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(54) Title: STEERING UNIT FOR A VEHICLE
(54) Bezeichnung: LENKEINHEIT FUR FAHRZEUG

(57) Abstract: The invention relates to a steering unit (1), in particular a steer-by-wire steering unit, for a vehicle, comprising: a steering
rod (2) which is configured to be coupled at each of its axial ends to a wheel of the vehicle, wherein at least portions of the steering rod
(2) have a sensor toothing system (15); an adjusting actuator (3) which is coupled to the steering rod (2) in such a way that a rotational
movement of the adjusting actuator (3) brings about a translational movement of the steering rod (2) for changing the position of the
steering rod (2) along a predetermined steering rod movement path (VWL); a sensor toothing device (4), at least portions of which
have a mating toothing system which corresponds to the sensor toothing system (15) of the steering rod (2) and is in tooth engagement
with the sensor toothing system (15) of the steering rod (2) in such a way that the translational movement of the steering rod (2) brings
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Erklirungen gemifl Regel 4.17:
—  hinsichtlich der Identitdt des Erfinders (Regel 4.17 Ziffer i)
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
about a change in the position of the sensor toothing device (4) along a predetermined sensor movement path, wherein relative sliding
occurs in the tooth engagement between the sensor toothing device (4) and the sensor toothing system (15) of the steering rod (2),
which relative sliding is greater than or equal to 80% of the translational movement of the steering rod (2); and a sensor device (5) for
determining the position of the steering rod (2), which sensor device is configured to detect a position of the sensor toothing device
(4) along the predetermined sensor movement path (15).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Lenkeinheit (1), insbesondere eine steer-by-wire Lenkeinheit, fiir ein Fahrzeug,
aufweisend: eine Lenkstange (2), die dazu eingerichtet ist, an ihren axialen Enden jeweils mit einem Rad des Fahrzeugs gekoppelt
zu sein, wobei die Lenkstange (2) zumindest abschnittsweise eine Sensor-Verzahnung (15) aufweist, einen Stellaktor (3), der mit der
Lenkstange (2) derart gekoppelt ist, dass eine Rotationsbewegung des Stellaktors (3) eine Translationsbewegung der Lenkstange (2)
zur Positionsénderung der Lenkstange (2) entlang eines vorbestimmten Lenkstangen-Verfahrwegs (VWL) bewirkt, eine Sensor-Ver-
zahnungseinrichtung (4), die zumindest abschnittsweise eine zur Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) entsprechende Gegen-
verzahnung aufweist, die derart mit der Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) in Zahneingriff ist, dass die Translationsbewegung
der Lenkstange (2) eine Positionsédnderung der Sensor-Verzahnungseinrichtung (4) entlang eines vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs
bewirkt, wobei im Zahneingriff zwischen der Sensor-Verzahnungseinrichtung (4) und der Sensor- Verzahnung (15) der Lenkstange (2)
ein Relativgleiten auftritt, das gleich oder groBer als 80% der Translationsbewegung der Lenkstange (2) ist, und eine Sensoreinrichtung
(5) zur Positionsbestimmung der Lenkstange (2), die dazu eingerichtet ist, eine Position der Sensor-Verzahnungseinrichtung (4) entlang
des vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs (15) zu erfassen.
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Lenkeinheit fiir Fahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lenkeinheit, insbesondere eine steer-by-wire

Lenkeinheit fur ein Fahrzeug.

Stand der Technik

Heutzutage sind sowohl mechanische Lenksysteme bzw. Lenkeinheiten sowie sogenannte
steer-by-wire Lenksysteme bzw. Lenkeinheiten bekannt. Dabei kénnen die Lenksysteme in
zwei Subsysteme unterteilt werden, das System der Lenkwelle mit einem Lenkelement, wie
bspw. ein Lenkrad, das auch als ,Hand Wheel Actuator* (HWA) System bezeichnet wird, und
das System des Lenkungsstellers zur Lenkung der R&der, das auch als ,Road Wheel
Actuator (RWA) System bezeichnet wird. Bei den mechanischen Lenksystemen sind diese
beiden Subsysteme Uber die Lenksaule und ggf. ein Lenkgetriebe mechanisch miteinander
verbunden. Somit sind die beiden Subsysteme bei den mechanischen Lenksystemen direkt,
also physisch, miteinander verbunden. Bei diesen mechanischen Lenksystemen ist somit
eine Position des Lenkelements immer eineindeutig einer Position des Lenkungsstellers,
insbesondere einer Lenkstange, verknlpft. Das bedeutet, einer bestimmten Position des
Lenkelements ist eine bestimmte Position der Lenkstange eineindeutig zugeordnet, sodass
jeder Position der Lenkstange jeweils eine bestimmte Position des Lenkelements zugeordnet

ist.

Bei den steer-by-wire Lenksystemen wird auf die mechanische Verbindung zwischen den
beiden Subsystemen Uber die Lenksaule verzichtet und die Lenkung der Rader
entsprechend einer Bewegung des Lenkelements wird durch Ubermittlung entsprechender
Signale zwischen den beiden Subsystemen HWA und RWA gesteuert. Anders gesagt, wird
mit steer-by-wire Lenksystemen die physische Lenkséule, welche die Lenkbewegung oder
Fahrerwinsche vom Lenkrad direkt Gber Lenkgetriebe und Spurstange sowie Radtrager auf
das Rad Ubertragt, durch ,by wire®, also Signallbertragung mittels Kabel, elektrisch
redundant ersetzt. Dadurch ist eine Position des Lenkelements nicht langer physisch mit
einer Position der Lenkstange gekoppelt, und eine solche eineindeutige Kopplung der
Position des Lenkelements mit der Position der Lenkstange wird Ublicherweise mit einer

Sensorik gelést, die im RWA-System angeordnet ist und dazu dient, die Position der
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Lenkstange zu ermitteln. Dabei sind verschiedene Sensorik-Anordnungen, wie z.B. aus der
WO 2018/073267 A1, DE 11 2020 002 949 T5, DE 10 2021 212 470 A1, bekannt.

