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Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a locking device (1; 29) for a steering column (3), which comprises a steering spindle (2),
of a steer-by-wire steering system of a motor vehicle, comprising a latching star wheel (8) that has a plurality of elevations (6) and
depressions (7), wherein the latching star wheel (8) can be rotationally fixed to the steering spindle (2); a latching element (9; 30) that
can be moved relative to the latching star wheel (8); and an actuating drive (10; 31) that is designed to switch the latching element (9;
30) between a blocking position, in which the rotation of the steering spindle (2) is blocked, and a release position, in which the rotation
of the steering spindle (2) is released, said actuating drive (10; 31) comprising at least one first electromagnetic actuator (11; 34) and
at least one second electromagnetic actuator (12; 35). The invention additionally relates to a steering column (3) for a motor vehicle.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verriegelungsvorrichtung (1; 29) fiir eine eine Lenkspindel (2) um-
fassende Lenksédule (3) eines Steer-by-Wire Lenksystems eines Kraftfahrzeugs, umfassend einen Raststern (8), der eine Vielzahl von
Erhebungen (6) und Vertiefungen (7) aufweist, wobei der Raststern (8) drehfest mit der Lenkspindel (2) koppelbar ist, ein relativ zu
dem Raststern (8) bewegbares Verrastelement (9; 30) und einen Stellantrieb (10; 31), der derart ausgebildet ist, das Verrastelement
(9; 30) zwischen einer Blockierstellung, in der die Drehung der Lenkspindel (2) blockiert ist, und einer Freigabestellung, in der die
Drehung der Lenkspindel (2) freigegeben ist, umzuschalten, wobei der Stellantrieb (10; 31) zumindest einen ersten elektromagnetischen
Aktuator (11; 34) und zumindest einen zweiten elektromagnetischen Aktuator (12; 35) umfasst. Des Weiteren betrifft die vorliegende
Erfindung eine Lenkséule (3) fiir ein Kraftfahrzeug.
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Verriegelungsvorrichtung und Lenksaule mit Verriegelungsvorrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Verriegelungsvorrichtung fir eine eine Lenkspindel umfassende
Lenksaule eines Steer-by-Wire Lenksystems eines Kraftfahrzeugs, umfassend einen
Raststern, der eine Vielzahl von Erhebungen und Vertiefungen aufweist, wobei der Raststern
drehfest mit der Lenkspindel koppelbar ist, ein relativ zu dem Raststern bewegbares
Verrastelement und einen Stellantrieb, der derart ausgebildet ist, das Verrastelement
zwischen einer Blockierstellung, in der die Drehung der Lenkspindel blockiert ist, und einer
Freigabestellung, in der die Drehung der Lenkspindel freigegeben ist, umzuschalten. Des

Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung eine Lenksé&ule fur ein Kraftfahrzeug.

Lenksé&ulen fur Kraftfahrzeuge weisen eine Lenkspindel auf, an deren in Fahrtrichtung
hinteren, dem Fahrer zugewandten Ende ein Lenkrad zur Einbringung eines Lenkbefehls
durch den Fahrer angebracht ist. Die Lenkspindel ist in der Lenks&ule um ihre Langsachse
drehbar gelagert. Im Gegensatz zu einem konventionellen Lenkstrang besteht in einem
Lenkstrang eines Steer-by-Wire Lenksystems keine mechanische Lenkkraft-
/Drehmomentenibertragung bzw. mechanische Kopplung zwischen der Lenksaule und dem

Lenkgetriebe und somit den Radern des Kraftfahrzeugs.

Durch die mechanische Entkopplung der Lenks&ule von dem Lenkgetriebe und somit von
den Fahrzeugradern erhélt der Fahrer keinerlei haptische Feedbackinformationen, die dazu
beitragen kénnen, dem Fahrer ein Fahrgefuhl bzw. einen Eindruck von der aktuellen
Fahrzeugsituation zu vermitteln. Insbesondere fuhrt die mechanische Entkopplung dazu,
dass der Fahrer das Lenkrad ungehindert einen unbegrenzt groRen Lenkwinkel verdrehen
kann, das heil3t, beliebig viele Lenkradumdrehungen durchflhren kann. Dies entspricht nicht
der gewohnten Lenkbedienung eines Fahrzeugs und kann allein daher zu Irritation des
Fahrers fuhren. Fahrerische Fehler bei der Lenkbedienung, insbesondere wahrend der
Fahrt, kénnen zu sicherheitskritischen Situationen fihren. Jede Form von Irritation oder

Ablenkung des Fahrers sollte vermieden werden.

Zur Verbesserung der Fahrsicherheit dienen Verriegelungsvorrichtungen flr eine eine
Lenkspindel umfassende Lenksaule eines Steer-by-Wire Lenksystems dazu, dem Fahrer des

Kraftfahrzeugs in bestimmten Situationen ein haptisches Feedback in Form eines stark
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erhohten bzw. nicht Gberwindbaren Lenkwiderstands bereitzustellen. Eine solche Situation
ist beispielsweise gegeben, wenn das Lenkgetriebe bzw. die R&der den maximalen
Lenkeinschlag erreicht hat bzw. haben. Auch wenn eines der oder beide mit dem
Lenkgetriebe wirkverbundenen Réder des Kraftfahrzeugs wahrend des Lenkvorgangs gegen
ein Hindernis, insbesondere ein Bord-, Rand- bzw. Kantstein, stdéf3t bzw. stoRen, ist ein
haptisches Feedback fiur den Fahrer erwlinscht. Beiden Situationen ist gemeinsam, dass die
Réader nicht weiter in die Richtung der Lenkbewegung gelenkt werden kénnen. Das
erwlnschte haptische Feedback kann dergestalt sein, dass der Lenkwiderstand stark zu
erhéhen ist, genau dann, wenn die Rader nicht weiter in die Richtung der jeweiligen
Lenkbewegung gelenkt werden kénnen. Diese Art des haptischen Feedbacks wird auch als

simulierter Anschlag bezeichnet.

Um den Lenkwiderstand situationsabhangig zu erhéhen, ist aus dem Stand der Technik
bekannt, die Lenkspindel mit einem entsprechenden, gegen die Richtung der Lenkbewegung
wirkenden Drehmoment zu beaufschlagen. Allerdings erfordert dies einen entsprechend
leistungsstarken Elektromotor, der demgemaf grof? dimensioniert sein muss und somit einen

vergleichsweise groflen Bauraum benétigt und kostenintensiv ist.

Aus der DE 10 2016 206 610 A1 ist eine Steer-by-Wire Lenkvorrichtung fur Kraftfahrzeuge
mit einer Verriegelungsvorrichtung bekannt. Die Verriegelungsvorrichtung weist einen mit der
Lenkspindel drehfest verbundenen zahnradformahnlichen Raststern, ein mit dem Raststern
in Eingriff verbringbares Verrastelement und einen das Verrastelement bewegbaren

Stellantrieb vor.

