete  Aktuatorstange an die
Achsschenkel der beiden lenkbaren Rader einer
Fahrzeugachse angelenkt, und bei einer Einzelrad-
lenkung entsprechend mit einem einzelnen lenkba-
ren Rad verbunden. Die Lenkkraft des Lenkaktuators
bewirkt Gber die translatorische Verschiebung der
Aktuatorstange einen Lenkeinschlag der lenkbaren
Rader.

[0004] Ein Lenkbefehl kann in den Lenkaktuator
mechanisch eingekoppelt werden, beispielsweise
Uber eine manuelle Drehung einer Lenkwelle eines
klassischen Zahnstangen-Lenkgetriebes, die Uber
ein Lenkritzel in eine Zahnstange der Aktuatorstange
eingreift. Alternativ oder zusatzlich kann ein motor-
ischer Antrieb oder Hilfsantrieb zur Verstarkung
oder anstelle der manuellen Lenkeingabe vorgese-
hen sein. Durch den Ublicherweise elektrischen
motorischen Antrieb kann ein Lenkmoment in die
Lenkwelle eingekoppelt werden, oder alternativ
oder zusatzlich kann die Aktuatorstange motorisch
verschoben werden.

[0005] Steer-by-Wire-Lenksysteme weisen keine
mechanische Verbindung zwischen einer manuell
drehbaren Lenkwelle und der Aktuatorstange auf.
Der motorische Antrieb kann in den Lenkaktuator
integriert sein, oder an diesen angekoppelt sein, um
einen elektrischen Lenkbefehl in eine entsprechende
Verschiebung der Aktuatorstange umzusetzen.

[0006] Der Lenkeinschlag der lenkbaren Ra&der
kann zur Uberwachung und Steuerung der Lenkung
mittels einer elektronischen Positionssensorvorrich-
tung erfasst werden. Diese misst durch eine geeig-
nete elektronische Sensorik, beispielsweise durch
resistive, induktive, opto-elektronische oder andere
Messverfahren, die aktuelle lineare Position der
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Aktuatorstange, die eindeutig mit dem Lenkeinschlag
korreliert ist. Im Stand der Technik wird beispiels-
weise in der WO 2018/233849 A1 vorgeschlagen, in
Langsrichtung codierte Positionsmarken unmittelbar
auf der Aktuatorstange anzubringen, die zur Bestim-
mung der Langenposition von einem Sensor gelesen
werden kdnnen. Nachteilig ist jedoch, dass bereits
geringe Verunreinigungen der Zahnstange, bei-
spielsweise durch Schmiermittel oder Staub, die
Messung beeintrachtigen kdnnen, wodurch die Her-
stellung aufwendig, und der Betrieb relativ stéranfal-
lig ist.

[0007] Angesichts der vorangehend erlauterten
Problematik ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine weniger aufwendige Herstellung
und eine héhere Betriebssicherheit zu ermdglichen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst
durch das Lenksystem mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie ein Lenksystem fir ein Kraftfahr-
zeug gemaf Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0009] Bei einem Lenkaktuator fir ein Lenksystem
fur ein Kraftfahrzeug, umfassend eine translatorisch
in ihrer Langsrichtung verschiebbare Aktuatorstange
und eine zur Erfassung der linearen Position der
Aktuatorstange ausgebildete Positionssensorvor-
richtung, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass die
Positionssensorvorrichtung einen Rotationssensor
umfasst, der eine um eine Achse drehbare Sensor-
welle mit einem Laufrad aufweist, welches auf einer
korrespondierenden linearen Laufbahn der Aktuator-
stange abrollbar ist, um eine translatorische Bewe-
gung der Aktuatorstange in eine Rotation der Sen-
sorwelle umzusetzen.

[0010] Gemal der Erfindung wird die lineare trans-
latorische Verschiebung der Aktuatorstange in eine
Drehung eines Laufrades umgesetzt, welches mit
der drehbaren Achse, die gleichbedeutend auch als
Sensorachse bezeichnet wird, eines Rotationssen-
sors drehschlissig verbunden. Der Rotationssensor
ist bezlglich der Langsrichtung, welche der Richtung
der Verschiebung der Aktuatorstange entspricht,
relativ zur Aktuatorstange feststehend angeordnet,
beispielsweise an einem Aktuatorgehduse, in dem
die Aktuatorstange verschieblich gelagert ist, und
welches an der Karosserie des Kraftfahrzeugs fixiert
ist. Die Achse der Sensorwelle ist dabei quer zur
Langsrichtung angeordnet, bevorzugt senkrecht zur
Langsrichtung.