Es hat sich nunmehr herausgestellt, dass ein weiterer Bedarf besteht, eine bekannte
Vorrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange flr eine Lenkeinheit, insbesondere
eine steer-by-wire Lenkeinheit, eines Fahrzeugs zu verbessern. Insbesondere besteht ein
weiterer Bedarf, eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange bereitzustellen,
die es ermoglicht, die Position der Lenkstange absolut zu bestimmen, und weiter
insbesondere auch nachdem sich das Fahrzeug in einem abgeschalteten bzw. stromlosen
Zustand befand.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine verbesserte
Vorrichtung zur Positionsbestimmung einer Lenkstange flr eine Lenkeinheit, insbesondere
eine steer-by-wire Lenkeinheit, eines Fahrzeugs bereitzustellen, die insbesondere eine

absolute, weiter insbesondere stdndige, Bestimmung der Lenkstangenposition ermdglicht.

Offenbarung der Erfindung

Diese und andere Aufgaben, die beim Lesen der folgenden Beschreibung noch genannt
werden oder vom Fachmann erkannt werden kénnen, werden durch den Gegenstand des
unabhangigen Anspruchs gelést. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind

den Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen.

Die erfindungsgemaélfie Lenkeinheit, insbesondere eine steer-by-wire Lenkeinheit, flr ein
Fahrzeug weist eine Lenkstange, einen Stellaktor, eine Sensor-Verzahnungseinrichtung und
eine Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange. Die Lenkstange ist dazu
eingerichtet, an ihren axialen Enden jeweils mit einem Rad des Fahrzeugs gekoppelt zu sein,
und weist zumindest abschnittsweise eine Sensor-Verzahnung auf. Der Stellaktor ist mit der
Lenkstange derart gekoppelt, dass eine Rotationsbewegung des Stellaktors eine
Translationsbewegung der Lenkstange entlang ihrer Lé&ngsachse zur Positionsédnderung der
Lenkstange entlang eines vorbestimmten Lenkstangen-Verfahrwegs bewirkt. Die Sensor-
Verzahnungseinrichtung, weist zumindest abschnittsweise eine zur Sensor-Verzahnung der
Lenkstange entsprechende Gegenverzahnung auf, die derart mit der Sensor-Verzahnung
der Lenkstange in Zahneingriff ist, dass die Translationsbewegung der Lenkstange entlang

ihrer Ladngsachse eine Positionsdnderung der Sensor-Verzahnungseinrichtung entlang eines
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vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs bewirkt. Dabei tritt im Zahneingriff zwischen der Sensor-
Verzahnungseinrichtung und der Sensor-Verzahnung ein Relativgleiten auf, das gleich oder
groBer als 80% des Lenkstangen-Verfahrwegs ist. Die Sensoreinrichtung zur
Positionsbestimmung der Lenkstange ist dazu eingerichtet, eine Position und/oder eine
Positionsédnderung des Sensor-Verzahnungseinrichtung entlang des vorbestimmten Sensor-

Verfahrwegs zu erfassen.

Die Sensor-Verzahnungseinrichtung und/oder die Sensor-Verzahnung an der Lenkstange
weisen insbesondere jeweils eine Zahnhéhe von kleiner als 3 mm, weiter inshesondere von
kleiner als 2 mm, auf, wobei die Zahnhéhe von einem Zahnkopf bis zu einem Zahnfuf3
definiert ist. Dartber hinaus weist der Zahneingriff insbesondere einen Zahneingriffswinkel

von gréBer als 25° auf.

Die Sensor-Verzahnung ist insbesondere nur an lokalen Zonen, also abschnittsweise, an der
Lenkstange vorgesehen, insbesondere auRerhalb sonstiger, an der Lenkstange
vorgesehenen Gleit- und/oder Walzzonen. In Bezug auf den Umfang der Lenkstange bzw.
einer Mantelfldche der Lenkstange gesehen, kann die Sensor-Verzahnung abschnittsweise

oder vollstandig umlaufend, insbesondere helix-férmig schraubend, vorgesehen sein.

Das Relativgleiten von groRer als 80% des vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs ermdglicht
einen Zahneingriff mit einem geringen Reibwiderstand, weil eine Andruckkraft der Sensor-
Verzahnungseinrichtung gering ist. Dadurch kénnen Reibkraft, Reibenergie und/oder

Reibverschleil? reduziert werden.

Der Vorteil der erfindungsgeméafRen Lésung liegt insbesondere darin, dass die Bewegung der
Lenkstange entlang ihrer Ladngsachse mit einer hohen Genauigkeit erfasst wird. Dabei ist der
erforderliche Messweg, hier der maximale Sensor-Verfahrweg, den die Sensor-
Verzahnungseinrichtung zurticklegen kénnen muss, um die Position, insbesondere die
Absolutposition, der Lenkstange bestimmen zu kénnen, kleiner ist als der maximale
Verfahrweg, den die Lenkstange zurlcklegen kann. Dabei ist der maximale Verfahrweg als
ein Weg definiert, den die Lenkstange zurlcklegt, wenn sie von einer maximal ausgelenkten
Position der Rader, z.B., maximal mégliche Schragstellung der Rader nach links, zu einer
anderen maximalen ausgelenkten Position der Rader, z.B., maximal mdgliche
Schragstellung der Rader nach rechts, entlang ihrer L&dngsachse bewegt wird. Dadurch ist

eine Positionsbestimmung der Lenkstange, insbesondere eine absolute
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Positionsbestimmung der Lenkstange, mit reduziertem Bauraum, insbesondere im Vergleich

zu direkt messenden linearen Wegsensoren, méglich.