Nachteilig an dieser bekannten Lenkradverriegelungsvorrichtung sind die vergleichsweise
langen Schaltzeiten des Bewegungsmechanismus’. Unter dem Begriff Schaltzeit wird die
bendtigte Zeitdauer verstanden, um von einem Zustand in einen anderen Zustand zu
wechseln. Im Zusammenhang mit Verriegelungsvorrichtungen wird darunter die Zeitdauer
verstanden, das Verrastelement von der Blockierstellung in die Freigabestellung zu bewegen
bzw. umgekehrt. Flr die Rlckstellung des Verrastelements entlang des Stellwegs in dessen
Ausgangslage ist eine entsprechend vorgespannte Rlckstellfeder vorgesehen. Zwar kénnte
eine verbesserte Dynamik und somit kiirzere Schaltzeiten des Bewegungsmechanismus'
durch eine Erhéhung der Federkraft der Rlckstellfeder, insbesondere durch Erhéhung der
Federkonstante oder der Federauslenkung, erreicht werden. Jedoch musste dann — zur
Uberwindung der erhdhten Federkraft — wiederum ein entsprechend leistungsstarkerer

Elektromotor vorgesehen werden, der demgemaf bauraum- und kostenintensiver ist.
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Aus der DE 603 03 081 T2 ist eine Verriegelungsvorrichtung mit einem festen und einem
variablen mechanischen Wegendanschlag bekannt. Allerdings ist diese bekannte

Verriegelungsvorrichtung vergleichsweise komplex und bauraumintensiv in ihrem Aufbau.

Weitere Verriegelungsvorrichtungen sind aus der FR 2 908 101 B1 und DE 10 2004 037 617
A1 bekannt.

Wenn ein Drehsinnwechsel im simulierten Anschlag sensorisch erfasst wird, dann ist die
Lenksé&ule schnellstmdglich freizugeben. Mit anderen Worten: Das Verrastelement der
Verriegelungsvorrichtung ist unter méglichst kurzer Schaltzeit von der Blockierstellung in die
Freigabestellung zu bewegen, damit nach dem erfassten Drehsinnwechsel das Lenkrad bzw.

die Lenkspindel nicht weiter blockiert bleibt.

Die Erfassung der Position des Lenkrads ist eine sicherheitsrelevante Funktion und ist daher

zuverlassig bzw. ausfallsicher (ASIL D) zu gewéhrleisten.

Im Lichte der vorangehend erlduterten Nachteile der bekannten Verriegelungsvorrichtungen
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Verriegelungsvorrichtung zur
Verfagung zu stellen, die mit vergleichsweise einfachen konstruktiven Mitteln kurze

Schaltzeiten realisiert, einen kompakten Aufbau hat und zuverlassig ist.

Darstellung der Erfindung

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird geldst durch eine
Verriegelungsvorrichtung flr eine eine Lenkspindel umfassende Lenkséaule eines Steer-by-
Wire Lenksystems eines Kraftfahrzeugs mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch
eine Lenksaule fur ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Vorteilhafte

Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Erfindungsgemaf wird flr eine Verriegelungsvorrichtung der eingangs genannten Art
vorgeschlagen, dass der Stellantrieb zumindest einen ersten elektromagnetischen Aktuator
und zumindest einen zweiten elektromagnetischen Aktuator umfasst. Durch zwei
elektromagnetische Aktuatoren kénnen kurze Schaltzeiten realisiert werden. Und zwar
kénnen elektromagnetische Aktuatoren jeweils so mit elektrischer Energie versorgt werden,
dass sie groRe magnetische Krafte erzeugen und somit mit groRen Stellkréften auf das

Verrastelement einwirken.
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Die Vielzahl von Erhebungen und Vertiefungen sind alternierend in Umfangsrichtung

angeordnet und kdénnen beispielsweise eine Verzahnung bilden.

Bevorzugt ist die Verriegelungsvorrichtung gerade kein Lenkradschloss, welches die
Lenkspindel in einem Fall, wenn der Fahrzeugflhrer das Fahrzeug verlasst, in Drehrichtung
festlegt bzw. blockiert. Vielmehr dient die Verriegelungsvorrichtung wie voranstehend
erlautert dazu, dem Fahrer des Kraftfahrzeugs in bestimmten Situationen ein haptisches
Feedback in Form eines stark erhéhten bzw. nicht Uberwindbaren Lenkwiderstands
bereitzustellen, um die im Rahmen eines Steer-by-Wire Lenksystems wegfallende,

mechanische Kopplung zwischen der Lenks&ule und dem Lenkgetriebe zu simulieren.

Die elektromagnetischen Aktuatoren kénnen jeweils als Elektromagnete ausgebildet sein,
umfassend eine Spule und einen in der Spule angeordneten Eisenkern. Zur Fihrung und
Verstérkung des wahrend der Bestromung, das heil3t der Versorgung mit elektrischer
Energie, erzeugten Magnetfeldes kénnen die jeweiligen Eisenkerne Anformungen aufweisen.
Eine Steuerungseinheit dient zur gezielten Bestromung der Spulen zur Erzeugung von sich
verandernden Magnetfeldern im bestimmungsgemé&Ren Betrieb, so dass das Verrastelement

situationsabhéngig in die Blockier- bzw. Freigabestellung bewegt wird.

Daruber hinaus kénnen die Anformungen als mechanische Anschlége fur die
Schwenkbewegung des Verrastelements ausgebildet sein. Das mechanische Anschlagen
gegen die Anformungen wirkt sich unterstitzend auf den Vorgang der Magnetisierung der
mit den elektromagnetischen Aktuatoren zusammenwirkenden Eisenelemente aus. Denn
das mechanische Anschlagen verursacht einen Sto® bzw. Impuls, der die Ausrichtung der
magnetischen Domanen, auch als Weiss-Bezirke bekannt, beglnstigt bzw. erleichtert. Die
Ausrichtung der magnetischen Domanen in eine nahezu parallele Richtung ist ein
wesentlicher, der Magnetisierung von Metallen zugrundeliegender Effekt auf kristalliner

Ebene.

In vorteilhafter Weise ist der erste elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet, das
Verrastelement von der Blockierstellung in die Freigabestellung zu bewegen, und ist der
zweite elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet, das Verrastelement von der
Freigabestellung in die Blockierstellung zu bewegen. Die Bewegungsrichtungen kénnen

hingegen auch in umgekehrter Richtung definiert sein.

