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Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a torque steering angle sensor (100) for a steering system of a vehicle, wherein the
torque-steering angle sensor (100) comprises an input encoder (110), a torsion spring (108), an output encoder (112), at least one input
decoder (114), at least one output decoder (118) and an electronics system (122), wherein the input encoder (110) is coupled to a
steering-system input shaft (104) mounted rotatably in a steering housing (102) of the steering system, and the output encoder (112) is
coupled to a steering-system output shaft (106) mounted rotatably in the steering housing (102) axially with respect to the input shaft
(104), wherein the input shaft (104) and the output shaft (106) are coupled to one another via the torsion spring (108) such that they
can be twisted, wherein the input decoder (114), the output decoder (118) and the electronics system (122) are inserted exchangeably

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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in the steering housing (102) radially with respect to the input encoder (110) and the output encoder (112) such that they cannot rotate.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) fiir eine Lenkung
eines Fahrzeugs, wobei der Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) einen Eingangsencoder (110), eine Torsionsfeder (108), einen Aus-
gangsencoder (112), zumindest einen Eingangsdecoder (114), zumindest einen Ausgangsdecoder (118) und eine Elektronik (122) auf-
weist, wobei der Eingangsencoder (110) mit einem in einem Lenkgehduse (102) der Lenkung drehbar gelagerten Eingangsschaft (104)
der Lenkung gekoppelt ist und der Ausgangsencoder (112) mit einem im Lenkgehéuse (102) axial zum Eingangsschaft (104) drehbar
gelagerten Ausgangsschaft (106) der Lenkung gekoppelt ist, wobei der Eingangsschaft (104) und der Ausgangsschaft (106) tiber die
Torsionsfeder (108) tordierbar miteinander gekoppelt sind, wobei der Eingangsdecoder (114), der Ausgangsdecoder (118) und die
Elektronik (122) radial zu dem Eingangsencoder (110) und dem Ausgangsencoder (112) im Lenkgehduse (102) austauschbar drehfest
gesteckt sind.
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Beschreibung

Drehmoment-Lenkwinkelsensor fiir eine Lenkung eines Fahrzeugs und

Verfahren zum Betreiben Desselben

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Drehmoment-Lenkwinkelsensor flir eine Lenkung
eines Fahrzeugs, sowie ein Verfahren zum Betreiben eines solchen

Drehmoment-Lenkwinkelsensors.

Stand der Technik

Ein Fahrzeug mit einer Vorrichtung zur Lenkunterstiitzung weist eine
Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines durch einen Fahrer des Fahrzeugs
gelenkten Lenkmoments auf, um ein zusatzlich zum Lenkmoment durch einen
Aktor bereitzustellendes Unterstliitzungsmoment bestimmen zu kénnen. Das
Lenkmoment kann durch einen Lenkmomentsensor bestimmt werden.
Insbesondere kann im Lenkmomentsensor eine durch das Lenkmoment
verursachte Torsion einer Drehfeder gemessen werden und aus einer Federrate
der Drehfeder das Lenkmoment berechnet werden. Die Drehfeder kann zwischen
einem Eingangsschaft einer Lenksaule des Fahrzeugs und einem
Ausgangsschaft der Lenksaule innerhalb des Lenkmomentsensors angeordnet
sein. An einer Eingangsseite der Drehfeder kann ein beweglicher Teil des
Lenkmomentsensors angeordnet sein. Der bewegliche Teil kann mit dem
Eingangsschaft drehbar sein. Ein weiterer drehbarer Teil des
Lenkmomentsensors kann an einer Ausgangsseite der Drehfeder angeordnet
sein. Der weitere Teil kann mit dem Ausgangsschaft drehbar sein. Eine
Sensorelektronik des Lenkmomentsensors kann in einem Gehause des

Lenkmomentsensors angeordnet sein.
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Der Lenkmomentsensor kann beispielsweise auf der MMT-Technologie basieren.
Dabei weist der erste bewegliche Teil einen dauermagnetischen Magnetring mit
zumindest einem Polpaar aus einem Nordpol und einem benachbarten Sidpol
auf. Der zweite bewegliche Teil weist zwei ferromagnetische Magnetleitringe mit
je zumindest einem Koppelfinger eines Koppelfingerpaars auf. Die
Magnetleitringe konnen parallel zueinander radial zur Lenksaule ausgerichtet
sein. Die Sensorelektronik kann in einem Spalt zwischen den Magnetleitringen
angeordnet sein und einen ferromagnetischen Kern zum Herstellen eines
magnetischen Ringschlusses aufweisen. An dem Kern kann ein
Magnetfeldsensor zum Erfassen einer Magnetfeldstarke durch den Kern

angeordnet sein.

Die Koppelfinger des Koppelfingerpaars sind gegenlberliegend den
Magnetpolen des Polpaars nebeneinander angeordnet und werden durch die
Torsion der Drehfeder relativ zu dem Polpaar bewegt. Wenn ein Koppelfinger
zentral vor dem Nordpol und der andere Koppelfinger zentral vor den Siidpol
angeordnet ist, ergibt sich die maximale Magnetfeldstarke durch die
Magnetleitbleche und den Kern. Je weiter die Koppelfinger seitlich wegbewegt
werden, nimmt die Einkopplung des jeweiligen Magnetpols ab und die
Einkopplung des anderen Pols nimmt entsprechend zu. Die gegensatzlichen
Magnetfelder schwachen sich innerhalb des jeweiligen Koppelfingers ab.
Dadurch sinkt die insgesamt in die Koppelfinger, Magnetleitringe und den Kern

eingekoppelte Magnetfeldstarke proportional zur Torsion.

Durch die Magnetleitringe kann die Sensorelektronik mit dem Kern ortsfest sein.
Das Magnetfeld wird unabhangig von einem Lenkwinkel der Lenkséaule in den
Kern eingekoppelt. Der Lenkwinkel kann mit dem Lenkmomentsensor nicht

gemessen werden.