Man kann also sagen, dass die Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange,
insbesondere der absoluten Position der Lenkstange, im Allgemeinen selbststéndig arbeitet
und die Position der Lenkstange mit ausreichend hoher Genauigkeit, Aufldésung und

Ausfallsicherheit im Wesentlichen allein bestimmen und als Ausgabesignal ausgeben kann.

Daruber hinaus ist es jedoch auch méglich, das Ausgabesignal der Sensoreinrichtung zur
Positionsbestimmung der Lenkstange mit einem weiteren Signal, insbesondere dem Signal
eines Rotorlagesensors aus dem Stellaktor, zu kombinieren. Der Rotorlagesensor liefert in
der Regel ein hoch prézises Signal entsprechend eines elektrischen oder mechanischen
Winkels des Rotors, welches zur Ansteuerung des Stellaktors, insbesondere in Form eines
Elektromotors, erforderlich ist. Der Winkel des Rotors verhalt sich hochlbersetzt proportional
zur Position der Lenkstange, inshesondere Ublicherweise etwa 2-5 mm/U, lasst aber — fUr
sich allein betrachtet — keine Bestimmung der Absolutposition der Lenkstange zu, da der
Winkel des Rotors Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange, der auch als
Lenkstangenverfahrweg bezeichnet werden kann, mehrere vollstdndige Umdrehungen
durchfthrt, z.B. in der GréRenordnung von etwa 20-100 Umdrehungen. In Kombination mit
der Sensoreinrichtung der vorstehend beschriebenen, insbesondere erfindungsgemaien,
Lenkeinheit ist nun eine genaue Positionsbestimmung der Lenkstange, insbesondere der
Absolutposition der Lenkstange mdglich, wobei die Sensoreinrichtung hierbei lediglich eine
niedrige Aufldsung bzw. Genauigkeit aufweisen muss, da die Sensoreinrichtung nur eine
grobe Bestimmung der Positionsbestimmung der Lenkstange durchfiihren muss, wahrend
der Rotorlagesensor die hohe Auflésung bzw. Genauigkeit, sozusagen die
Nachkommastellen, liefert. Eine solche Kombination kann es ermdglichen, die Auflésung und

die Genauigkeit weiter zu verbessern.

So kénnen die Kosten flr die Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange,
und somit flr die Lenkeinheit, reduziert werden, da die an die Sensoreinrichtung gestellten
Anforderungen geringer sind als in einem Fall, in dem die Sensoreinrichtung allein, also
selbststandig, die hohe Genauigkeit bzw. Auflésung liefern muss. Selbst in einem Fall, in
dem der Rotorlagesensor wahrend des Betriebs ausfallt, ist es méglich, den Stellaktor
behelfsmaRig anhand des Signals der Sensoreinrichtung zu regeln, auch wenn die
Auflésung bzw. Genauigkeit der Sensoreinrichtung bezogen auf den Winkel des Rotors des

Stellaktors eher gering ist. Umgekehrt ist es auch méglich, einen Ausfall der
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Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange wahrend des Betriebs durch ein
inkrementelles ,Mitzdhlen® des Signals des Rotorlagesensors behelfsmaRig zu
kompensieren, insbesondere zumindest so lange, solang eine Bestromung des

Rotorlagesensor und ggf. einem zugehdrigen Steuergerat, sichergestellt ist.

Dariiber hinaus kann eine standige Uberwachung des Signals des Rotorlagesensors und
des Signals der Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung der Lenkstange es ermdglichen,
unplausible Diskrepanzen in den Signalen zu erkennen, die bspw. auf einen Riemensprung
und/oder Verschleil® am Riemen hinweisen kdnnen. So kann ein beginnender Ausfall der

Mechanik frihzeitig erkannt werden.

Ferner ist es denkbar die Position der Lenkstange, insbesondere die Absolutposition der
Lenkstange, mit Hilfe des Nonius-/Vernier-Prinzips zu bestimmen. Hierbei ist es denkbar, die
Sensoreinrichtung zur Positionsbestimmung nicht zur Bestimmung der Absolutposition der
Lenkstange auszuflhren, sondern so, dass sie nur einen kleinen, insbesondere
hochaufgeldsten, Messbereich auf der Lenkstange abdeckt, der sich Uber den gesamten
Verfahrweg der Lenkstange periodisch wiederholt. Die Periodenlénge ist insbesondere so zu
wahlen, dass sie sich nur geringflgig von der des Rotorlagesensors unterscheidet und die
Differenz bzw. Phasenverschiebung zwischen den Signalen jederzeit eine eindeutige
Bestimmung der Position, inshesondere der Absolutposition, der Lenkstange zul&sst.
Dadurch kénnen die Anforderungen in Bezug auf die Erfassungsgenauigkeit der
Sensoreinrichtung reduziert werden, da ein deutlich kleinerer Messbereich abgedeckt
werden muss, daflr diesen aber mehrmals aneinandergereint. Hierflr eignen sich

insbesondere induktive Sensoreinrichtungen.