In besonders vorteilhafter Weise sind die zwei elektromagnetischen Aktuatoren jeweils derart

ausgebildet, das Verrastelement von sich wegzubewegen bzw. wegzudriicken bzw.
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abzustolien. Das Verrastelement von sich wegzubewegen bietet den Vorteil einer sehr
schnellen Schaltzeit, da der Spalt zwischen dem elektromagnetischen Aktuator und dem
Verrastelement sehr gering bzw. quasi nicht vorhanden ist. Dadurch ist der Wirkungsgrad zu
Beginn des Schaltvorgangs sehr hoch. Somit kann eine entsprechend grofRe Kraft genau
dann bereitgestellt werden, wenn das Verrastelement beschleunigt werden muss, um dies
von der einen in die andere Stellung zu Gberflhren. Es ist auch denkbar, dass die zwei
elektromagnetischen Aktuatoren jeweils derart ausgebildet sind, das Verrastelement an sich
heranzubewegen bzw. anzuziehen. In beiden Fallen sind die zwei elektromagnetischen
Aktuatoren jeweils so ausgebildet, in gleicher Weise auf das Verrastelement einzuwirken.
Dies ermdglicht den Einsatz einer einfacheren und somit kostenglnstigeren Steuerung der

einzelnen Aktuatoren.

Alternativ kann der erste elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet sein, das
Verrastelement von sich wegzubewegen bzw. wegzudriicken bzw. abzustofien, wohingegen
der zweite elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet ist, das Verrastelement an sich
heranzubewegen bzw. anzuziehen, namlich genau dann, wenn der erste elektromagnetische
Aktuator das Verrastelement von sich wegbewegt bzw. wegdrlckt bzw. abstéit. Bevorzugt
findet dies innerhalb eines Schaltzyklus' statt, das heilt, bei einer Uberflhrung zwischen der
Freigabestellung und der Blockierstellung. Mit anderen Worten, agieren die beiden

Aktuatoren zeitgleich bzw. die beiden Bewegungen geschehen gleichzeitig.

Eine demgegeniber entgegengesetzte bzw. umgekehrte Wirkungsweise ist ebenfalls
denkbar, und zwar, dass der erste elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet sein kann,
das Verrastelement an sich heranzubewegen bzw. anzuziehen, wohingegen der zweite
elektromagnetische Aktuator derart ausgebildet ist, das Verrastelement von sich
wegzubewegen bzw. wegzudricken bzw. abzustolRen, nédmlich genau dann, wenn der erste
elektromagnetische Aktuator das Verrastelement an sich heranzieht. Bevorzugt findet dies
innerhalb eines Schaltzyklus® statt, das heiRt, bei einer Uberfilhrung zwischen der
Freigabestellung und der Blockierstellung. Mit anderen Worten, agieren die beiden

Aktuatoren zeitgleich bzw. die beiden Bewegungen geschehen gleichzeitig.

In beiden Féllen sind die zwei elektromagnetischen Aktuatoren so ausgebildet, in
verschiedener Weise auf das Verrastelement einzuwirken. Die Wirkungsweisen der zwei
elektromagnetischen Aktuatoren ergénzen sich gegenseitig. Der eine Aktuator driickt oder
zieht wahrend der andere Aktuator zieht oder driickt. Dadurch kann eine besonders gute

Dynamik und somit besonders kurze Schaltzeiten erreicht werden.
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In einer bevorzugten Ausflhrung ist das Verrastelement um eine Schwenkachse
verschwenkbar ausgebildet. Ein solches verschwenkbares Verrastelement ist auch als
Sperr-/Schwenkhebel oder -klinke bekannt. Im Gegensatz zu axialverschiebbaren
Verrastelementen kénnen auf diese Weise besonders kurze Schaltzeiten realisiert werden.
AuBerdem kénnen so platz- bzw. bauraumsparende und kompakte

Verriegelungseinrichtungen realisiert werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrung ist das Verrastelement derart ausgebildet, dass
dessen Schwenkachse durch dessen Massenschwerpunkt verlduft. Auf den
Massenschwerpunkt einwirkende, externe (Stér-)Kréfte, die beispielsweise durch Vibration
oder andere Umwelteinflisse verursacht werden kénnen, bringen keine Drehmomente in das
Verrastelement hinein. Dies verbessert die Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit des
Verrastelements. AuRerdem ist damit ein relativ leichtgéngiges, das heil3t, geringere

Stellkréfte erforderndes Verrastelement geschaffen.

Das Verrastelement kann zumindest eine in den Raststern eingreifende Formschlusseinheit
und zumindest eine mit der Formschlusseinheit fest verbundene Gegeneinheit umfassen.
Die Formschlusseinheit verlauft von dem Massenschwerpunkt bis zu dem dem Raststern
zugewandten offenen bzw. freien Ende des Verrastelements und ist schenkelartig
ausgebildet. Die Formschlusseinheit wirkt mit dem Raststern zusammen, indem sie in den
Eingriff mit dem Raststern verbracht werden kann. ,Eingriff bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Formschlusseinheit in eine der Vertiefungen des Raststerns
verbracht bzw. eingeriickt bzw. bewegt, insbesondere verschwenkt, ist, sodass die Drehung
der Lenkspindel blockiert ist. Die Drehung der Lenkspindel ist insoweit blockiert, dass die
Drehbewegung lediglich innerhalb des durch zwei aufeinanderfolgende Erhebungen des
Raststerns definierten Zwischenraums, mdglich ist. Dieser Zwischenraum entspricht einer

Vertiefung.

Die Gegeneinheit verlauft von dem Massenschwerpunkt bis zu dem dem Stellantrieb
zugewandten offenen bzw. freien Ende des Verrastelements und ist schenkelartig
ausgebildet. Die Gegeneinheit wirkt mit dem Stellantrieb zusammen, indem sie von den

elektromagnetischen Aktuatoren hin und her bewegbar ist, insbesondere verschwenkbar ist.

Der Raststern der erfindungsgemaien Verriegelungsvorrichtung kann ein gesondertes
Bauteil sein, das an der Lenkspindel befestigt ist. Alternativ kann der Raststern eine

einstlickig mit der Lenkspindel ausgebildete Anformung sein, die beispielsweise unter
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anderem durch spangebende Fertigung der Lenkspindel hergestellt ist oder durch einen

Kaltumformprozess.

Die Formschlusseinheit und die Gegeneinheit kénnen aus verschiedenen oder aus den
gleichen Werkstoffen bestehen. Durch die feste Verbindung der Formschlusseinheit mit der
Gegeneinheit sind beide Einheiten in einer festen Orientierung zueinander bewegbar bzw.
synchron zueinander bewegbar. Mit anderen Worten: Eine durch den Stellantrieb bewirkte
Bewegung der Gegeneinheit fuhrt zu einer entsprechenden Bewegung der
Formschlusseinheit. Die feste Verbindung kann durch Kraftschluss, Formschluss oder
Stoffschluss realisiert werden. Auch Kombinationen dieser Verbindungstechniken sind
denkbar. Die Formschlusseinheit und die Gegeneinheit kbnnen alternativ auch einstlickig

ausgebildet sein.