Die EP 2 433 848 A2 beschreibt beispielsweise ein dreiteiliges

Drehmomentsensorsystem.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz ein
Drehmoment-Lenkwinkelsensor fiir eine Lenkung eines Fahrzeugs, sowie ein
Verfahren zum Betreiben eines solchen Drehmoment-Lenkwinkelsensors gemaf

den unabhangigen Ansprichen vorgestellt. Vorteilhafte Weiterbildungen und

PCT/EP2024/083879
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Verbesserungen des hier vorgestellten Ansatzes ergeben sich aus der

Beschreibung und sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

Vorteile der Erfindung

Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird die Torsion beziehungsweise die
Verdrehung einer Torsionsfeder aus einer Differenz von absoluten
Winkelstellungen an entgegengesetzten Enden der Torsionsfeder bestimmt. Die
Winkelstellungen konnen auch an Enden eines Teilbereichs der Torsionsfeder
erfasst werden. Die absoluten Winkelstellungen bilden bei einer Lenkung
zusatzlich aktuelle Lenkwinkel der Lenkung ab. An einem Ende der
Torsionsfeder kann der Lenkwinkel eines Lenkrads abgegriffen werden, am
anderen Ende kann der Lenkwinkel eines Lenkgetriebes der Lenkung abgegriffen
werden. Uber ein Getriebeverhaltnis des Lenkgetriebes und kinematische
Zusammenhange kann dieser Lenkwinkel in einen Lenkwinkel beziehungsweise

Spurwinkel der gelenkten Rader umgerechnet werden.

Durch den hier vorgestellten Ansatz kann der Sensor (iber eine Federrate der
Torsionsfeder ein Uiber das Lenkrad aufgebrachtes Lenkmoment und gleichzeitig
den absoluten Lenkwinkel des Lenkgetriebes und/oder des Lenkrads erfassen.
Durch die Verwendung des hier vorgestellten Ansatzes kann auf eigenstandige

Lenkwinkelsensoren und Lenkmomentsensoren verzichtet werden.

Durch eine Austauschbarkeit der Sensorelektronik kann eine Reparatur in einer
Fachwerkstatt mit einem Minimalaufwand durchgefiihrt werden, wodurch Kosten

flir Material, Montage und Spureinstellung eingespart werden konnen.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Drehmoment-
Lenkwinkelsensor fiir eine Lenkung eines Fahrzeugs vorgestellt, wobei der
Drehmoment-Lenkwinkelsensor zumindest einen Eingangsencoder, eine
Torsionsfeder, zumindest einen Ausgangsencoder, zumindest einen
Eingangsdecoder und zumindest einen Ausgangsdecoder aufweist, wobei der
Eingangsencoder mit einem in einem Lenkgehause der Lenkung drehbar
gelagerten Eingangsschaft der Lenkung gekoppelt ist und der Ausgangsencoder
mit einem im Lenkgehause axial zum Eingangsschaft drehbar gelagerten
Ausgangsschaft der Lenkung gekoppelt ist, wobei der Eingangsschaft und der
Ausgangsschaft Uber die Torsionsfeder tordierbar miteinander gekoppelt sind,

wobei der Eingangsdecoder und der Ausgangsdecoder radial bzw. axial zu dem
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Eingangsencoder und dem Ausgangsencoder im Lenkgehause austauschbar

drehfest gesteckt sind.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Betreiben
eines Drehmoment-Lenkwinkelsensors gemal dem ersten Aspekt vorgestellt,
wobei unter Verwendung des mit dem Eingangsschaft drehbaren
Eingangsencoders und des drehfest im Lenkgehause angeordneten
Eingangsdecoders ein Eingangswinkel des Eingangsschafts erfasst wird, und
unter Verwendung des mit dem Ausgangsschaft drehbaren Ausgangsencoders
und des drehfest im Lenkgehause angeordneten Ausgangsdecoders ein
Ausgangswinkel des Ausgangsschafts erfasst wird, wobei ein Torsionswinkel der
Torsionsfeder als Differenz zwischen dem Eingangswinkel und dem

Ausgangswinkel bestimmt wird.

Ideen zu Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung konnen unter anderem
als auf den nachfolgend beschriebenen Gedanken und Erkenntnissen beruhend

angesehen werden.

Ein Drehmoment-Lenkwinkelsensor nach dem hier vorgestellten Ansatz kann
insbesondere bei Fahrzeugen mit einer Lenkunterstiitzung zum Bestimmen eines
eingestellten Lenkwinkels und eines gelenkten Lenkmoments verwendet werden.
Die Fahrzeuge konnen dabei Einspurfahrzeuge oder Mehrspurfahrzeuge sein.
Die Fahrzeuge konnen alle Klassen umfassen. Der Drehmoment-
Lenkwinkelsensor kann von Fahrradern (iber PKWs bis zu Sonderfahrzeugen
verbaut werden. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor kann als kombinierter
Lenkwinkel- und Lenkmomentsensor bezeichnet werden. Der Drehmoment-
Lenkwinkelsensor kann in eine Lenksaule des Fahrzeugs integriert werden. Die
Lenksaule kann am Drehmoment-Lenkwinkelsensor in einen Eingangsschaft und
einen Ausgangsschaft unterteilt sein. Der Eingangsschaft und der
Ausgangsschaft sind durch eine verwindbare Torsionsfeder verbunden. Die
Torsionsfeder kann beispielsweise als Torsionsstab ausgefiihrt sein. Ein
Eingangswinkel des Eingangsschafts bildet eine Winkelposition beziehungsweise
Winkelstellung eines Lenkrads des Fahrzeugs ab. Ein Ausgangswinkel des
Ausgangsschafts bildet eine Winkelposition beziehungsweise Winkelstellung
eines Lenkgetriebes des Fahrzeugs ab. Der Torsionswinkel bildet ein Gber das