GemaR einer Ausfihrungsform weist die Sensor-Verzahnung der Lenkstage einen
Schragungswinkel von etwa 45° bis 85°, insbesondere von etwa 65° bis 85°, weiter
insbesondere von etwa 80°, auf. Damit ist die Sensor-Verzahnung quasi l&dngs der
Lenkstange statt, wie die Ublichen Zahnstangenverzahnungen, quer zur Spindel, orientiert.
Eine solche Schragstellung der Zdhne unterstitzt das Relativgleiten der Sensor-

Verzahnungseinrichtung relativ zur Sensor-Verzahnung.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die Lenkeinheit ferner eine Lagerungseinheit zur
radialen Lagerung der Lenkstange auf. Die Lagerungseinheit ist dazu eingerichtet, ein
Durchbiegen der Lenkstange in radialer Richtung und/oder ein Rotieren der Lenkstange um

die eigene Léngsachse zu reduzieren oder gar zu verhindern, wobei eine Linearbewegung
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der Lenkstange entlang ihrer L&ngsachse weiterhin méglich ist. Insbesondere ist die
Lagerungseinheit an einem abgeflachten Abschnitt der Lenkstange angeordnet. Die
Anordnung an einem abgeflachten Abschnitt der Lenkstange ermdglicht eine einfache, und
somit kostenglinstige Umsetzung der Lagerungseinheit, da ein abgeflachter Abschnitt

insbesondere die Umsetzung einer Verdrehsicherung vereinfacht.

GemaR einer Ausflihrungsform umfasst die Lagerungseinheit ein Druckstlick und eine
Andruckrolle, die einander gegenulberliegend, die Lenkstange zwischen sich in
Langsrichtung bewegbar fihrend, angeordnet sind. Das Druckstilck dient in der Regel dazu,
ein Rotieren der Lenkstange um die eigene Langsachse zu verhindern. Die Andrtckrolle ist
in der Regel dazu eingerichtet, ein radiales Durchbiegen der Lenkstange, insbesondere im
Bereich des Druckstlcks zu reduzieren oder gar zu verhindern, um einen die Lenkstange

fuhrenden Kontakt mit dem Druckstlick sicherzustellen.

GemaR einer Ausflhrungsform ist die Senor-Verzahnung der Lenkstange im Wesentlichen
eben ausgebildet. Dadurch kann die Herstellung der Sensor-Verzahnung vereinfacht
werden, weil die Lenkstange zum Herstellen, insbesondere durch Spanen, nicht rotiert

werden muss.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die Sensor-Verzahnungseinrichtung zumindest ein
Stirnrad auf, das dazu eingerichtet ist, Uber den gesamten Lenkstangen-Verfahrweg um
einen bestimmten Winkel, insbesondere kleiner als 360°, zu rotieren. Hierbei entspricht die
Rotation des Stirnrads dem Sensor-Verfahrweg. Der Rotationswinkel des Stirnrads wird
durch die Sensoreinrichtung, bspw. durch Erfassen eines Sensortargets, welches drehfest
an dem Stirnrad angebracht ist, erfasst und kann einer Position der Lenkstange eineindeutig
zugeordnet werden. Eineindeutig meint hier, dass jeder Winkelposition des Stirnrads nur
eine einzige Position der Lenkstange zugeordnet ist, sodass die Position der Lenkstange aus
der erfassten Winkelposition einfach bestimmt werden kann. Eine Rotation um weniger als
360° Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange ermdglicht hierbei die Verwendung von
einfachen, und somit kostengtinstigen Sensoren. Bei Rotationen von gleich oder mehr als
360° Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange werden in der Regel sogenannte
Multiturn-Sensoren verwendet, um eine eineindeutige Zuordnung zwischen dem

Rotationswinkel und der Position der Lenkstange zu ermdéglichen.

Daruber hinaus ist es auch denkbar, dass die Sensor-Verzahnungseinrichtung zwei oder

mehr Stirnréder aufweist, die alle mit derselben Sensor-Verzahnung in Zahneingriff sind,
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oder die Lenkstange mehrere Sensor-Verzahnungsabschnitte aufweist, und die zwei oder
mehr Stirnréder jeweils mit einem dieser mehreren Sensor-Verzahnungsabschnitte in
Zahneingriff sind. Die Stirnréader kénnen hierbei alle dieselbe Konfiguration oder voneinander
verschiedenen Konfigurationen, inshesondere eine Zahnezahl und/oder einen

Schragungswinkel betreffend, aufweisen.

GemaR einer Ausflihrungsform ist das Stirnrad vorgespannt montiert und/oder eine
Verzahnung des Stirnrads weist einen Schragungswinkel von bis zu etwa 45° auf. Dartber
hinaus ist das Stirnrad insbesondere axial und/oder radial gleit- oder wélzgelagert montiert.
Das Stirnrad ist insbesondere gegen die Lenkstange vorgespannt, weiter insbesondere mit
einer Vorspannkraft, die gréfer als 100N ist, um sicherzustellen, dass der Zahneingriff
zwischen dem Stirnrad und der Sensor-Verzahnung der Lenkstange unter allen
Betriebsbhedingungen spielfrei ist. Insbesondere sind die Z&hne der Verzahnung an dem
Stirnrad mit einem Schragungswinkel von bis zu etwa 45° ferner konisch oder kegelig oder
mit einer anderen Zahnradschragung ausgefuhrt. Dabei ist eine Rotationsachse des
Stirnrads nahezu parallel, insbesondere im Wesentlichen parallel, zur Léngsachse der
Lenkstange orientiert. Alternativ kann die Rotationsachse des Stirnrads auch in einem
Winkel von bis zu 45°, insbesondere von kleiner als 45° gegenlber der Langsachse der
Lenkstange geneigt orientiert sein, wodurch ein geradverzahntes Stirnrad verwendet werden

kann.