Die Formschlusseinheit kann hakenférmig ausgebildet sein. Die Hakenform ist demgeman
so ausgefluhrt, dass die Formschlusseinheit an dem dem Raststern zugewandten offenen
Ende eine zu den Erhebungen des Raststerns formkomplementére Hinterschneidung

aufweist.

Die Verriegelungsvorrichtung kann einen Permanentmagneten bzw. Dauermagneten
aufweisen. Dieser kann derart ausgebildet sein, das Verrastelement bei ausbleibender
Aktuierung in der zuletzt eingenommenen Stellung zu halten. Dies wird durch eine
entsprechende Positionierung des Permanentmagneten relativ zu dem verschwenkbaren
Verrastelement erreicht. Und zwar ist die Position des Permanentmagneten so zu wéhlen,
dass das Magnetfeld des Permanentmagneten derart auf das Verrastelement einwirkt, dass
die magnetische Kraft das Verrastelement entgegen duRerer Stéreinflisse bzw. -kréfte
festhalten kann. Auf diese Weise kann selbst bei ausbleibender elektromagnetischer
Aktuierung, beispielsweise bei einem Stromausfall im Bordnetz des Fahrzeugs und somit bei
einer Deaktivierung der elektromagnetischen Aktuatoren, das Verrastelement in der zuletzt
eingenommenen Stellung, das heil3t, entweder in der Blockierstellung oder Freigabestellung,
magnetisch gehalten bzw. fixiert werden. Dadurch ist stets — auch bei bzw. nach einer
Betriebsstérung — ein eindeutiger und somit sicherer Betriebszustand der

Verriegelungsvorrichtung sichergestellt.

Es ist auch denkbar, den Permanentmagneten derart auszubilden, das Verrastelement bei
ausbleibender Aktuierung in eine zuvor festgelegte Stellung (Default- bzw. Standardstellung),
das heil’t, entweder in die Blockierstellung oder Freigabestellung, zu verbringen, sofern die

zuletzt eingenommene Stellung nicht der Standardstellung entspricht, oder zu halten, sofern
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die zuletzt eingenommene Stellung der Standardstellung entspricht. Dies stellt stets — auch
bei bzw. nach einer Betriebsstérung — einen bestimmten und somit sicheren Betriebszustand

der Verriegelungsvorrichtung sicher.

Fur die Félle, in denen der Permanentmagnet derart ausgebildet ist, das Verrastelement bei
ausbleibender Aktuierung in die Blockierstellung zu bewegen, und der Raststern im Zeitpunkt
eines Stromausfalls gerade in einer Winkelstellung ist, in der das Verrastelement nicht in den
Eingriff mit dem Raststern gelangen kann, da es stirnseitig vor eine Erhebnung des Raststerns
stoRt, ist die Verriegelungsvorrichtung zwar kurzzeitig in einem instabilen Zustand. Allerdings
genugt eine kleine Winkelédnderung des Raststerns, um das Verrastelement wieder in den
Eingriff mit dem Raststern zu bewegen und somit die Verriegelungsvorrichtung in einen

stabilen und sicheren Zustand zu Uberfuhren.

Zusatzlich oder alternativ kann der Permanentmagnet derart ausgebildet sein,
Eisenelemente zum Zusammenwirken mit den elektromagnetischen Aktuatoren zu
magnetisieren. Dies ist insbesondere flr Ausflhrungsformen erforderlich, die keine
Anziehbewegungen, sondern AbstoRbewegungen des Verrastelements von den
elektromagnetischen Aktuatoren vorsehen. Denn die Magnetisierung der Eisenelemente
erzeugt die magnetischen Pole in den Eisenelementen, die flr die Erzeugung einer durch die

Gegenpoligkeit bedingte AbstoRkraft zwingend erforderlich sind.

Zur weiteren Verbesserung der Dynamik des Verriegelungsmechanismus*‘ kann der
Stellantrieb mehr als einen ersten und einen zweiten elektromagnetischen Aktuator
umfassen. Insbesondere kann der Stellantrieb zwei erste und zwei zweite
elektromagnetische Aktuatoren umfassen. Dadurch kénnen gréRere, auf das Verrastelement

einwirkende Stellkrafte erzeugt werden. Dies ermdglicht kiirzere Schaltzeiten.

AuBerdem ist dadurch eine Redundanz an elektromagnetischen Aktuatoren geschaffen, die
die Zuverlassigkeit und Betriebs- bzw. Ausfallsicherheit der Verriegelungsvorrichtung
verbessert. Denn der zusatzliche erste und der zuséatzliche zweite elektromagnetische
Aktuator kann jeweils bei einem Ausfall des ersten oder des zweiten elektromagnetischen

Aktuators als Ersatz jeweils flr diesen dienen.

Des Weiteren ist erfindungsgemé&n eine Lenksaule fur ein Kraftfahrzeug vorgesehen,
umfassend eine Lenkspindellagereinheit, in der eine Lenkspindel drehbar gelagert ist, wobei

die Lenkspindel mit einem Lenkrad koppelbar ist, und die Lenkséaule eine
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Verriegelungsvorrichtung umfasst, die wie vorangehend dargestellt ausgebildet ist, wobei

samtliche Merkmale miteinander kombiniert werden kdénnen.

Bevorzugt ist die Lenksaule lenkradschlossfrei ausgebildet, das hei3t, weist die Lenksaule
kein Lenkradschloss auf, welches die Lenkspindel in einem Fall, wenn der Fahrzeugfihrer
das Kraftfahrzeug verlasst, insbesondere im Fall einer ungewollten Inbetriebnahme des

Kraftfahrzeugs, in Drehrichtung festlegt bzw. blockiert.
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Beschreibung der Zeichnungen

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind im Folgenden anhand der Zeichnungen

néher erlautert. Im Einzelnen zeigen

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur7

Figur 8

eine Ausfluhrungsform der erfindungsgemafen Verriegelungsvorrichtung in

einer perspektivischen Darstellung,

die Verriegelungsvorrichtung aus Figur 1 in einer Detailansicht,

die Verriegelungsvorrichtung aus Figur 1 in einer Draufsicht,

die Verriegelungsvorrichtung aus Figur 1 in einer Draufsicht,

eine weitere Ausfihrungsform der erfindungsgeméafien

Verriegelungsvorrichtung in einer Draufsicht,

die Verriegelungsvorrichtung aus Figur 5 in einer Draufsicht,

eine Ausflhrungsform der erfindungsgemafien Lenkséule in einer

perspektivischen Darstellung und

die Lenksé&ule aus Figur 7 in einer perspektivischen Detailansicht.
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Ausfuhrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen

versehen und sind daher in der Regel jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

Figur 1 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Verriegelungsvorrichtung 1 in
einer perspektivischen Darstellung. Die Verriegelungsvorrichtung 1 ist in ihrer

Freigabestellung.