Lenkrad auf das Lenkgetriebe aufgebrachtes Lenkmoment ab.
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Ein Encoder ist drehbar und stellt eine abtastbare beziehungsweise messbhare
Winkelinformation Uber zumindest eine volle Umdrehung bereit. Die
Winkelinformation kann insbesondere absolut sein, Winkelstellungen des
Encoders kénnen also (iber die vollen 360° bzw. Uber entsprechende Teil-
Segmente eindeutig unterscheidbar sein. Ein Decoder empfangt, liest und/oder
misst diese Winkelinformation oder zumindest einen Ausschnitt der
Winkelinformation und bildet die in der Winkelinformation abgebildete
Winkelstellung des Encoders in einem elektrischen Signal ab. Der Encoder und
der Decoder konnen insbesondere berlihrungslos zusammenarbeiten. Der
Decoder kann elektrische Energie benétigen, um das elektrische Signal
bereitstellen zu konnen. Die Winkelinformation kann beispielsweise optisch,
magnetisch, induktiv oder kapazitiv vom Encoder zum Decoder Ubertragen
werden. Ein Encoder des Eingangsschafts kann als Eingangsencoder bezeichnet
werden. Ein Decoder flir die Winkelstellung des Eingangsschafts kann als
Eingangsdecoder bezeichnet werden. Ein Encoder des Ausgangsschafts kann
als Ausgangsencoder bezeichnet werden. Ein Decoder fir die Winkelstellung des

Ausgangsschafts kann als Ausgangsdecoder bezeichnet werden.

Der Eingangsdecoder und ein dem Eingangsdecoder zugeordneter Teil einer
Elektronik des Drehmoment-Lenkwinkelsensors kdnnen in einem austauschbar
steckbaren Eingangsdecodergehause angeordnet sein. Der Ausgangsdecoder
und ein dem Ausgangsdecoder zugeordneter Teil der Elektronik kénnen in einem
austauschbar steckbaren Ausgangsdecodergehause angeordnet sein. Der
Eingangsdecoder und der Ausgangsdecoder konnen unabhangig voneinander
ausgetauscht werden. Im Falle eines Defekts kann so lediglich das defekte

Bauteil getauscht werden.

Der Eingangsdecoder und der Ausgangsdecoder kdnnen in einem gemeinsamen
austauschbar steckbaren Sensorgehause angeordnet sein. Ein gemeinsames
Gehause kann einfach und sicher ausgetauscht werden. Im Gehause kann auch
weitere Elektronik des Drehmoment-Lenkwinkelsensors angeordnet sein. Durch
eine geometrische Verdrehsicherung bzw. eine Pokajoke-Sicherung kann ein
falscher Einbau verhindert werden. Das Sensorgehause kann durch zumindest

eine umlaufende Dichtung am Lenkgehause abgedichtet werden.

Der Eingangsencoder und der Ausgangsencoder kdnnen je zumindest zwei
Magnetspuren mit aufeinanderfolgenden Polpaaren aufweisen. Die

Magnetspuren konnen unterschiedliche Polpaarzahlen aufweisen. Beispielsweise

PCT/EP2024/083879
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kénnen die Magnetspuren 26 Pole und 28 Pole aufweisen. Alternativ konnen die
Magnetspuren flinf Noniussegmente mit jeweils 72° Segmentlange und 10 bzw.
12 Polen aufweisen. Durch die unterschiedlichen Polpaarzahlen kénnen die
Encoder eine Noniuscodierung aufweisen. Durch die Noniuscodierung kann das
von den Magnetspuren kombiniert ausgehende Magnetfeld fiir jede
Winkelstellung des Encoders anders und damit Gber die vollen 360° eindeutig
sein. Alternativ kann die Codierung jeweils flir Teilsegmente <360° eindeutig

sein.

Der Eingangsdecoder und der Ausgangsdecoder konnen je zumindest ein
Sensorelement pro Magnetspur aufweisen. Durch mehr als ein Sensorelement
kann eine Redundanz bei einem Defekt eines Sensorelements erreicht werden.
Zusatzlich kann durch mehrere Sensorelemente eine Fehlerkorrektur
durchgefiihrt werden. Durch eine winkelversetzte Anordnung, beispielsweise um
180° versetzt, konnen externe Storeffekte an den redundanten Messstellen
unterschiedlich wirken und somit kompensiert werden. Externe Storeffekte
kénnen beispielsweise aus radialen Verschiebungen durch Krafte, Lagerspiel,
Aufbautoleranzen, Toleranzen durch Servicetausch und/oder EMV resultieren.
Bei zwei oder mehr Sensorelementen pro Magnetspur kann der Drehmoment-
Lenkwinkelsensor auch beim Ausfall eines Sensorelements uneingeschrankt
funktionieren. Zusatzlich kann ein falsch erfassendes Sensorelement erkannt und

korrigiert werden.

Die Sensorelemente des Eingangsdecoders und des Ausgangsdecoders kénnen
dazu ausgebildet sein, je eine Magnetfeldrichtung eines von dem
Eingangsencoder beziehungsweise Ausgangsencoder emittierten, das jeweilige
Sensorelement durchdringenden Magnetfelds in je einem elektrischen Signal
abzubilden. Die Sensorelemente konnen AMR, GMR oder TMR-Sensoren sein.

Die Sensorelemente konnen auch 3D-Hall Sensoren sein.