[0011] Das auf der Achse angebrachte Laufrad kon-
taktiert mit seinem Auflenumfang die in Langsrich-
tung an der Aktuatorstange angeordnete Laufbahn,
welche sich in Richtung der Verschiebung erstreckt.
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Dadurch rollt der AuRenumfang bei einem Lenkein-
schlag auf der Laufbahn ab, und das Laufrad wird um
den Betrag der linearen Verschiebung der Aktuator-
stange gedreht. Soweit das Laufrad schlupffrei
abrollt, was durch geeignete Mal3nahmen sicherge-
stellt werden kann, ist dabei die Drehung der Achse
eindeutig mit der Verschiebung der Aktuatorstange
korreliert. Entsprechend gibt die Rotations- oder
Drehposition der Achse die lineare Position der
Aktuatorstange an.

[0012] Als Rotationssensor kann ein elektronischer
Winkelsensor eingesetzt werden, der eine fur die
geforderte Messgenauigkeit erforderliche Winkelauf-
I6sung aufweist, und der hinsichtlich seiner Abmes-
sungen und Betriebseigenschaften fiir den Einsatz
im Kraftfahrzeug geeignet ist. Es sind beispielsweise
opto-elektronische, induktive, kapazitive oder nach
anderen Messverfahren arbeitende elektronische
Sensoren bekannt, die messgenau, robust und
unempfindlich gegenlber den im Betrieb auftreten-
den mechanischen und thermischen Belastungen
sind, beispielsweise durch Vibrationen und Tempera-
turschwankungen. Dadurch, dass ein derartiger Sen-
sor erfindungsgeman nur Gber die drehbare Sensor-
welle  mechanisch an die Aktuatorstange
angekoppelt ist, kann die eigentliche Messsensorik
mit geringem Aufwand gegen &ullere Storeinflisse
sicher geschitzt untergebracht werden. Es kénnen
beispielsweise Rotationsensoren in einer gekapsel-
ten Bauform eingesetzt werden, bei denen die Sen-
sorwelle abgedichtet durch ein geschlossenes Sen-
sorgehduse nach aullen geflihrt ist, so dass der
Sensor weitgehend geschitzt ist gegen Storeinf-
lisse durch Schmiermittel, Staub oder dergleichen,
die im Bereich der Aktuatorstange auftreten kénnen.
Dadurch kann eine hohe Messgenauigkeit und
Betriebssicherheit gewahrleistet werden.

[0013] Ein weiterer Vorteil ist, dass kommerziell
erhaltliche Rotationssensoren eingesetzt werden
kénnen, wobei lediglich ein an die jeweilige Bauform
der Aktuatorstange angepasstes Laufrad bereitge-
stellt und montiert werden muss. Dadurch kann mit
relativ geringem Aufwand eine flexible und kosten-
glinstige Konstruktion und Fertigung realisiert wer-
den.

[0014] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Aktuator-
stange in einem Aktuatorgehause verschiebbar gela-
gert ist, wie dies von der gattungsgemafen Bauform
eines Lenkaktuators im Grunde bekannt ist. Der
Rotationssensor kann bevorzugt an dem Aktuatorge-
hause angebracht sein, oder auch darin integriert
untergebracht. Die Sensorwelle kann ebenfalls in
dem Aktuatorgehause gelagert sein, was den Vorteil
hat, dass das Laufrad eindeutig bezuglich der Lauf-
bahn positioniert ist. Zur Anbringung im Kraftfahr-
zeug kann das Aktuatorgehause Verbindungs- oder
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Befestigungsmittel aufweisen, wie dies aus dem
Stand der Technik im Prinzip bekannt ist.