Die Verriegelungsvorrichtung 1 ist an einer eine Lenkspindel 2 umfassende Lenksaule 3
eines Steer-by-Wire Lenksystems eines Kraftfahrzeugs angeordnet. Und zwar ist die
Verriegelungsvorrichtung 1 an dem dem in den Figuren nicht dargestellten Lenkrad
abgewandten Ende der Lenkséaule 3 stirnseitig mit der Lenkséule 3 tber Offnungen 4 zur
Aufnahme von in den Figuren ebenfalls nicht dargestellten Schrauben befestigt. Die
Verriegelungsvorrichtung 1 ist von einem Gehduseelement 5 umschlossen. Das
Gehauseelement 5 ist der besseren Sichtbarkeit der Verriegelungsvorrichtung 1 halber im

Querschnitt dargestelit.

Die Verriegelungsvorrichtung 1 umfasst einen mit der Lenkspindel 2 fest verbundenen, eine

Vielzahl von Erhebungen 6 und Vertiefungen 7 aufweisenden Raststern 8, ein relativ zu dem
Raststern 8 bewegbares Verrastelement 9 und einen Stellantrieb 10. Die Erhebungen 6 und
Vertiefungen 7 sind auf dem Raststern in einem Umfangsabschnitt ausgebildet und sind in

Umfangsrichtung alternierend angeordnet.

Der Raststern 8 ist zahnradformahnlich ausgebildet. Die Erhebungen 6 des Raststerns 8
sind als Raststernz&hne mit senkrecht bzw. normal zu der dueren Mantelflache des
Raststerns 8 orientierten Zahnflanken ausgebildet. Die Vertiefungen 7 des Raststerns 8 sind
als Rastersternzahnlticken ausgebildet, die jeweils durch zwei in Umfangsrichtung des

Rasterns 8 aufeinanderfolgende Raststernzédhne gebildet sind.

Der Stellantrieb 10 ist derart ausgebildet, das Verrastelement 9 zwischen einer die Drehung
der Lenkspindel 2 blockierenden Stellung (Blockierstellung) und einer die Drehung der
Lenkspindel 2 freigebenden Stellung (Freigabestellung) hin und her zu bewegen, mit
anderen Worten, ist das Verrastelement 9 zwischen der Blockierstellung und der

Freigabestellung mittels des Stellantriebs 10 umschaltbar.



10

15

20

25

30

35

WO 2021/069405 12 PCT/EP2020/077924

Figur 2 zeigt das Verrastelement 9 und den Stellantrieb 10 der Verriegelungsvorrichtung 1 in
einer schematisierten Detailansicht. Der besseren Ubersicht halber ist das Gehauseelement

5 nicht dargestellt. Die Verriegelungsvorrichtung 1 ist in ihrer Freigabestellung.

Der Stellantrieb 10 umfasst einen ersten elektromagnetischen Aktuator 11 und einen zweiten
elektromagnetischen Aktuator 12. Bei den elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12 handelt es

sich jeweils um Elektromagnete.

Der erste elektromagnetische Aktuator 11 umfasst eine Spule 13, einen in der Spule 13
angeordneten Eisenkern 14 und ein Offnungen 15 aufweisendes Verbindungselement 16.
Der Aktuator 11 ist Uber das Verbindungselement 16 mit dem (in Figur 2 nicht dargestellten)
Gehéuseelement 5 der Verriegelungsvorrichtung 1 ortsfest verbunden. Der Eisenkern 14
weist zwei Anformungen 17 unter einem rechten Winkel bezUglich der Eisenkernlédngsachse
auf, sodass der Eisenkern 14 U-férmig ausgebildet ist. Die Anformungen 17 bilden jeweils
ein offenes Ende des Eisenkerns 14. Die Anformungen 17 dienen als ,Verldngerung® des
Eisenkerns 14 und als Wegbegrenzung bzw. mechanischer Anschlag fur die
Schwenkbewegung des Verrastelements 9 in Richtung des ersten elektromagnetischen
Aktuators 11.

In analoger Weise umfasst der zweite elektromagnetische Aktuator 12 eine Spule 18, einen
in der Spule 18 angeordneten Eisenkern 19 und ein Offnungen 20 aufweisendes
Verbindungselement 21. Der Aktuator 12 ist Uber das Verbindungselement 21 mit dem (in
Figur 2 nicht dargestellten) Gehauseelement 5 der Verriegelungsvorrichtung 1 ortsfest
verbunden. Der Eisenkern 19 umfasst zwei, unter einem rechten Winkel bezlglich der
Eisenkernldngsachse ausgebildete Anformungen 22 und ist somit als U-Form ausgebildet.
Die Anformungen 22 bilden jeweils ein offenes Ende des Eisenkerns 19. Sie dienen als
Lverlangerung“ des Eisenkerns 19 und als Wegbegrenzung bzw. mechanischer Anschlag fr
die Schwenkbewegung des Verrastelements 9 in Richtung des zweiten elektromagnetischen
Aktuators 12.

Die Spulen 13, 18 sind jeweils elektrisch mit einer Stromversorgung verbunden und kénnen
durch eine in den Figuren nicht dargestellte Steuerungseinheit gezielt bestromt bzw.
eingeschaltet werden. So entsteht jeweils ein magnetisches Feld mit einer der elektrischen
Bestromung entsprechenden Polung. Die jeweils in den Spulen 13, 18 angeordneten

Eisenkerne 14, 19 fuhren und verstérken das jeweilige magnetische Feld.
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Der erste elektromagnetische Aktuator 11 ist derart ausgebildet, das Verrastelement 9 von
der Blockierstellung in die Freigabestellung zu bewegen. Der zweite elektromagnetische
Aktuator 12 ist demgegenlber derart ausgebildet, das Verrastelement 9 von der

Freigabestellung in die Blockierstellung zu bewegen.

Die elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12 sind jeweils derart ausgebildet, das

Verrastelement 9 von sich wegzubewegen bzw. wegzudrlicken bzw. abzustoRRen.

Das Verrastelement 9 ist als ein Hebel bzw. eine Sperrklinke ausgebildet, der bzw. die um
eine Schwenkachse 23 verschwenkbar ist. Die Schwenkachse 23 des Verrastelements 9

verlauft durch dessen Massenschwerpunkt.

Das Verrastelement 9 umfasst eine in den Raststern 8 eingreifende Formschlusseinheit 24
bestehend aus einem Sinterwerkstoff und eine mit der Formschlusseinheit 24 fest
verbundene Gegeneinheit 25 bestehend aus einem Kunststoff. Die Gegeneinheit 25 ist durch
die elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12 aktuierbar. Durch die feste Verbindung der
Formschlusseinheit 24 mit der Gegeneinheit 25 sind diese beiden Einheiten in einer festen
Orientierung zueinander bewegbar bzw. synchron zueinander bewegbar. Der
Massenschwerpunkt des Verrastelements 9 liegt in dem die Gegeneinheit 25 und die
Formschlusseinheit 24 verbindenden Bereich. Durch den Verbindungsbereich verlauft die

Schwenkachse 23 des Verrastelements 9.