Zumindest ein am Eingangsschaft oder Ausgangsschaft eingreifendes
Satellitengetriebe kann mit einem Umdrehungssensor austauschbar radial im
Lenkgehause gesteckt sein. Das Satellitengetriebe und der Umdrehungssensor
kénnen insbesondere im gemeinsamen Sensorgehause von Eingangsdecoder
und Ausgangsdecoder angeordnet beziehungsweise integriert sein. Durch das
Satellitengetriebe kdnnen ganze Umdrehungen bzw. ganze Teilsegmente des
betreffenden Schafts gezahlt werden. Durch das Satellitengetriebe kann der

Messbereich auf >360° erweitert werden. Dadurch kann auch nach einer
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Unterbrechung der Energiezufuhr unmittelbar der absolute Lenkwinkel gemessen
werden. Ein Drehmoment-Lenkwinkelsensor mit Satellitengetriebe kann als TPO-
fahig (True-Power-On) bezeichnet werden. Alternativ kann der Eingangsencoder
und/oder der Ausgangsencoder indexiert sein, also eine zusatzliche Markierung
beziehungsweise erfassbare Stelle aufweisen, (iber die die ganzen
Umdrehungen gezahlt werden kénnen. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor kann
eine zusatzliche Erfassungseinrichtung fiir die Indexierung aufweisen. Dann kann
ein Zahlwert der Indexierung in der Elektronik oder einem angeschlossenen
Steuergerat eingespeichert und bei jeder Erfassung der Indexierung unter

Berticksichtigung einer Drehrichtung der Lenksaule iberschrieben werden.

Der Eingangsdecoder und der Ausgangsdecoder konnen durch eine
ferromagnetische Schirmung EMV geschirmt sein. Dabei kann die Schirmung mit
dem Eingangsencoder beziehungsweise dem Ausgangsencoder gekoppelt sein.
Die Schirmung kann sich also mit den Encodern und der Lenksaule drehen. Die
Schirmung kann auf beiden Seiten des Eingangsencoders und des
Ausgangsencoders angeordnet sein. Der Eingangsdecoder und der
Ausgangsdecoder konnen in einem Zwischenraum zwischen den Schirmungen
angeordnet sein. Dadurch konnen der Eingangsdecoder und der
Ausgangsdecoder jeweils von zwei Seiten geschirmt sein. Alternativ oder
erganzend kann die Schirmung im Sensorgehause angeordnet sein und mit dem
Sensorgehause austauschbar radial im Lenkgehause gesteckt sein. Das
Sensorgehause kann an mehreren Seiten geschirmt sein. Insbesondere kann
das Sensorgehause ringformig umlaufend geschirmt sein. Auch eine von den

Encodern abgewandte Riickseite das Sensorgehauses kann geschirmt sein.

Zumindest ein Sensorelement des Eingangsdecoders kann auf einer ersten Seite
des Eingangsencoders angeordnet sein. Zumindest ein weiteres Sensorelement
des Eingangsdecoders kann auf einer der ersten Seite inshesondere diametral
gegenlberliegenden zweiten Seite des Eingangsencoders angeordnet sein.
Zumindest ein Sensorelement des Ausgangsdecoders kann auf einer ersten
Seite des Ausgangsencoders angeordnet sein. Zumindest ein weiteres
Sensorelement des Ausgangsdecoders kann auf einer der ersten Seite
insbesondere diametral gegeniiberliegenden zweiten Seite des
Ausgangsencoders angeordnet sein. Die Encoder kdnnen also im Wesentlichen
mittig zwischen den zumindest zwei gegenlberliegenden Sensorelementen
angeordnet sein. Durch die gegenuberliegende Anordnung kénnen sich

Winkeltoleranzen und/oder Lagetoleranzen des Eingangsschafts
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beziehungsweise des Ausgangsschafts bei dem einen Sensorelement
verstarkend und bei dem gegeniiberliegenden Sensorelement abschwachend
auswirken. Durch eine gemeinsame Signalverarbeitung flir beide
Sensorelemente konnen sich die Auswirkungen der Winkeltoleranzen und/oder
Lagetoleranzen gegenseitig kompensieren. Durch die diametrale Anordnung
kénnen externe Stérungen unterschiedlich Signalauswirkungen haben, welche so
kompensiert werden konnen. Denkbare kompensierbare Storungen sind
beispielsweise Radialbewegungen der Welle, aufgrund u.a. Seitenkraften
und/oder Lagerspiel, EMV-Storungen, Aufbautoleranzen und/oder Servicetausch
Toleranzen.

Es wird darauf hingewiesen, dass einige der moéglichen Merkmale und Vorteile
der Erfindung hierin mit Bezug auf unterschiedliche Ausfihrungsformen
beschrieben sind. Ein Fachmann erkennt, dass die Merkmale des Drehmoment-
Lenkwinkelsensors und des Verfahrens in geeigneter Weise kombiniert,
angepasst oder ausgetauscht werden kdnnen, um zu weiteren

Ausfihrungsformen der Erfindung zu gelangen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend werden Ausfihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf
die beigefligten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Zeichnungen noch

die Beschreibung als die Erfindung einschrankend auszulegen sind.

Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines Drehmoment-Lenkwinkelsensors gemal

einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 2 zeigt eine Darstellung eines absoluten Drehmoment-Lenkwinkelsensors

gemal einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines geschirmten Drehmoment-Lenkwinkelsensors

gemal einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines geteilten Drehmoment-Lenkwinkelsensors

gemal einem Ausfihrungsbeispiel;
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Fig. 5 zeigt eine Darstellung eines Eingangs- bzw. Ausgangsencoders flir einen

Drehmoment-Lenkwinkelsensor gemal einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines geschirmten Eingangs- bzw.
Ausgangsencoders fiir einen Drehmoment-Lenkwinkelsensor gemal einem

Ausfihrungsbeispiel; und

Fig. 7 zeigt eine Darstellung eines segmentierten Eingangs- bzw.
Ausgangsencoders fiir einen Drehmoment-Lenkwinkelsensor gemal einem

Ausfihrungsbeispiel.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche

Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder gleichwirkende Merkmale.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines Drehmoment-Lenkwinkelsensors 100 gemal
einem Ausfihrungsbeispiel. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100 ist im
Bereich eines Lenkgehauses 102 einer Lenkung eines Fahrzeugs angeordnet.
Durch das Lenkgehause 102 verlauft eine Lenksaule der Lenkung. Die
Lenksaule ist im Bereich des Lenkgehauses 102 in einen Eingangsschaft 104
und einen Ausgangsschaft 106 unterteilt. Der Eingangsschaft 104 kommt von
einem Lenkrad des Fahrzeugs. Der Ausgangsschaft 106 fiihrt beispielsweise zu
einem Lenkgetriebe der Lenkung. Der Eingangsschaft 104 und der
Ausgangsschaft 106 sind im Lenkgehause drehbar gelagert und axial in einer
Flucht ausgerichtet. Der Eingangsschaft 104 und der Ausgangsschaft 106 sind
innerhalb des Lenkgehauses 102 durch eine Torsionsfeder 108 des
Drehmoment-Lenkwinkelsensors 100 miteinander gekoppelt. Die Torsionsfeder
108 ist koaxial zu dem Eingangsschaft 104 und dem Ausgangsschaft 106

angeordnet. Hier ist die Torsionsfeder 108 als Torsionsstab ausgefiihrt.

Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100 weist neben der Torsionsfeder 108
einen winkelfest mit dem Eingangsschaft 104 gekoppelten Eingangsencoder 110,
einen winkelfest mit dem Ausgangsschaft 106 gekoppelten Ausgangsencoder
112, sowie einen mit dem Lenkgehause 102 gekoppelten Eingangsdecoder 114
zum Erfassen eines Eingangswinkels 116 des Eingangsencoders 110, einen mit

dem Lenkgehause 102 gekoppelten Ausgangsdecoder 118 zum Erfassen eines

PCT/EP2024/083879
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Ausgangswinkels 120 des Ausgangsencoders 112 und eine Elektronik 122 zum
Verarbeiten der Signale des Eingangsdecoders 114 und des Ausgangsdecoders
118 auf.

Der Eingangsencoder 110 und der Ausgangsencoder 112 sind als
Winkelverkorperungen des Eingangswinkels 116 beziehungsweise
Ausgangswinkels 120 ausgebildet. Der Eingangswinkel 116 und der
Ausgangswinkel 120 sind dabei jeweils tiber eine volle Umdrehung
beziehungsweise Uber die vollen 360° eindeutig codiert. Der Eingangsdecoder
114 und der Ausgangsdecoder 118 konnen also flir jede Winkelstellung des
Eingangsencoders 110 beziehungsweise des Ausgangsencoders 112 einen
eindeutigen Wert decodieren. Der Eingangswinkel 116 und der Ausgangswinkel

120 konnen dabei auf weniger als 0,1° genau decodiert werden.

Wenn (iber das Lenkrad und den Eingangsschaft 104 ein Drehmoment 124
ausgelbt wird, Ubertragt die Torsionsfeder 108 dieses Drehmoment 124 auf den
Ausgangsschaft 106. Der Ausgangsschaft 106 (bertragt das Drehmoment 124
dann weiter zum Lenkgetriebe. Durch das Drehmoment 124 wird die
Torsionsfeder 108 tordiert, also die am Eingangsschaft 104 und Ausgangsschaft
106 fixierten Enden der Torsionsfeder 108 axial gegeneinander verdreht. Ein
Torsionswinkel 126 der Torsionsfeder 108 ist dabei abhangig von einer
Federrate, also einer Elastizitat bzw. einer Steifigkeit der Torsionsfeder 108 und
dem Drehmoment 124. Der Torsionswinkel 126 ist proportional zu dem
Drehmoment 124. Da der Eingangsencoder 110 und der Ausgangsencoder 112
winkelfest mit dem Eingangsschaft 104 beziehungsweise mit dem
Ausgangsschaft 106 gekoppelt sind, wird der Eingangsencoder 110 um einen um

den Torsionswinkel 126 groBeren Winkel gedreht als der Ausgangsencoder 112.

Der Eingangsdecoder 114 erfasst die Winkelstellung des Eingangsencoders 110
als Eingangswinkel 116 und der Ausgangsdecoder 118 erfasst die Winkelstellung
des Ausgangsencoders 112 als Ausgangswinkel 120. In der Elektronik 122 wird
eine Differenz zwischen dem Eingangswinkel 116 und dem Ausgangswinkel 120
bestimmt. Die Differenz entspricht dem Torsionswinkel 126. Unter Verwendung
der bekannten Federrate der Torsionsfeder 108 wird aus dem Torsionswinkel
126 das Drehmoment 124 berechnet.

Der Eingangsdecoder 114, der Ausgangsdecoder 118 und die Elektronik 122

sind gemeinsam in einem radial zur Lenksaule in das Lenkgehause 102

PCT/EP2024/083879
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eingesteckten Sensorgehause 128 angeordnet. Das Sensorgehause 128 mit
dem Eingangsdecoder 114, dem Ausgangsdecoder 118 und der Elektronik 122
ist tauschbar. Das Sensorgehause 128 weist auf einer Auf3enseite einen

Verbinder 130 zum AnschlieBen einer Datenleitung zu einem Steuergerat auf.

Der Eingangsencoder 110 und der Ausgangsencoder 112 sind scheibenformig
und quer zu dem Eingangsschaft 104 beziehungsweise dem Ausgangsschaft
106 ausgerichtet. Der Eingangsdecoder 114 und der Ausgangsdecoder 118 sind
in radialer Richtung zum Eingangsencoder 110 beziehungsweise
Ausgangsencoder 112 angeordnet. Der Eingangsdecoder 114 und der
Ausgangsdecoder 118 beriihren den Eingangsencoder 110 beziehungsweise

Ausgangsencoder 112 nicht.