GemaR einer Ausflhrungsform ist die Sensor-Verzahnungseinrichtung als ein zweistufiges
Stirnradgetriebe ausgebildet, das zwei miteinander in Zahneingriff stehende Zahnrader
aufweist, wobei ein erstes Zahnrad des zweistufigen Stirnradgetriebes ferner mit der Sensor-
Verzahnung der Lenkstange in Zahneingriff ist, und das Stirnradgetriebe ein solches
Ubersetzungsverhéltnis aufweist, dass ein zweites Zahnrad des Stirnradgetriebes tber den
gesamten Lenkstangen-Verfahrweg um einen vorbestimmten Winkel, insbesondere kleiner
als 360°, rotiert. Mit einem solchen Stirnradgetriebe ist es mdglich, die Sensor-Verzahnung
an der Lenkstange als eine Geradverzahnung auszufiihren, was die Herstellung der Sensor-
Verzahnung vereinfacht. Somit kdnnen dann auch das erste Zahnrad und das zweite
Zahnrad geradverzahnt ausgeflhrt sein und die Rotationsbewegung des zweiten Zahnrads
Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange wird im Wesentlichen durch ein
Ubersetzungsverhéltnis zwischen dem ersten Zahnrad und dem zweiten Zahnrad definiert.
Das bedeutet, die Rotationsbewegung des zweiten Zahnrads entspricht hier dem Sensor-

Verfahrweg.
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Der Rotationswinkel des zweiten Zahnrads wird — analog zum vorstehend beschriebenen
Stirnrad — durch die Sensoreinrichtung, bspw. durch Erfassen eines Sensortargets, welches
drehfest an dem zweiten Zahnrad angebracht ist, erfasst und kann einer Position der
Lenkstange eineindeutig zugeordnet werden. Eineindeutig meint hier, dass jeder
Winkelposition nur eine einzige Position der Lenkstange zugeordnet ist, sodass die Position
der Lenkstange aus der erfassten Winkelposition einfach bestimmt werden kann. Eine
Rotation um weniger als 360° Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange erméglicht
hierbei die Verwendung von einfachen, und somit kostenglinstigen Sensoren. Bei Rotationen
von gleich oder mehr als 360° Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange werden in der
Regel sogenannte Multiturn-Sensoren verwendet, um eine eineindeutige Zuordnung

zwischen dem Rotationswinkel und der Position der Lenkstange zu erméglichen.

GemaR einer Ausflhrungsform ist das Stirnradgetriebe, insbesondere abtriebsseitig,
vorgespannt montiert. Dadurch kann ein spielfreier Zahneingriff zwischen dem
Stirnradgetriebe und der Lenkstange sichergestellt werden. Zum Beispiel kann das zweite
Stirnrad mittels einer Spiralfeder vorgespannt sein. Alternativ kann das zweite Zahnrad
zweiteilig ausgeflhrt sein, wobei die beiden Teile des zweiten Zahnrads gegeneinander
verspannt montiert werden. Die abtriebsseitige Vorspannung erméglicht es, dass auch bei
einem Richtungswechsel immer die gleiche Flanke in Zahnkontakt bleibt, wodurch die
Vorspannung weniger empfindlich gegenilber Toleranzen, insbesondere
Fertigungstoleranzen, ist. Mit anderen Worten kann man sagen, dass die Vorspannung
rotatorisch, insbesondere Uber den Drehwinkel des zweiten Zahnrads, oder Gber den
radialen Abstand des zweiten Zahnrads zur Lenkstange erfolgen kann. Zusatzlich oder
alternativ kann die Verzahnung des ersten Zahnrads einen Schragungswinkel von bis zu

etwa 45° aufweisen.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die Sensor-Verzahnungseinrichtung zumindest ein
innenverzahntes Hohlrad auf, das, insbesondere nicht koaxial, um die Lenkstange rotierbar
angeordnet ist, wobei eine Innenverzahnung des Hohlrads mit der Sensor-Verzahnung der
Lenkstange in Zahneingriff ist, und wobei das Hohlrad dazu eingerichtet ist, Gber den
gesamten Lenkstangen-Verfahrweg um einen vorbestimmten Winkel, insbesondere kleiner
als 360°, zu rotieren. Somit entspricht auch in dieser Ausfiihrungsform die
Rotationsbewegung des Hohlrads dem Sensor-Verfahrweg. Die Ausfihrung als ein
innenverzahntes Hohlrad ermdéglicht die Lagerung innerhalb des Gehéauses, insbesondere
gleit- oder walzgelagert, und somit eine besonders bauraumsparende Umsetzung der

Sensor-Verzahnungseinrichtung. Darlber hinaus kann das innenverzahnte Hohlrad eine
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hohe Zahnezahl aufweisen, wodurch eine hohe Uberdeckung umgesetzt wird, die einen
sicheren Kontakt zwischen der Sensor-Verzahnungseinrichtung und der Sensor-Verzahnung
erméglicht. DarUber hinaus kann das Hohlrad aus einem Kunststoff, wie einen sortenreinen
Kunststoff, einen Kunststoffgemisch oder einem faserverstarkten Kunststoff oder -gemisch,
hergestellt sein, wobei das Hohlrad — analog zu den vorstehend beschriebenen Stirnréadern,
ein Sensortarget aufweist, das drehfest an dem Hohlrad angeordnet ist, und dazu

eingerichtet ist, von der Sensoreinrichtung erfasst zu werden.

GemaR einer Ausflihrungsform ist die Sensor-Verzahnung spiralférmig an der Mantelflache
der Lenkstange ausgebildet. Insbesondere ist die Sensor-Verzahnung die Mantelflache
helixférmig schraubend umlaufend ausgebildet. Dabei sind Rillen der Sensor-Verzahnung

sehr lang ausgebildet, da sie fast langs der Lenkstange verlaufen.