[0015] Die Aktuatorstange kann als Zahnstange
ausgebildet sein, oder eine solche aufweisen, wie
dies von Lenkgetrieben von Zahnstangenlenkungen
im Stand der Technik im Prinzip bekannt ist.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass ein motor-
ischer Antrieb zur translatorischen Verlagerung der
Aktuatorstange vorgesehen ist. Der motorische
Antrieb ist bevorzugt ein elektromotorischer Antrieb,
der gleichbedeutend auch als Lenkantrieb bezeich-
net wird. Dieser umfasst einen elektrischen Motor,
der mit Getriebemitteln zur Umsetzung der Drehung
der Motorwelle in eine Langsverschiebung der
Aktuatorstange gekuppelt ist. Beispielsweise kann
der motorische Antrieb einen Spindeltrieb aufweisen,
mit einer koaxial an der Aktuatorstange angeordne-
ten Gewindespindel, die in eine in dem Aktuatorge-
hause in Langsrichtung abgestiitzte, von dem Motor
drehend antreibbare Spindelmutter eingreift. Bevor-
zugt kann der Spindeltrieb als laufruhiger und leicht-
gangiger Kugelgewindetrieb ausgebildet sein.

[0017] Alternativ ist es denkbar und moglich, dass
der motorische Antrieb ein Lenkritzel drehend
antreibt, welches an einer Lenkwelle oder einer
Antriebswelle des motorischen Antriebs oder eines
Hilfskraftantriebs angebracht ist, welches mit einer
in Langsrichtung erstreckten Zahnstange der Aktua-
torstange in Eingriff steht.

[0018] Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass
das Laufrad als Zahnrad ausgebildet ist und die Lauf-
bahn als Zahnstange. Der Verzahnungseingriff sorgt
fir eine im Wesentlichen schlupffreie und nahezu
spielfreie, formschlissige Umsetzung der linearen
Verschiebung der Aktuatorstange in eine korrespon-
dierende Drehung der mit dem Zahnrad verbunde-
nen Sensorwelle. Dadurch kann eine prazise,
robuste und betriebssichere Positionsmessung
gewabhrleistet werden. Die Zahnstange kann direkt
an der Aktuatorstange ausgebildet sein, oder als
separates Bauteil daran angebracht sein.

[0019] Es ist mdglich, dass das Laufrad mit der
Zahnstange in Eingriff steht, in die auch das Lenkrit-
zel eines Antriebs zur Verschiebung der Aktuator-
stange eingreift. Dies ermoglicht eine kompakte Bau-
form.

[0020] In einer vorteilhaften Ausfuhrung kann vorge-
sehen sein, dass der Rotationssensor quer zur Lauf-
bahn nachgiebig angeordnet oder ausgestaltet ist.
Falls im Betrieb quer zur Langsrichtung zwischen
der Aktuatorstange und dem Rotationssensor wir-
kende Querkrafte auftreten, beispielsweise durch
thermische Effekte, Lastwechsel oder dergleichen,
kénnte dadurch die Ankopplung des Rotationssen-
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sors beeintrachtigt werden, was zu UbermaRiger
Materialbeanspruchung,  Gerauschbildung  und
erhohtem Verschlei® fihren kénnte. Dadurch, dass
der Rotationssensor erfindungsgemafl nachgiebig
angebunden ist, kann er als Reaktion auf Querkrafte
seitlich ausweichen, wodurch potentiell schadliche
Materialspannungen und erhéhte Reibung vermie-
den werden. Dadurch kann mit Vorteil die langfristige
Betriebssicherheit und Laufruhe erhéht werden.

[0021] Eine Mdglichkeit zur Realisierung einer nach-
giebigen Anordnung ist, dass der Rotationssensor
relativ zur Aktuatorstange bewegbar gelagert ist. Es
kann beispielsweise eine quer zur Langsrichtung
verschiebbare oder verschwenkbare Lageranord-
nung zwischen Rotationssensor und Aktuatorge-
hause angebracht sein. Dadurch kann der Rotations-
sensor als Ganzes quer zur Aktuatorstange
ausweichen. Ein Vorteil dabei ist, dass eine komp-
lette Sensorbaugruppe des Rotationssensors, die
beispielsweise als Zulieferteil bereitgestellt werden
kann, einfach an einer nachgiebigen Lagerung mon-
tiert werden kann. Es ist auch denkbar, dass zumin-
dest die Sensorwelle in dem Rotationssensor quer
zur Achse translatorisch bewegbar gelagert ist.