In einem Ausfiihrungsbeispiel weist der Eingangsencoder 110 und/oder der
Ausgangsencoder 112 zusatzlich zur Winkelverkorperung eine Indexierung auf.
Die Indexierung markiert eine Winkelstellung des Eingangsencoders 110
beziehungsweise Ausgangsencoders 112 eindeutig. Diese Winkelstellung
reprasentiert einen Bezugspunkt der Lenkung. Zum Erfassen der Indexierung
weist der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100 eine Erfassungseinrichtung auf,
die im Sensorgehause 128 angeordnet ist. Die Erfassungseinrichtung gibt einen
Signalimpuls aus, wenn sich die Indexierung an der Erfassungseinrichtung
vorbeibewegt. Unter Berlcksichtigung einer Drehrichtung der Lenksaule kénnen
unter Verwendung der Indexierung und der zugehorigen Erfassungseinrichtung
Umdrehungen der Lenksaule gezahlt werden und im Steuergerat hinterlegt

werden, um einen absoluten Lenkwinkel des Lenkrads zu speichern.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung eines absoluten Drehmoment-Lenkwinkelsensors
100 gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100
entspricht dabei im Wesentlichen dem Drehmoment-Lenkwinkelsensor in Fig. 1.
Zusatzlich weist der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100 ein Satellitengetriebe
200 auf. Das Satellitengetriebe 200 greift in einen Zahnkranz 202 auf dem
Ausgangsschaft 106 ein. Der Zahnkranz 202 ist winkelfest mit dem
Ausgangsschaft 106 verbunden. Wenn sich der Ausgangsschaft 106 dreht, wird
das Satellitengetriebe 200 ebenfalls gedreht. Das Satellitengetriebe 200
untersetzt eine Drehzahl des Ausgangsschaft 106 mit einem definierten
Untersetzungsverhaltnis. An einem Ausgang des Satellitengetriebes 200 ist ein
Umdrehungssensor 204 angeordnet. Der Umdrehungssensor 204 gibt einen

Wert aus, wie oft sich der Ausgangsschaft 106 in eine Richtung gedreht hat.

PCT/EP2024/083879
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Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines geschirmten Drehmoment-Lenkwinkelsensors
100 gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100
entspricht dabei im Wesentlichen dem Drehmoment-Lenkwinkelsensor in Fig. 1.
Zusatzlich weist der Drehmoment-Lenkwinkelsensor eine Schirmung 300 auf. Die
Schirmung ist aus einem ferromagnetischen Material und ist dazu ausgebildet,
den Eingangsdecoder 114 und den Ausgangsdecoder 118 vor
elektromagnetischen Einkopplungen durch elektromagnetische Felder
abzuschirmen. Hier ist die Schirmung 300 im Sensorgehause 128 angeordnet.
Die Schirmung 300 ragt aus dem Sensorgehause 128 vor und (iberlagert den

Eingangsencoder 110 sowie den Ausgangsencoder 112 teilweise.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines geteilten Drehmoment-Lenkwinkelsensors 100
gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100
entspricht dabei im Wesentlichen dem Drehmoment-Lenkwinkelsensor in Fig. 1.
Im Gegensatz dazu ist der Eingangsdecoder 114 in einem
Eingangsdecodergehause 400 angeordnet. Der Ausgangsdecoder 118 ist in
einem Ausgangsdecodergehause 402 angeordnet. Im Eingangsdecodergehause
400 und dem Ausgangsdecodergehause 402 ist jeweils der zum Auswerten des
Eingangsdecoders 114 beziehungsweise Ausgangsdecoders 118 erforderliche
Teil der Elektronik 122 angeordnet. Das Eingangsdecodergehause 400 und das
Ausgangsdecodergehause 402 sind jeweils in radialer Richtung zur Lenksaule in
das Lenkgehause 102 gesteckt und konnen einzeln ausgetauscht werden. Das
Eingangsdecodergehause 400 und das Ausgangsdecodergehause 402 weisen

jeweils einen Verbinder 130 zum Verbinden mit dem Steuergerat auf.

Fig. 5 zeigt eine Darstellung eines Encoders 500 flir einen Drehmoment-
Lenkwinkelsensor gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der Encoder 500
entspricht im Wesentlichen dem Eingangsencoder und dem Ausgangsencoder
aus den Figuren 1 bis 4. Hier weist der Encoder zwei parallele, ringférmig
umlaufende Magnetspuren 502 auf. Die Magnetspuren 502 sind gleich grofl3 und
weisen eine Noniuscodierung auf. Dazu weist die eine Magnetspur 13 Polpaare
aus je einem Nordpol und einem Sidpol beziehungsweise 26 Pole auf. Die
andere Magnetspur 502 weist 14 Polpaare beziehungsweise 28 Pole auf. Durch
die unterschiedlichen Anzahlen an Magnetpolen 504 ergibt sich bei jedem
Magnetpol 504 eine unterschiedliche seitliche Verschiebung der Magnetpole 504
der beiden Magnetspuren 502 gegeneinander. Die Verschiebung ist bei jedem

Magnetpol 504 anders und damit einzigartig. Beide Magnetspuren 502 werden
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durch den zugehorigen Decoder gleichzeitig abgetastet. Aus der individuellen
Verschiebung der Magnetpole 504 kann der Decoder die aktuelle Winkelstellung

des Encoders 500 flir jede Winkelstellung des Encoders 500 eindeutig erfassen.

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines geschirmten Encoders 500 flir einen
Drehmoment-Lenkwinkelsensor 100 gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der
Encoder 500 entspricht im Wesentlichen dem Encoder in Fig. 5. Zusatzlich weist
der Encoder 500 eine Schirmung 300 auf. Die Schirmung 300 ist hier als
beidseitig des Encoders 500 ringformig umlaufende ferromagnetische Ringe
ausgebildet. Die Ringe sind auf einer flachen Oberseite des Encoders 500 und
einer flachen Unterseite des Encoders 500 angeordnet. Die Schirmung ist
parallel zu den Magnetspuren 502 angeordnet. Die Ringe weisen einen gréB3eren
Durchmesser als die Magnetspuren 502 auf. Der zugehérige Encoder ist dann
zwischen den Ringen angeordnet und so vor Einkopplungen elektromagnetischer