Die Formschlusseinheit 24 des Verrastelements 9 ist hakenférmig ausgebildet. Das offene
Ende der Formschlusseinheit 24 ist derart ausgebildet, formkomplementar mit den als
Raststernzéhne ausgebildeten Erhebungen 6 zusammenzuwirken bzw. in Eingriff zu treten.
Bei einem Eingriff der Formschlusseinheit 24 in den Raststern 8 entsteht eine
Wirkflachenpaarung zwischen einer der senkrecht bzw. normal zu der duReren Mantelflache
des Raststerns 8 orientierten Zahnflanken eines Raststernzahns und der zu der Zahnflanke

formkomplementar ausgebildeten Formschlusseinheit 24.

Die Gegeneinheit 25 des Verrastelements 9 ist stoffschllissig mit zwei Eisenelementen 26,
die jeweils in die Gegeneinheit 25 eingelassen sind bzw. von der Gegeneinheit 25
umschlossen sind, verbunden. Die Eisenelemente 26 sind derart ausgebildet, jeweils
magnetisch mit den elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12 zusammenzuwirken. Die
stirnseitigen Fléchen der Anformungen 17, 22 bilden jeweils Wirkflachenpaare mit den ihnen

gegenulber angeordneten stirnseitigen Flachen der beiden Eisenelemente 26.
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Die AbstoRbewegung der von dem Verrastelement 9 getragenen Eisenelemente 26 weg von
den ortsfesten elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12 ist das Ergebnis einer gleichartigen
Polung der elektro-magnetisierten Stirnseiten der Anformungen 17, 22 einerseits und der

magnetisierten Stirnseiten der beiden Eisenelemente 26 andererseits.

Die Verriegelungsvorrichtung 1 weist auerdem einen Permanentmagneten 27 auf. Der
Permanentmagnet 27 weist Offnungen 28 zur Hindurchfihrung von Schrauben zur
Befestigung an dem Gehauseelement 5 auf. AuBerdem weist der Permanentmagnet 27 zwei
rechtwinklige Anformungen auf. Dementsprechend ist der Permanentmagnet 27 U-férmig
ausgebildet. Der Permanentmagnet 27 ist in Bezug auf die verschwenkbar gelagerte

Gegeneinheit 25 in Radialrichtung auBerhalb von dieser angeordnet.

Die magnetische Polung der jeweiligen Eisenelemente 26 entsteht durch eine durch den
Permanentmagneten 27 induzierte bzw. bewirkte Magnetisierung. Das erste offene Ende des
U-férmigen Permanentmagneten 27 bildet den magnetischen Nordpol, wohingegen das
zweite offene Ende des U-férmigen Permanentmagneten 28 den magnetischen Sudpol
bildet. Der Permanentmagnet 27 ist in unmittelbar rAumlicher Nahe zu den Eisenelementen
26 angeordnet. In der unmittelbar rAumlichen Nahe des Permanentmagneten 27 bildet sich
ein Magnetfeld aus. Durch die Einbringung der Eisenelemente 26 in das Magnetfeld des
Permanentmagneten 27 richten sich die magnetischen Doménen der Eisenelemente 26 in
etwa parallel zu dem Magnetfeld aus. Dies wird als Magnetisierung bezeichnet. Das
mechanische Anschlagen der Eisenelemente 26 der Gegeneinheit 25 gegen die
Anformungen 17, 22 im bestimmungsgemafen Betrieb erzeugt einen Sto bzw. Impuls, der

die Ausrichtung der magnetischen Doméanen begunstigt bzw. erleichtert.

Neben der Magnetisierung der Eisenelemente 26 erflillt der Permanentmagnet 27 eine
weitere Funktion. Und zwar dient der Permanentmagnet 27 dazu, bei ausbleibender
elektromagnetischer Aktuierung, beispielsweise bei einem Stromausfall und somit bei einer
Deaktivierung der elektromagnetischen Aktuatoren 11, 12, das Verrastelement 9 in der
zuletzt eingenommenen Stellung, das hei’t, entweder in der Blockierstellung oder
Freigabestellung, magnetisch zu halten. Somit ist stets ein klar definierter und sicherer

Betriebszustand der Verriegelungsvorrichtung 1 sichergestellit.

Die Figuren 3 und 4 verdeutlichen die Freigabestellung und die Blockierstellung der

Verriegelungsvorrichtung 1 in einer Gegenulberstellung.
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Figur 3 zeigt die Verriegelungsvorrichtung 1 in einer Draufsicht. Die Verriegelungsvorrichtung

1 istin ihrer Freigabestellung.

Die Spule 13 des ersten elektromagnetischen Aktuators 11 ist durch eine in den Figuren
nicht dargestellte Steuerungseinheit so bestromt, dass die Gegeneinheit 25 des
Verrastelements 9 von dem ersten elektromagnetischen Aktuator 11 abgestof3en ist.
Dadurch ist die Gegeneinheit 25 um die Schwenkachse 23 entgegen dem Uhrzeigersinn
verschwenkt, und zwar so weit bis die Eisenelemente 26 der Gegeneinheit 25 gegen die
Anformungen 22 anschlagen. Die Schwenkbewegung der Gegeneinheit 25 flhrt wiederum
aufgrund der festen Verbindung mit der Formschlusseinheit 24 zu einer Schwenkbewegung
der Formschlusseinheit 24 um die Schwenkachse 23 entgegen dem Uhrzeigersinn, ndmlich

aus dem Eingriff mit dem Raststern 8 heraus.

Figur 4 zeigt die Verriegelungsvorrichtung 1 in einer Draufsicht. Im Gegensatz zu den

Figuren 1 bis 3 ist die Verriegelungsvorrichtung 1 in ihrer Blockierstellung.

Die Spule 18 des zweiten elektromagnetischen Aktuators 12 ist durch eine in den Figuren
nicht dargestellte Steuerungseinheit so bestromt, dass die Gegeneinheit 25 des
Verrastelements 9 von dem zweiten elektromagnetischen Aktuator 12 abgestoen ist.
Dadurch ist die Gegeneinheit 25 um die Schwenkachse 23 im Uhrzeigersinn verschwenkt,
und zwar so weit bis die Eisenelemente 26 der Gegeneinheit 25 gegen die Anformungen 17
anschlagt. Aufgrund der festen Verbindung mit der Formschlusseinheit 24 flhrt die
Schwenkbewegung der Gegeneinheit 25 zu einer Schwenkbewegung der
Formschlusseinheit 24 um die Schwenkachse 23 im Uhrzeigersinn in den Eingriff mit dem

Raststern 8 hinein.