[0022] Es konnen im Prinzip samtliche Lageranord-
nungen zum Einsatz kommen, die eine relative Aus-
weichbewegung der erfindungsgemal nachgiebig
zueinander angeordneten Funktionselemente der
Positionssensorvorrichtung als Reaktion auf quer
zur Sensorwelle wirkende Querkrafte erlauben.
Eine konstruktiv einfache und betriebssichere nach-
giebige Lagerung kann beispielsweise durch ein
Translations- oder Schwenklager realisiert sein, wel-
ches ein Gleit- oder Walzlager, oder ein verformba-
res Lagerelement umfassen kann.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Realisierung einer
nachgiebigen Anordnung kann dadurch geschaffen
werden, dass das Laufrad und/oder die Laufbahn
mindestens ein nachgiebig ausgestaltetes Aus-
gleichselement aufweist. Das Ausgleichselement ist
dabei zwischen zwei funktionalen Elementen der
Positionssensorvorrichtung angeordnet, zwischen
denen die besagten Querkrafte auftreten kénnen
und die erfindungsgemal relativ zueinander nach-
giebig bewegbar angeordnet sind. Beispielsweise
kann das Laufrad Uber ein Ausgleichselement nach-
giebig bewegbar relativ zur Sensorwelle gehalten
sein, oder alternativ oder zusatzlich kann die Lauf-
bahn Uber ein Ausgleichelement nachgiebig beweg-
bar relativ zur Aktuatorstange gehalten sein. Es ist
auch denkbar und mdglich, zusatzlich oder alternativ
ein Ausgleichselement zwischen dem Laufrad und
der Laufbahn anzuordnen oder auszubilden, bei-
spielsweise au-Ren an dem Laufrad oder auf der
Laufbahn, die beispielsweise eine nachgiebig ver-
formbare Schicht umfassen kann. Eine derartige
nachgiebige Schicht kann aus einem verformbaren
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Material bestehen oder eine verformbare Struktur
aufweisen, und beispielsweise zwischen den Ver-
zahnungen des Zahnrads und der Zahnstange ange-
ordnet sein, zwischen dem Zahnrad und der Sensor-
welle, oder zwischen der Zahnstange und der
Aktuatorstange.

[0024] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Laufrad
gegen die Laufbahn elastisch vorgespannt ist.
Dadurch, dass das Laufrad elastisch federnd gegen
die Laufbahn angedruckt wird, kann ein optimiertes,
unter allen Betriebsbedingungen nahezu spiel- und
schlupffreies Abrollen gewahrleistet werden. Gleich-
zeitig kann durch die elastische Verformbarkeit die
erfindungsgemafl nachgiebige Lagerung realisiert
sein.

[0025] Die elastische Kraft, beispielsweise die
Federkraft, der Vorspannung wird bevorzugt in einer
Grole vorgegeben, die geringer ist als eine maximal
zulassige Querkraft, die auf die Positionssensorvor-
richtung einwirken kann, ohne deren Funktion zu
beeintrachtigen. Dadurch werden auch langfristig
Verschleil® und Beschadigungen wirksamverhindert,
und entsprechend wird die Betriebssicherheit erhoht.

[0026] Um die vorgenannte Vorspannung zu erzeu-
gen, kann vorgesehen sein, dass der Rotationssen-
sor gegen die Aktuatorstange elastisch vorgespannt
ist. Dabei kann der Rotationssensor als Ganzes quer
gegen die Aktuatorstange federbelastet sein, bei-
spielsweise durch gegen das Aktuatorgehause
abgestiitzte Federelemente, die metallisch oder
auch gummiartig ausgebildet sein kénnen. Zumin-
dest kann die Sensorwelle im Bereich der Laufbahn
federnd gegen die Aktuatorstange angedriickt wer-
den. Derartige Federelemente sind in den erforder-
lichen Abmessungen und elastischen Eigenschaften
bekannt und allgemein verfligbar. Die Konstruktion
und Fertigung kann mit geringem Aufwand erfolgen.