Storfelder gut geschiitzt.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung eines segmentierten Encoders 500 fiir einen
Drehmoment-Lenkwinkelsensor gemafl einem Ausfihrungsbeispiel. Der Encoder
500 entspricht im Wesentlichen dem Encoder in Fig. 5. Zusatzlich ist der Encoder
500 in Segmente 700 unterteilt. Hier weist der Encoder 500 fiinf Segmente 700
mit einem Winkel von jeweils 72° auf. Die Segmente 700 sind identisch. Die
Magnetspuren 502 weisen pro Segment jeweils 10 beziehungsweise 12
Magnetpole 504 auf. Die daraus resultierende Noniuscodierung des Encoders
500 wiederholt sich also fiinf Mal pro Umdrehung. Uber den vollen Umfang
weisen die Magnetspuren 502 damit 50 Magnetpole 504 beziehungsweise 60
Magnetpole 504 auf. Uber ein Satellitenrad kann eine Eindeutigkeit groBer als ein

Segment 700 beziehungsweise Uber mehrere Segmente 700 erreicht werden.

Nachfolgend werden mogliche Ausgestaltungen der Erfindung nochmals

zusammengefasst bzw. mit einer geringfligig anderen Wortwahl dargestellt.

Es wird ein servicefahiger magnetbasierender Radial-Off-Shaft Drehmoment-

Winkelsensor vorgestellt.

Aktuelle Sensorelektroniken in der elektrischen Lenkung kénnen nicht als
Einzelkomponente Uber den Produktlebenszyklus ausgetauscht werden und sind
somit nicht servicefahig. Bei Sensordefekten muss die Sensorelektronik im

Verbund mit dem kompletten Lenksystem ausgetauscht werden. Dadurch



10

15

20

25

30

35

WO 2025/119751 PCT/EP2024/083879

14

entstehen erhebliche Kosten. Durch die hier vorgestellte tauschbare
Sensorelektronik kann die Lebensdauer des Lenkungssystems erhoht werden
und durch planbare Serviceabstande die Kosten minimieren. Durch die

tauschbare Sensorelektronik kann ein Wartungsprogramm erweitert werden.

Die Servicefahigkeit bezieht sich dabei auf die Méglichkeit zum Sensortausch,

ohne die gesamte Lenkung tauschen zu miissen.

Die Tauschbarkeit der Sensorelektronik gewahrleistet dabei die Funktion des
Lenksystems mit einem geringeren Zeitaufwand der Reparatur sowie geringeren
Reparaturkosten flir den Endkunden. Weiterhin konnen 0 km Ausfalle der
Lenkung kostengiinstiger behoben werden, da nicht die gesamte Lenkung
getauscht werden muss. Zusatzlich verbessert der Austausch nur der defekten

Sensor Komponente einer Lenkung die Nachhaltigkeit.

In den Abbildungen ist der grundlegende Aufbau des Sensors basierend auf
einem Drehstab/Torsionsstab Prinzip dargestellt. Eingangs- und Ausgangs-
Schaft sind Uber einen Drehstab/Torsionsstab verbunden, durch die Messung der

relativen Torsion zwischen beiden kann das Drehmoment berechnet werden.

Am Eingangs- sowie am Ausgangs-Schaft sind jeweils Magnetpolringe
angebracht, (iber die ein 360° Absolutwinkel berechnet werden kann. Um dies zu
ermoglichen, verfligt ein Magnetpolring dazu iber zwei unterschiedlich geteilte
Magnetpol-Spuren mit 360° Noniuskodierung. Eine mogliche Umsetzung des
Magnetpolrings sind 26 bzw. 28 Pole zur 360° Noniuskodierung. Uber die
Differenz der beiden Absolutwinkel von Eingangsschaft und Ausgangsschaft
kann die relative Torsion zwischen beiden und somit das Drehmoment bestimmt
werden. Zur Abtastung der Magnetspuren der Magnetpolringe werden einzelne
oder redundante 360° Magnetfeldsensoren der AMR-, GMR-, TMR- oder 3D-Hall
Technologie eingesetzt. Die Magnetfeldsensoren sind entsprechend der

Polteilung der Magnetpolringe angepasst bzw. optimiert.

Sensorvarianten mit drei oder mehr Spuren sind ebenso denkbar. Dies

ermoglicht den Aufbau eines redundantes bzw. fehlertoleranten Sensorsystems.

Ein TPO True-Power-On Lenkwinkel kann umgesetzt werden, indem am
Eingangs- und/oder bevorzugt am Ausgangs-Schaft ein zusatzliches

Satellitenrad implementiert wird (bzw. mehrere Satellitenrader), hierdurch kann
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der Lenkwinkelbereich auf ein entsprechend Vielfaches von 360° erweitert
werden. Bei einer Nicht-True-Power-On Lenkwinkel Lésung kann der Eingangs-
oder bevorzugt am Ausgangs- Schaft eine 360° Periode liegen (Indexierung), mit
der auf Lenksystemebene die Lenkungsmitte referenziert werden kann, die

Lenkwinkelinformation kommt hierbei von einem auswertenden Steuergerat.

Sensorvarianten als reiner TPO True Power-On oder Index-basierter
Drehmoment-Lenkwinkelsensor sind ebenfalls moglich, hierbei kann auf einen

der Magnetpolringe verzichtet werden.

Essenzieller Teil des Sensors sind die ASICs, sie dienen zur Prozessierung von
Messsignalen und zur Ausgabe der Messgrof3en (iber eine elektrische
Schnittstelle zum auswertenden Steuergerat. Bei dem hier vorgestellten Ansatz
tragt ein Gehause die gesamten Komponenten des Sensors, sowie den/die
ASICs. Das geschlossene Design lasst sich von aufBen radial in das
Lenkgehause montieren, mit dem Ziel der Servicefahigkeit, sprich der Sensor ist
im Feld tGber den Produktlebenszyklus tauschbar. Alternativ konnen die
Sensoren zur Abtastung der Polrader einzeln von auBBen montierbar sein, sie

kénnen somit einzeln getauscht werden.