Die Figuren 5 und 6 veranschaulichen die Freigabestellung und die Blockierstellung einer
weiteren Ausflhrungsform der erfindungsgemafen Verriegelungsvorrichtung 29 in einer

Gegenuberstellung.

Figur 5 zeigt die Verriegelungsvorrichtung 29 in einer Draufsicht. Die

Verriegelungsvorrichtung 29 ist in ihrer Freigabestellung.

Der grundlegende Aufbau der Verriegelungsvorrichtung 29 entspricht dem der
Verriegelungsvorrichtung 1 aus den Figuren 1 bis 4. Die Verriegelungsvorrichtung 29

umfasst ebenfalls einen mit der Lenkspindel 2 drehfest verbundenen, eine Vielzahl von
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Erhebungen 6 und Vertiefungen 7 aufweisenden Raststern 8, ein relativ zu dem Raststern 8

bewegbares Verrastelement 30 und einen Stellantrieb 31.

Das Verrastelement 30 ist als ein Hebel bzw. eine Sperrklinke ausgebildet, der bzw. die um
die Schwenkachse 23 verschwenkbar ist, wobei die Schwenkachse 23 durch den

Massenschwerpunkt des Verrastelements 30 verlauft. Das Verrastelement 30 umfasst eine
in den Raststern 8 eingreifende Formschlusseinheit 32 und eine mit der Formschlusseinheit

32 fest verbundene Gegeneinheit 33.

Der Stellantrieb 31 umfasst einen ersten elektromagnetischen Aktuator 34 und einen zweiten
elektromagnetischen Aktuator 35. Bei den elektromagnetischen Aktuatoren 34, 35 handelt es
sich jeweils um Elektromagnete. Der Stellantrieb 31 kann das Verrastelement 30 zwischen

der Blockierstellung und der Freigabestellung hin und her bewegen bzw. umschalten.

Im Unterschied zu der Formschlusseinheit 24 und der Gegeneinheit 25 bestehen sowohl die
Formschlusseinheit 32 als auch die Gegeneinheit 33 aus einem magnetisierbaren Werkstoff
und sind sowohl die Formschlusseinheit 32 als auch die Gegeneinheit 33 selbst aktuierbar.
Und zwar ist die Gegeneinheit 33 durch den ersten elektromagnetischen Aktuator 34
aktuierbar und ist die Formschlusseinheit 32 durch den zweiten elektromagnetischen
Aktuator 35 aktuierbar.

Der erste elektromagnetische Aktuator 34 umfasst eine Spule 36 und eine Offnungen
aufweisende Eisenkerneinheit 37. Die Eisenkerneinheit 37 ist tiber durch die Offnungen
hindurchgefihrte Befestigungsschrauben 38 mit dem Gehauseelement 5 fest verbunden. Die
Eisenkerneinheit 37 weist eine Basis 39, einen inneren bzw. mittigen Schenkel 40 und zwei
duRere Schenkel 41 auf. Die Schenkel 40, 41 sind jeweils an die Basis 39 angeformt und
zueinander aquidistant. Die Basis 39 und die Schenkel 40, 41 sind einstlckig bzw.
monolithisch ausgebildet. Der innere Schenkel 40 ist innerhalb der Spule 36 angeordnet und
dient somit als Eisenkern des ersten elektromagnetischen Aktuators 34 im engeren Sinne.
Die beiden duReren Schenkel 41 der Eisenkerneinheit 37 sind auRerhalb der Spule 36
angeordnet bzw. sind um die Spule 36 herumgefiihrt. Dadurch, dass die duReren Schenkel
41 eine einstlckige Einheit mit dem inneren Schenkel 40 bilden, dienen auch die dueren

Schenkel 41 als Eisenkern des ersten elektromagnetischen Aktuators 34.

Die drei Schenkel 40, 41 bilden jeweils ein offenes Ende der Eisenkerneinheit 37. Sie sind
ausgehend von der Basis 39 derart orientiert bzw. ausgerichtet, dass die jeweils an die

Oberflachenform der Gegeneinheit 33 angepasst sind. Somit fungieren sie als
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Wegbegrenzung bzw. mechanischer Anschlag fir die Schwenkbewegung der Gegeneinheit
33 des Verrastelements 30. Die stirnseitigen Flachen der Schenkel 40, 41 bilden jeweils ein
Wirkflachenpaar mit den ihnen gegenudber angeordneten Oberflachenbereiche der

Gegeneinheit 33.

Die Spule 36 des ersten elektromagnetischen Aktuators 34 ist durch eine in den Figuren
nicht dargestellte Steuerungseinheit so bestromt, dass die Gegeneinheit 33 des
Verrastelements 30 von dem ersten elektromagnetischen Aktuator 34 abgestolien ist.
Dadurch ist die Gegeneinheit 33 um die Schwenkachse 23 entgegen dem Uhrzeigersinn
verschwenkt. Die Schwenkbewegung der Gegeneinheit 33 bewirkt aufgrund der festen
Verbindung mit der Formschlusseinheit 32 eine Schwenkbewegung der Formschlusseinheit

32, namlich aus dem Eingriff mit dem Raststern 8 heraus.

Figur 6 zeigt die Verriegelungsvorrichtung 29 in einer Draufsicht. Die

Verriegelungsvorrichtung 29 ist in ihrer Blockierstellung.

Analog zu dem Aufbau des ersten elektromagnetischen Aktuators 34 umfasst der zweite
elektromagnetische Aktuator 35 eine Spule 42 und eine Offnungen aufweisende
Eisenkerneinheit 43. Die Eisenkerneinheit 43 ist Gber durch die Offnungen hindurchgefiihrte
Befestigungsschrauben 44 mit dem Gehauseelement 5 fest verbunden. Die Eisenkerneinheit
43 weist eine Basis 45, einen inneren bzw. mittigen Schenkel 46 und zwei duRere Schenkel
47 auf. Die Schenkel 46, 47 sind jeweils an die Basis 45 angeformt und zueinander
aquidistant. Die Basis 45 und die Schenkel 46, 47 sind einstickig bzw. monolithisch
ausgebildet. Der innere Schenkel 46 ist innerhalb der Spule 42 angeordnet und dient somit
als Eisenkern des zweiten elektromagnetischen Aktuators 35 im engeren Sinne. Die beiden
auReren Schenkel 47 der Eisenkerneinheit 43 sind auRerhalb der Spule 42 angeordnet bzw.
sind um die Spule 42 herumgefihrt. Dadurch, dass die duReren Schenkel 47 eine
einstlickige Einheit mit dem inneren Schenkel 46 bilden, dienen auch die duReren Schenkel

47 als Eisenkern des zweiten elektromagnetischen Aktuators 35.