GemaR einer Ausflhrungsform umfasst die Sensor-Verzahnungseinrichtung eine,
insbesondere schragverzahnte, Zahnstange, die mit der Sensor-Verzahnung der Lenkstange
in Zahneingriff ist, wobei die Zahnstange im Wesentlichen rechtwinklig bzw. orthogonal zur
Lenkstange angeordnet ist. Somit wird eine Bewegung der Lenkstange entlang ihrer
Langsachse in eine dazu orthogonal bzw. tangential verlaufende Langsbewegung der
Zahnstange umgewandelt. Durch eine Wahl eines Ubersetzungsverhéltnisses zwischen der
Verzahnung der Zahnstange und der Sensor-Verzahnung der Lenkstange kann eine Lénge
des gesamten Sensor-Verfahrwegs beeinflusst werden. Der Sensor-Verfahrweg entspricht in
dieser Ausflihrungsform der Langshewegung der Zahnstange. Rein mathematisch ergibt sich
bei der rechtwinklig zur Lenkstange angeordneten Zahnstange ein Relativgleiten, also ein
Schlupf, von Uber 100%, welcher durch eine leichte Schragstellung, also eine nicht
senkrechte, insbesondere windschiefe, Orientierung zur Langsachse der Lenkstange, der

Zahnstange auf weniger als 100% reduziert werden kann.

GemaR einer Ausflihrungsform ist die Zahnstange in oder nahe der Lagerungseinheit zur
radialen Lagerung der Lenkstange angeordnet. Die Anordnung der Zahnstange in,
insbesondere kombiniert mit der im Wesentlichen zur Lenkstangenbewegung rechtwinkligen
Orientierung der Zahnstange, kann eine Verfélschung des von der Sensoreinrichtung
erfassten Messwerts durch Verformung der Lenkstange nahezu vermieden werden. Bei einer
Anordnung der Zahnstange nahe, jedoch neben der Lagerungseinheit, kann eine solche
Verfalschung insbesondere gering gehalten werden. Insbesondere kann die Zahnstange im
Druckstlck der Lagerungseinheit angeordnet bzw. gelagert sein, wobei die Zahnstange im

mittleren Bereich des Druckstiicks mit der Lenkstange in Kontakt steht. Im mittleren Bereich
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tragt das Druckstulick, insbesondere ein Gleitlager des Druckstlicks, nicht, d.h., in diesem
Bereich wird keine Last von der Lenkstange aufgenommen, und deshalb kann dieser Bereich
ausgespart und zur Lagerung der Zahnstange genutzt werden. DarUber hinaus liegt das
Druckstick durch Federkraft immer an der Lenkstange an, wodurch so auch bei duf3erer
Krafteinwirkung bzw. Durchbiegung der Lenkstange eine Verfalschung des Messwerts bzw.

des Messsignals vermieden werden kann.

GemaR einer Ausfihrungsform sind die Zahnstange und die Sensor-Verzahnung der
Lenkstange derart in Zahneingriff, dass ein gesamter Zahnstangen-Verfahrweg kleiner ist als
der gesamte Verfahrweg der Lenkstange. Das bedeutet, dass ein Ubersetzungsverhéltnis
zwischen der Zahnstange und der Sensor-Verzahnung so gewahlt ist, dass der gesamte
Zahnstangen-Verfahrweg, also der Sensor-Verfahrweg, kleiner ist als der gesamte
Verfahrweg der Lenkstange entlang ihrer Langsachse. Die kleinere bzw. kiirzere Bewegung
der Zahnstange vereinfacht die Positionsbestimmung der Lenkstange durch die
Sensoreinrichtung, da die kleinere Bewegung einfacher messbar ist. Insbesondere betragt

der Zahnstangen-Verfahrweg weniger als ein Drittel des Verfahrwegs der Lenkstange.

GemaR einer Ausflhrungsform ist die Zahnstange relativ zur Lagerungseinheit axial
verschiebbar angeordnet. Die axiale Relativbewegung gegenlber der Lagerungseinheit
erméglicht die rechtwinklige Relativbewegung der Zahnstange gegentber der Lenkstange,

wenn die Lenkstange entlang ihrer Ladngsachse bewegt wird.

GemaR einer Ausflihrungsform weist die Sensoreinrichtung einen Induktivsensor, einen
XMR-Sensor oder einen Hallsensor auf. Die Sensorart kann von den Einsatzbedingungen
abhangen, wie bspw. Umweltbeeinflussung, Stérungen etc. Die Art des Targets wird im
Allgemeinen in Abhangigkeit der Sensorart der Sensoreinrichtung gewahlt. Mit der
Bezeichnung ,xMR-Senor” sind jegliche magnetoresistive (MR) Sensoren, wie bspw. GMR,
TMR, AMR etc. zusammengefasst zu verstehen. Mit anderen Worten kann man sagen, dass

das ,x" ein Platzhalter fur die verschiedenen Arten der magnetoresistiven Sensoren ist.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die Sensoreinrichtung zumindest einen
Tauchspulensensor auf, der an einem axialen Ende der Zahnstange, die Zahnstange
umgebend angeordnet ist. Der Tauchspulensensor ist ein Beispiel fur einen induktiven
Sensor. Insbesondere weist die Sensoreinrichtung zwei Tauchspulensensoren auf, von
denen je einer an je einem axialen Ende der Zahnstange, die Zahnstange umgebend

angeordnet ist. Hierflr weisen zumindest die axialen Enden der Zahnstange ein metallisches
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Material, z.B., Eisen oder Stahl auf. Weiter insbesondere sind die aul3enliegend
angeordneten Tauchspulensensoren mit dem Druckstlck der Lagerungseinheit verbunden,
sodass die Tauchspulensensoren jede Bewegung des Druckstlcks, z.B. aufgrund &uerer
Krafte auf die Lenkstange mitmachen, und so Verfélschungen des Messwerts bzw. des
Messsignals aufgrund einer Verschiebung der Relativposition der Zahnstange zu den

Tauchspulensensoren vermieden werden.

Alternativ, wie vorstehend bereit erwahnt, sind auch andere Sensorarten, z.B. kapazitive,

magnetische, resistive, etc. Sensoren, denkbar.