In einem Ausfiihrungsbeispiel sind die Sensoren zur Abtastung der
Magnetspuren durch die Anordnung zwischen zwei ferromagnetischen
Elementen gegenlber EMV-Einfllissen abgeschirmt. Die Elemente zur EMV-
Abschirmung kénnen an den Magnetpolringen und/oder im Sensorgehause

angeordnet sein.

Der hier vorgestellte Ansatz kann in elektronischen Lenkungen von KFZ und NFZ
(Bau-, Landmaschinen) zur Drehstab-basierenden Drehmomentmessung
und/oder Winkelmessung und/oder linearen Wegmessung aller Art in Industrie

(Fertigung), Fahrrad und Konsumbereich verwendet werden.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass Begriffe wie ,aufweisend”,
Lumfassend”, etc. keine anderen Elemente oder Schritte ausschlieBen und
Begriffe wie ,,eine” oder ,ein“ keine Vielzahl ausschlieBen. Bezugszeichen in den

Anspriichen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Anspriiche

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) fir eine Lenkung eines Fahrzeugs,
wobei der Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) einen Eingangsencoder
(110), eine Torsionsfeder (108), einen Ausgangsencoder (112), zumindest
einen Eingangsdecoder (114) und zumindest einen Ausgangsdecoder (118)
aufweist, wobei der Eingangsencoder (110) mit einem in einem
Lenkgehause (102) der Lenkung drehbar gelagerten Eingangsschaft (104)
der Lenkung gekoppelt ist und der Ausgangsencoder (112) mit einem im
Lenkgehause (102) axial zum Eingangsschaft (104) drehbar gelagerten
Ausgangsschaft (106) der Lenkung gekoppelt ist, wobei der Eingangsschaft
(104) und der Ausgangsschaft (106) Gber die Torsionsfeder (108) tordierbar
miteinander gekoppelt sind, wobei der Eingangsdecoder (114) und der
Ausgangsdecoder (118) radial zu dem Eingangsencoder (110) und dem
Ausgangsencoder (112) im Lenkgehause (102) austauschbar drehfest

gesteckt sind.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal Anspruch 1, bei dem der
Eingangsdecoder (114) in einem austauschbar steckbaren

Eingangsdecodergehause (400) angeordnet ist, wobei der Ausgangsdecoder
(118) in einem austauschbar steckbaren Ausgangsdecodergehause (402)

angeordnet ist.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal Anspruch 1, bei dem der
Eingangsdecoder (114) und der Ausgangsdecoder (118) in einem
gemeinsamen austauschbar steckbaren Sensorgehause (128) angeordnet

sind.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Eingangsencoder (110) und der Ausgangsencoder
(112) je zumindest zwei Magnetspuren (502) mit aufeinanderfolgenden
Polpaaren aufweisen, wobei die Magnetspuren (502) unterschiedliche

Polpaarzahlen aufweisen, wobei der Eingangsdecoder (114) und der

PCT/EP2024/083879
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Ausgangsdecoder (118) je zumindest ein Sensorelement pro Magnetspur
(502) aufweisen.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal Anspruch 4, bei dem die
Magnetspuren je zumindest zwei Segmente (700) mit unterschiedlichen

Polpaarzahlen aufweisen.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem Sensorelemente des Eingangsdecoders (114) und des
Ausgangsdecoders (118) dazu ausgebildet sind, je eine Magnetfeldrichtung
eines von dem Eingangsencoder (110) beziehungsweise Ausgangsencoder
(112) emittierten, das jeweilige Sensorelement durchdringenden Magnetfelds

in je einem elektrischen Signal abzubilden.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem ferner zumindest ein Satellitengetriebe (200) mit einem
Umdrehungssensor (204) austauschbar radial im Lenkgehause (102)

gesteckt ist.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Eingangsdecoder (114) und der Ausgangsdecoder

(118) durch eine ferromagnetische Schirmung (300) geschirmt sind.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal Anspruch 8, bei dem die
Schirmung (300) mit dem Eingangsencoder (110) beziehungsweise dem

Ausgangsencoder (112) gekoppelt ist.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal Anspruch 3 und einem der
Anspriiche 8 bis 9, bei dem die Schirmung (300) im Sensorgehause (128)
angeordnet ist und mit dem Sensorgehause (128) austauschbar radial im

Lenkgehause (102) gesteckt ist.

Drehmoment-Lenkwinkelsensor (100) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem zumindest ein Sensorelement des Eingangsdecoders
(114) auf einer ersten Seite des Eingangsencoders (110) angeordnet ist und
zumindest ein weiteres Sensorelement des Eingangsdecoders (114) auf

einer der ersten Seite gegenliberliegenden zweiten Seite des
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Eingangsencoders (110) angeordnet ist, wobei zumindest ein
Sensorelement des Ausgangsdecoders (118) auf einer ersten Seite des
Ausgangsencoders (112) angeordnet ist und zumindest ein weiteres
Sensorelement des Ausgangsdecoders (118) auf einer der ersten Seite
gegeniberliegenden zweiten Seite des Ausgangsencoders (112) angeordnet

ist.

Verfahren zum Betreiben eines Drehmoment-Lenkwinkelsensors (100)
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei unter Verwendung des
mit dem Eingangsschaft (104) drehbaren Eingangsencoders (110) und des
drehfest im Lenkgehause (102) angeordneten Eingangsdecoders (114) ein
Eingangswinkel (116) des Eingangsschafts (104) erfasst wird, und unter
Verwendung des mit dem Ausgangsschaft (106) drehbaren
Ausgangsencoders (112) und des drehfest im Lenkgeh&use (102)
angeordneten Ausgangsdecoders (118) ein Ausgangswinkel (120) des
Ausgangsschafts (106) erfasst wird, wobei ein Torsionswinkel (126) der
Torsionsfeder (108) als Differenz zwischen dem Eingangswinkel (116) und

dem Ausgangswinkel (120) bestimmt wird.

PCT/EP2024/083879
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