[0027] In einer vorteilhaften Ausfiihrung kann vorge-
sehen sein, dass das Laufrad und/oder die Laufbahn
mindestens ein elastisches Federelement aufweist.
Das Federelement sorgt dafiir, dass das Laufrad
und die Laufbahn im Bereich des Rollkontakts
federnd gegeneinander angedriickt werden. Mittels
des Federelements kann das Laufrad in sich elas-
tisch ausgestaltet oder relativ zur Sensorwelle gehal-
ten sein, beispielsweise durch eine in radialer Rich-
tung elastisch verformbare Nabenanordnung oder
dergleichen. Es ist auch mdglich, ein Federelement
zwischen der Laufbahn, beispielsweise einer Zahn-
stange, und der Aktuatorstange anzubringen, bei-
spielsweise in Form einer gummielastischen Schicht
oder einer anderen flachen Federanordnung, bei-
spielsweise mit Blatt- oder Wellfedern. Alternativ
oder zusatzlich kann ein Federelement kann aul3en
an dem Laufrad oder an der Laufbahn angeordnet
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oder ausgebildet sein, beispielsweise als elastische,
gummiartige Schicht zwischen den Verzahnungen
des Zahnrads und der Zahnstange, die an dem
Zahnrad oder der Zahnstange angebracht sein
kann. Beispielsweise kdnnen die Zédhne des Zahn-
rads oder/und der Zahnstange ganz oder teilweise
gummielastisch ausgebildet sein, beispielsweise
durch eine Beschichtung mit einem elastischen
Material.

[0028] Bevorzugt kann ein Ausgleichselement als
Federelement ausgebildet sein. In seiner Funktion
als Ausgleichselement ermdglicht es durch seine
Verformbarkeit die nachgiebige Beweglichkeit, und
zusatzlich kann es dadurch, dass es selbst elastisch
ausgestaltet ist, auch fir die elastische Vorspannung
sorgen. Durch diese Integration der Funktionen in
einem Bauelement kann eine besonders vorteilhafte,
kompakte leichte und funktionssichere Positionssen-
sorvorrichtung realisiert werden, welche einen relativ
geringen Konstruktions- und Fertigungsaufwand
erfordert.

[0029] Ein derartiges kombiniertes Ausgleich- und
Federelement kann beispielsweise durch eine
Schicht oder eine andere Struktur aus einem gummi-
elastischen Material realisiert sein, welches bei-
spielsweise im Spritzgussverfahren angespritzt wer-
den kann, was eine rationelle Fertigung ermdglicht.

[0030] Bei einem Lenksystem fir ein Kraftfahrzeug,
umfassend einen mit mindestens einem lenkbaren
Rad wirkverbundenen Lenkaktuator, ist erfindungs-
gemal vorgesehen, dass der Lenkaktuator ausgebil-
det ist gemaf einer der vorangehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen. Dabei kdnnen samtliche Kombi-
nationen der beschriebenen Merkmale realisiert
sein.

[0031] Bevorzugt kann das Lenksystem als Steer-
by-Wire-Lenksystem ausgebildet sein. Dabei hat
der Lenkaktuator keine mechanische Verbindung
zur manuellen Lenkeingabe, und zur translatori-
schen Verlagerung der Aktuatorstange ist aus-
schlieBlich ein motorischer Antrieb vorgesehen, der
zur Erzeugung eines Lenkeinschlags von einer
Steuereinheit durch elektrische Steuersignale ange-
steuert wird.

[0032] Der Rotationssensor kann an eine elektri-
sche Steuereinheit angeschlossen sein, um die
elektrischen Positionssignale zu erfassen und aus-
zuwerten. Bevorzugt handelt es sich dabei um die
Steuereinheit eines Steer-by-Wire-Lenksystems,
wodurch dank der erfindungsgemalien Positionssen-
sorvorrichtung eine betriebssichere Uberwachung
des Ist-Wertes des Lenkeinschlags eines lenkbaren
Rads ermdglicht wird.
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Figurenliste

[0033] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen
naher erlautert. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafien Steer-by-wire-Lenksys-
tems

Fig. 2 einen erfindungsgemalier Lenkaktuator
des Lenksystems gemaR Fig. 1 in einer per-
spektivischen Darstellung,

Fig. 3 einen Querschnitt durch einen Lenkaktua-
tor gemaR Fig. 2 in einer ersten Ausfihrungs-
form,

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen Lenkaktua-
tor geman Fig. 2 in einer zweiten Ausfiihrungs-
form,

Fig. 5 einen Querschnitt durch einen Lenkaktua-
tor gemaRl Fig. 2 in einer dritten Ausfiihrungs-
form,

Fig. 6 eine schematische perspektivische Teil-
ansicht des Lenkaktuators gemafl Fig. 2 mit
der Aktuatorstange und einer erfindungsgema-
Ren Positionssensorvorrichtung gemal einer
der Fig. 3, Fig. 4, oder 5.