Die drei Schenkel 46, 47 bilden jeweils ein offenes Ende der Eisenkerneinheit 43. Sie sind
ausgehend von der Basis 45 derart orientiert bzw. ausgerichtet, dass die jeweils an die
Oberflachenform der Formschlusseinheit 32 angepasst sind. Somit fungieren sie als
Wegbegrenzung bzw. mechanischer Anschlag fur die Schwenkbewegung der
Formschlusseinheit 32 des Verrastelements 30. Die stirnseitigen Flachen der Schenkel 46,
47 bilden jeweils ein Wirkflachenpaar mit den ihnen gegenlUber angeordneten

Oberflachenbereiche der Formschlusseinheit 32.
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Die Spule 42 des zweiten elektromagnetischen Aktuators 35 ist durch eine in den Figuren
nicht dargestellte Steuerungseinehit so bestromt, dass die Formschlusseinheit 32 von dem
zweiten elektromagnetischen Aktuator 35 abgestoRen ist. Dadurch ist die
Formschlusseinheit 32 um die Schwenkachse 23 im Uhrzeigersinn verschwenkt. Die
Schwenkbewegung der Formschlusseinheit 32 bewegt die Formschlusseinheit 32 in den

Eingriff mit dem Raststern 8 hinein.

Figur 7 zeigt eine Lenksaule 3 fur ein Kraftfahrzeug mit einer drehbar gelagerten Lenkspindel
2, an deren dem in der Figur nicht dargestellten Kraftfahrzeugfahrer zugewandten Ende ein
ebenfalls in der Figur nicht dargestelltes Lenkrad anbringbar ist. Die Lenksdule 3 umfasst
dartber hinaus eine an die Karosserie des Fahrzeugs anbringbare Trageinheit 48, eine an
der Trageinheit 48 befestigte Manteleinheit 49 mit einer Stelleinheit 50 sowie eine

Hdéhenverstelleinrichtung 51 und eine Langsverstelleinrichtung 52.

Des Weiteren umfasst die Lenks&ule 3 die in den Figuren 1 bis 4 dargestellte
Verriegelungsvorrichtung 1, die von dem Geh&useelement 5 umschlossen ist. Alternativ
kann auch die in den Figuren 5 und 6 dargestellte Verriegelungsvorrichtung 29 vorgesehen
sein. Die Verriegelungsvorrichtung 1 bzw. 29 ist an dem dem in der Figur nicht dargestellten
Lenkrad abgewandten axialen Ende der Lenksaule 3 angeordnet. Diese Anordnung ist auch

in Figur 1 zu erkennen.

Ein weiteres Gehduseelement 53 ist in Axialrichtung unmittelbar an das Gehduseelement 5

angrenzend angeordnet.

Figur 8 zeigt ein Detail der Lenks&dule 3. Das Gehduseelement 53 ist im Querschnitt

dargestellt. Ein Feedbackaktuator 54 ist von dem Geh&useelement 53 umschlossen.

Der Feedbackaktuator 54 dient in einem Steer-by-Wire Lenksystem zur Bereitstellung bzw.
Simulation mechanischer Informationen flr den Fahrzeugfahrer, insbesondere Vibrationen
und mechanischer Widerstand wahrend des Lenkens, vorzugsweise mechanischer
Lenkwiderstand. Der Feedbackaktuator 54 umfasst einen Elektromotor, wobei dieser einen
Stator 55 aufweist, der drehfest in dem Gehaduseelement 53 aufgenommen ist, und einen

Rotor 56, der drehfest mit der Lenkspindel 2 verbunden ist.
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PATENTANSPRUCHE

1.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) flr eine eine Lenkspindel (2) umfassende Lenksaule
(3) eines Steer-by-Wire Lenksystems eines Kraftfahrzeugs, umfassend einen
Raststern (8), der eine Vielzahl von Erhebungen (6) und Vertiefungen (7) aufweist,
wobei der Raststern (8) drehfest mit der Lenkspindel (2) koppelbar ist, ein relativ zu
dem Raststern (8) bewegbares Verrastelement (9; 30) und einen Stellantrieb (10; 31),
der derart ausgebildet ist, das Verrastelement (9; 30) zwischen einer Blockierstellung,
in der die Drehung der Lenkspindel (2) blockiert ist, und einer Freigabestellung, in der
die Drehung der Lenkspindel (2) freigegeben ist, umzuschalten, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stellantrieb (10; 31) zumindest einen ersten
elektromagnetischen Aktuator (11; 34) und zumindest einen zweiten

elektromagnetischen Aktuator (12; 35) umfasst.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste elektromagnetische Aktuator (11; 23) derart ausgebildet ist, das
Verrastelement (9; 30) von der Blockierstellung in die Freigabestellung zu bewegen,
und der zweite elektromagnetische Aktuator (12; 35) derart ausgebildet ist, das

Verrastelement (9; 30) von der Freigabestellung in die Blockierstellung zu bewegen.

Verriegelungsvorrichtung (1, 29) nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und zweite elektromagnetische Aktuator (11, 12; 34,
35) jeweils derart ausgebildet ist, das Verrastelement (9; 30) von sich wegzubewegen

oder an sich heranzuziehen.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste elektromagnetische Aktuator (11; 23) derart
ausgebildet ist, das Verrastelement (9; 30) von sich wegzubewegen und der zweite
elektromagnetische Aktuator (12; 35) derart ausgebildet ist, das Verrastelement (9;
30) an sich heranzuziehen, namlich genau dann, wenn der erste elektromagnetische
Aktuator (11; 23) das Verrastelement (9; 30) von sich wegbewegt oder jeweils

umgekehrt.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verrastelement (9; 30) um eine Schwenkachse (23)

verschwenkbar ist.
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Verriegelungsvorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwenkachse (23) des Verrastelements (9; 30) durch dessen Massenschwerpunkt

verlauft.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verrastelement (9; 30) zumindest eine in den Raststern
(8) eingreifende Formschlusseinheit (24; 32) und zumindest eine mit der

Formschlusseinheit (24; 32) fest verbundene Gegeneinheit (25; 33) umfasst.

Verriegelungsvorrichtung (1; 29) nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verriegelungsvorrichtung (1; 29) einen
Permanentmagneten (27) aufweist, der derart ausgebildet ist, das Verrastelement (9;
30) bei ausbleibender Aktuierung in der zuletzt eingenommenen Stellung zu halten
und/oder derart ausgebildet ist, Eisenelemente (26) zum Zusammenwirken mit den

elektromagnetischen Aktuatoren (11, 12) zu magnetisieren.

Verriegelungsvorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stellantrieb (10; 31) zwei erste und zwei zweite

elektromagnetische Aktuatoren (11, 12; 34, 35) umfasst.

Lenksé&ule (3) fur ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Lenkspindellagereinheit, in der
eine Lenkspindel (2) drehbar gelagert ist, wobei die Lenkspindel (2) mit einem
Lenkrad koppelbar ist, und wobei die Lenkséaule (3) eine Verriegelungsvorrichtung (1;

29) umfasst, die nach einem der Anspriche 1 bis 9 ausgebildet ist.
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