Allgemein kann die Zahnstange zumindest mehrheitlich aus einem Kunststoff, wie einem
sortenreinen Kunststoff, einem Kunststoffgemisch oder einem faserverstarkten Kunststoff
oder -gemisch, ausgebildet sein, wodurch Kosten und/oder Gewicht der Zahnstange

gegenulber einer aus Metall hergestellten Zahnstange reduziert werden kann.

GemaR einer Ausflihrungsform ist die Zahnstange in axialer Richtung und/oder in radialer
Richtung vorgespannt angeordnet. Dadurch ist die Zahnstange parallel und/oder orthogonal
zur Lenkstange vorgespannt und somit spielfrei angeordnet. Insbesondere bei grofien
Ubersetzungsverhéltnissen zwischen der Zahnstange und der Sensor-Verzahnung kénnen
schon kleine Abweichungen der Zahnstangenbewegung bzw. -position zu groken
Messfehlern flhren, die durch den spielfreien Zahneingriff zwischen der Zahnstange und der

Sensor-Verzahnung der Lenkstange reduziert oder gar verhindert werden kénnen.

Detailbeschreibung anhand Zeichnung

Weitere die Erfindung verbessernde Malinahmen werden nachstehend gemeinsam mit der
Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Figuren naher

dargestellt. Es zeigt:

Fig. 1 schematische Darstellungen einer Lenkeinheit gemaf einer Ausfihrungsform
der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht (a), einer Seitenansicht (b)
einer Ansicht von oben (c), und einer perspektivischen vergroerten
Ausschnittansicht (d),
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Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig 9

Fig. 10

Fig. 11
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eine schematische, vergréRerte Darstellung eines Teilausschnitts einer
Lenkeinheit gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung in einer Ansicht von
vorne,

schematische, vergréRerte Darstellungen eines Teilausschnitts einer
Lenkeinheit geman einer Ausfuhrungsform der Erfindung in einer
Seitenansicht (a) und einer Ansicht von oben (b),

eine schematische Darstellung einer Lenkeinheit geméan einer
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer Seitenansicht,

eine schematische Darstellung einer Lenkeinheit geméan einer
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht,
schematische Darstellungen einer Lenkeinheit gemaf einer Ausfihrungsform
der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht (a) und einer Seitenansicht
(b),

eine schematische, vergréRerte Darstellung eines Teilausschnitts einer
Lenkeinheit gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung in einer Ansicht von
vorne,

eine schematische Teildarstellung einer Lenkeinheit geméan einer
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht,

eine schematische Querschnittdarstellung einer Lenkeinheit geman einer
Ausfuhrungsform der Erfindung,

eine schematische Teildarstellung einer Lenkeinheit geméan einer
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht, und

eine schematische Langsschnittdarstellung einer Lenkeinheit gemé&n einer

Ausfuhrungsform der Erfindung,

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen nur dem Versténdnis der

Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 bis Fig. 11 zeigen alle schematisch und beispielhaft eine Lenkeinheit 1 oder

Teilabschnitte der Lenkeinheit 1 gemé&R verschiedener Ausflihrungsformen der Erfindung.

Auch wenn nicht fur jede Ausflhrungsform immer alles gezeigt ist, weist die Lenkeinheit 1

gemaln aller gezeigten, beispielhaften Ausflhrungsformen eine Lenkstange 2, einen

Stellaktor 3 (siehe beispielhaft Fig. 8), eine Sensor-Verzahnungseinrichtung 4, und eine

Sensoreinrichtung 5 zur Positionsbestimmung der Lenkstange (siehe beispielhaft Fig. 8 und

Fig. 9) auf. Die in den Fig. 1 bis Fig. 11 gezeigten Ausfihrungsformen unterscheiden sich im
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Wesentlichen in der Ausgestaltung und dem Messprinzip der Sensor-
Verzahnungseinrichtung 4. So kénnen die Ausfihrungsformen grob nach dem Messprinzip
zur Positionsbestimmung der Lenkstange 2 in ein rotatives Messprinzip (Fig. 1 bis Fig 7) und

ein translatorisches Messprinzip (Fig. 8 bis Fig. 11) unterteilt werden.

Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen eine Lenkeinheit 1 gemé&nk einer beispielhaften Ausfihrungsform der
Erfindung in verschiedenen Ansichten. Die Lenkstange 2 gemaR der in Fig. 1 gezeigten
Ausfuhrungsform weist einen Spindelabschnitt 6 und einen einseitig abgeflachten Abschnitt 7
auf. Der Spindelabschnitt 6 weist eine Schraubkontur 8 mit einer typischen Ganghéhe von
etwa 8 mm auf, und ist Teil eines Kugelgewindetriebs (nicht gezeigt), der dazu dient, die
Rotationsbewegung des Stellaktors 3 in eine Translationsbewegung der Lenkstange 2
entlang ihrer LaAngsachse L umzuwandeln. An dem abgeflachten Abschnitt 7 ist eine
Lagerungseinheit 9 angeordnet, die ein Druckstick 10 (in Fig. 1(d) nicht dargestellt) und eine
Andruckrolle 11 umfasst. Der abgeflachte Abschnitt 7 weist mehrere Uber den Umfang
verteilte Funktionszonen auf. So ist bspw. ein Teilkreisabschnitt 12 der Lenkstange 2, an
dem das Druckstlick 10 angeordnet ist, als eine Gleitflache ausgebildet, Uber die die
Lenkstange 2 relativ zum Druckstiick 10 entlang ihrer L&ngsachse L axial verschiebbar
angeordnet ist. Ein der Gleitflache gegenuberliegend angeordneter Abschnitt 13, der hier
einseitig abgeflacht ausgefuhrt ist, dient unter anderem als eine Walzflache 14 (siehe
insbesondere Fig. 1(d)), an der die Andrlckrolle 11 abwélzt, um eine Rotation der

Lenkstange 2 um ihre Langsachse L zu verhindern (siehe auch Fig. 2).