Ausfiuhrungsformen 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. erwahnt.

[0035] Fig. 1 zeigt schematisch ein Steer-by-wire-
Lenksystem 1, welches eine Lenksaule 2 umfasst.
Diese weist eine an einer nicht gezeigten Fahrzeug-
karosserie montierbare Trageinheit 21 auf, von der
eine Lenkspindel 22 um ihre Langsachse L drehbar
gelagert ist. An ihrem bezuglich der Fahrtrichtung
hinteren, fahrerseitigen Ende ist an der Lenkspindel
22 zur Eingabe manueller Lenkbefehle ein Lenkrad
23 drehfest montiert.

[0036] In der Lenksaule 2 ist eine im Einzelnen nicht
dargestellte Drehwinkel- und Drehmomenterfas-
sungssensorik untergebracht, welche eine als Dre-
hung des Lenkrads 23 in die Lenkspindel 22 eingeb-
rachten Lenkbefehl in ein elektrisches Steuersignal,
namlich ein Lenksignal umsetzt.

[0037] Das Steuersignal wird Uber eine elektrische
Steuerleitung 3 an einen erfindungsgemafien elektri-
schen Lenkaktuator 4 geleitet.

[0038] Der Lenkaktuator 4 - der in Detailansichten in
den Fig. 2 bis Fig. 6 gezeigt ist - weist ein Aktuator-
gehause 41 auf, welches Verbindungselemente 410
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zur Anbringung des Lenkaktuators 4 an einer nicht
dargestellten Fahrzeugkarosserie aufweist.

[0039] In dem Aktuatorgehause 41 ist eine Aktuator-
stange 42, die sich entlang einer Achse A, der soge-
nannten Aktuatorachse A, quer zur Fahrtrichtung des
Fahrzeugs erstreckt, in ihrer durch diese Achse A
vorgegebenen Langsrichtung verschiebbar gelagert,
wie mit dem Doppelpfeil angedeutet ist.

[0040] Die beiden aufieren Enden der Aktuator-
stange 42 sind jeweils Uber eine Spurstange 43 mit
einem lenkbaren Rad 5 verbunden, so dass eine Ver-
schiebung der Aktuatorstange 42 einen Lenkein-
schlag des gelenkten Rades 5 relativ zur Fahrbahn
50 bewirkt.

[0041] Zur Erzeugung eines Lenkeinschlags weist
der Lenkaktuator 4 einen Uber die Steuerleitung 3
elektrisch ansteuerbaren elektro-motorischen
Antrieb 44 auf, der einen im Einzelnen nicht bezeich-
neten, an dem Aktuatorgehduse 41 angebrachten
elektrischen Motor umfasst. Von dem Motor ist eine
in dem Aktuatorgehduse 41 drehend gelagerte, in
Langsrichtung der Achse A abgestitzte Spindelmut-
ter drehend antreibbar, in die ein an der Aktuator-
stange 42 ausgebildetes Spindelgewinde 45 ein-
greift. Auf diese Weise wird in an sich bekannter
Weise ein linearer Spindeltrieb gebildet, bei dem
durch entsprechende Drehrichtung des Motors die
Aktuatorstange 42 relativ zur Aktuatorgehause 41 in
Langsrichtung bewegt werden kann.

[0042] Der Lenkaktuator 4 weist eine erfindungsge-
male Positionssensorvorrichtung 6 auf, die im Detail
in den Schnittansichten der Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5
dargestellt ist, welche jeweils einen Querschnitt B-B
aus Fig. 2 zeigen. In der schematischen Ubersicht
von Fig. 6 ist das Aktuatorgehduse 41 weggelassen
ist und gibt einen Blick auf die Aktuatorstange 42 und
die Positionssensorvorrichtung 6 frei.

[0043] Die Positionssensorvorrichtung 6 weist einen
elektrischen Rotationssensor 62 auf, der nach einem
einem an sich bekannten Messverfahren arbeiten
kann, beispielsweise induktiv, kapazitiv, optisch
oder dergleichen, und eine Drehung einer um eine
Sensorachse S drehbar gelagerten Sensorwelle 62
als elektrischen Messwert erfasst.

[0044] Die Sensorwelle 62 ist in dem Aktuatorge-
hause 41 in einem Lager 63 drehbar gelagert, wel-
ches beispielsweise als Nadellager ausgebildet sein
kann.

[0045] Die Sensorachse S der Sensorwelle 62 ist
quer zur Achse A der Aktuatorstange 42 angeordnet.

[0046] Aufder Sensorwelle 62 ist drehfest ein Zahn-
rad 64 angebracht, welches ein Laufrad gemaR der
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Erfindung bildet, und das im Verzahnungseingriff in
eine Zahnstange 46 eingreift, die an der Aktuator-
stange 42 in Langsrichtung der Achse A erstreckt
angebracht ist, und die eine Laufbahn im Sinne der
Erfindung bildet. Diese Anordnung ist in der schema-
tischen perspektivischen Absicht von Fig. 6 gut
erkennbar.

[0047] Eine lineare Verschiebung der Aktuator-
stange 42 wird durch den Verzahnungseingriff weit-
gehend schlupffrei in eine Drehung der Sensorwelle
62 umgesetzt. Dadurch ist eine lineare Position der
Aktuatorstange 42 relativ zum Aktuatorgehduse 41
eindeutig mit einer Winkelposition der Sensorwelle
62 korreliert, die als elektrischer Messwert von dem
Rotationssensor 61 erfasst und ausgegeben wird.

[0048] Die eigentliche elektrische Sensorik zur
Erfassung der Winkelbewegung der Sensorwelle 62
kann gegen auRere Einflisse geschitzt in dem Rota-
tionssensor 61 untergebracht sein, der als kommer-
ziell erhaltliche, nach aufien abgedichtete Sensor-
einheit bereitgestellt und montiert werden kann.

[0049] Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 zeigen in derselben
Ansicht verschiedene Ausflihrungsvarianten der
Erfindung, wobei dieselben Bezugszeichen verwen-
det werden. Die unterschiedlichen Merkmale kénnen
gemal jeder einzelnen Ausflihrung realisiert werden,
wie dies in den Figuren gezeigt ist, oder auch in Kom-
bination miteinander.

[0050] In der ersten Ausfiihrung gemaf Fig. 3 ist
zwischen den Verzahnungen des Zahnrads 64 und
der Zahnstange 46 ein gummielastisches Aus-
gleichselement 65 angeordnet. Dieses kann bei-
spielsweise eine gummielastische Beschichtung auf
den Zahnen des Zahnrads 64 und/oder der Zahn-
stange 46 umfassen, wobei das Zahnrad 64 und die
Zahnstange 46 nachgiebig gegeneinander vorge-
spannt sind. Dabei kann das Ausgleichselement 65
Schwankungen des Abstands zwischen der Aktua-
torstange 42 und der Sensorwelle 62, d.h. zwischen
den entsprechenden Achsen A und S, nachgiebig
ausgleichen, und gleichzeitig als Federelement die-
nen, das fir eine elastisch federnde Vorspannung
des Zahnrads 64 gegen die Zahnstange 46 sorgt,
was vorteilhaft im Hinblick auf einen schlupf- und
spielfreien Verzahnungseingriff ist. Ein Vorteil dieser
Anordnung ist, dass potentiell nachteilige Querkrafte
auf die Sensorwelle 62 elastisch aufgenommen und
begrenzt werden.

[0051] Das Ausgleichselement 65 kann beispiels-
weise ein thermoplastisches Elastomer aufweisen
welches an zumindest eine der Verzahnungen ange-
spritzt sein kann, oder auf andere Weise damit ver-
bunden sein kann.
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[0052] Die in Fig. 4 in derselben Ansicht wie in Fig. 3
gezeigte zweite Ausfuhrungsvariante weist ein Aus-
gleichselement 66 auf, welches zwischen dem Lager
63 und dem Aktuatorgehause 41 eingesetzt ist. Die-
ses kann ebenfalls bevorzugt aus einem gummielas-
tischen Material ausgebildet sein, beispielsweise als
das Lager 63 aufnehmende Buchse, so dass eine
federnd nachgiebige Bewegung der Sensorachse
62 relativ zur Aktuatorstange 42 ermdglicht wird,
wie mit dem Doppelpfeil an der Sensorachse S ange-
deutet ist. Dadurch wird das Zahnrad 64 gegen die
Zahnstange 46 federnd in den Verzahnungseingriff
angedruckt, und es kann nachgiebig relativ zur
Achse A ausweichen.

[0053] Die in Fig. 5 in derselben Ansicht wie in den
Fig. 3 und Fig. 4 gezeigte dritte Ausfuhrungsvariante
weist ein Ausgleichselement 67 auf, welches zwi-
schen der Zahnstange 46 und der Aktuatorstange
42 angeordnet ist. Dieses kann ebenfalls bevorzugt
aus einem gummielastischen Material ausgebildet
sein, so dass eine federnd nachgiebige Bewegung
der Zahnstange 46 relativ zur Aktuatorstange 42
ermdglicht wird. Dadurch wird die Zahnstange 46
bezuglich der Achse A radial nach aulen federnd
gegen das Zahnrad 64 in den Verzahnungseingriff
angedruckt, und kann dabei nachgiebig relativ zur
Achse A ausweichen.

[0054] In allen gezeigten Ausfiihrungen ist der Rota-
tionssensor 61 gegen potentiell schadliche Einfliisse
durch Schmiermittel, Staub und dergleichen besser
geschutzt als im Stand der Technik, und durch das
Ausgleichselement 65, 66, 67 werden zwischen den
Achsen A und S im Betrieb auftretende Querkrafte
von dem Rotationssensor 61 abgehalten. Die Anord-
nungen der Ausgleichselemente 65, 66, 67 konnen
bei Bedarf miteinander kombiniert werden.
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Patentanspriiche

1. Lenkaktuator (4) fir ein Lenksystem (1) fur ein
Kraftfahrzeug, umfassend eine translatorisch in ihrer
Langsrichtung verschiebbare Aktuatorstange (42)
und eine zur Erfassung der linearen Position der
Aktuatorstange (42) ausgebildete Positionssensor-
vorrichtung (6), dadurch gekennzeichnet, dass
die Positionssensorvorrichtung (6) einen Rotations-
sensor (61) umfasst, der eine um eine Achse (A)
drehbare Sensorwelle (62) mit einem Laufrad (64)
aufweist, welches auf einer korrespondierenden
linearen Laufbahn (46) der Aktuatorstange (42)
abrollbar ist, um eine translatorische Bewegung
der Aktuatorstange (42) in eine Rotation der Sensor-
welle (62) umzusetzen.

2. Lenkaktuator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aktuatorstange (42) in
einem Aktuatorgehause (41) verschiebbar gelagert
ist.

3. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laufrad als Zahnrad (64) ausgebildet ist und die
Laufbahn als Zahnstange (46).

4. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rotationssensor (61) quer zur Laufbahn (46) nach-
giebig angeordnet oder ausgestaltet ist.

5. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rotationssensor (61) relativ zur Aktuatorstange
(42) bewegbar gelagert ist.

6. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laufrad (64) und/oder die Laufbahn (46) mindestens
ein nachgiebig ausgestaltetes Ausgleichselement
(65, 67) aufweist.

7. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laufrad (64) gegen die Laufbahn (46) elastisch vor-
gespannt ist.

8. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rotationssensor (61) gegen die Aktuatorstange
(42) elastisch vorgespannt ist.

9. Lenkaktuator nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laufrad (64) und/oder die Laufbahn (46) mindestens
ein elastisches Federelement (65, 67) aufweist.

9/12

2022.12.01

10. Lenkaktuator nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Federelement als Aus-
gleichselement (65, 66, 67) ausgebildet ist.

11. Lenkaktuator nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein motorischer Antrieb zur translatorischen Verla-
gerung der Aktuatorstange (42) vorgesehen ist.

12. Lenkaktuator nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Zahnstangen-Lenkgetriebe mit einem drehend
antreibbaren Lenkritzel vorgesehen ist, welches in
eine Verzahnung der Aktuatorstange (42) eingreift.

13. Lenksystem (1) fur ein Kraftfahrzeug, umfas-
send einen mit mindestens einem lenkbaren Rad (5)
wirkverbundenen  Lenkaktuator (4), dadurch
gekennzeichnet, dass der Lenkaktuator (4) ausge-
bildet ist nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

14. Lenksystem nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass es als Steer-by-Wire-Lenk-
system (1) ausgebildet ist.

15. Lenksystem nach einem der Anspriche 13
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Rota-
tionssensor (61) an eine elektrische Steuereinheit
angeschlossen ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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