Daruber hinaus weist der Abschnitt 13 ferner eine Sensor-Verzahnung 15 auf, die als eine
starke Schragverzahnung mit einem Schragungswinkel § von etwa 80° (siehe Fig. 3(b))
ausgebildet ist. Insbesondere kann die Sensor-Verzahnung 15 einen Schragungswinkel
von etwa 60° bis etwa 85° aufweisen. Ein solch starke Schragstellung der Sensor-
Verzahnung 15 erméglicht bzw. bewirkt, dass die Sensor-Verzahnungseinrichtung 4, die mit
der Sensor-Verzahnung 15 der Lenkstange 2 in Eingriff ist, in diesem Zahneingriff eher
gleitet, statt zu wélzen. Insbesondere ist hier ein Relativgleiten von mehr als 80% méglich,

insbesondere sogar erwlnscht.

In derin Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsform ist die Andrickrolle 11 im Bereich der Sensor-
Verzahnung 15 ausgespart, sodass die Sensor-Verzahnung 15 bei einer Bewegung der
Lenkstange 2 entlang ihrer L&ngsachse L sozusagen unter der AndrUckrolle 11
hindurchtauchen kann. Damit berthrt die Andrtckrolle 11 die Sensor-Verzahnung 15 nicht,

wodurch eine Abnutzung der Sensor-Verzahnung 15 durch einen Walzkontakt mit der
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Andrickrolle 11 vermieden wird. Grundsétzlich kann die Sensor-Verzahnung 15 auch in
anderen Bereichen des Abschnitts 13 ausgebildet sein (siehe z.B. Fig. 4 oder Fig. 6). Wie
insbesondere in Fig. 1(b) und Fig. 1(c) zu erkennen, ist es mdglich, dass eine
herstellungsbedingte Auslaufzone 19 eines fir die Herstellung der Sensor-Verzahnung 15
erforderlichen Rollwerkzeugs in den Spindelabschnitt 6 hineinragt. Genauer gesagt, kébnnen
sich eine Auslaufzone 20 der am Spindelabschnitt 6 ausgebildeten Schraubkontur 8 und die
Auslaufzone 19 der Sensor-Verzahnung 15 Uberlappen. Darlber hinaus ist es sogar
denkbar, dass sich eine Betriebszone der Sensor-Verzahnung 15 mit der Auslaufzone 20 der
Schraubkontur 8 Uberlappt, vorausgesetzt das Stirnrad 16 ist entsprechend breit, z.B.,

20 mm bei etwa 8 mm Ganghdhe, ausgebildet.

Die Sensor-Verzahnungseinrichtung 4 ist in der in Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
Ausfuhrungsform als ein schrégverzahntes Stirnrad 16 ausgebildet, das mit der Sensor-
Verzahnung 15 der Lenkstange 2 derart in Zahneingriff ist, dass es bei einer Bewegung der
Lenkstange 2 entlang ihrer L&ngsachse L um eine Rotationsachse R (siehe insbesondere
Fig. 3(a)) rotiert. Die Rotationsachse R ist hier nahezu parallel zur Langsachse L der
Lenkstange 2 orientiert. Ein Schréagungswinkel der Schrégverzahnung des Stirnrads 16, das
auch als Sensorrad 17 bezeichnet werden kann, betragt hier beispielhaft etwa 45°. An dem
Stirnrad 16 ist drehfest ein Sensortarget 18, bspw. ein Magnet, angeordnet. Das
Sensortarget 18 ist dazu eingerichtet, von der Sensoreinrichtung 5 (in Fig. 1 bis Fig. 3 nicht
dargestellt, aber bspw. als ein Sensor-PCB oder Sensorchip ausgebildet und dem
Sensortarget 18 gegenuberliegend angeordnet) erfasst zu werden. Da das Sensortarget 18
zusammen mit dem Stirnrad 16 rotiert, erfasst die Sensoreinrichtung 5 Gber das
Sensortarget 18 eine Drehbewegung bzw. einen Rotationswinkel des Stirnrads 16, basierend
auf dem die Position der Lenkstange 2 bestimmt werden kann. Insbesondere ist der
Zahneingriff zwischen dem Stirnrad 16 und der Sensor-Verzahnung 15 so gewahlt, dass das
Stirnrad 16 Uber den gesamten Verfahrweg der Lenkstange 2 um weniger als 360° rotiert.
Dies ermdglicht die Verwendung von einfachen und kostenguinstigen Sensoren fir die

Sensoreinrichtung 5 zur Positionsbestimmung der Lenkstange 2.

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform der Lenkeinheit 1, in der die Sensor-Verzahnung 15
zwischen dem als Gleitzone fir das Druckstiick 10 ausgebildeten Teilkreisabschnitt 12 und
der Walzflache 14 fir die Andrlckrolle 11, beidseitig angeordnet bzw. ausgebildet ist. Da die
Sensor-Verzahnung 15 nicht an der Walzflache 14 angeordnet ist, muss die Andrickrolle 11
auch nicht ausgespart ausgebildet sein. Ferner weist die Sensoreinrichtung 5 hier mehrere,

beispielhaft drei, Stirnrader 16 auf, die jeweils als Sensorrader 17 dienen. Dadurch wird eine
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Redundanz erzeugt, die eine Absicherung im Falle eines Ausfalls oder Defekts eines der
Sensorréder 17 ermdglicht. Die mehreren Sensorrader 17 missen nicht identisch sein,

sondern kdnnen z.B. unterschiedliche Zédhnezahlen aufweisen.

Die Lagerungseinheit 9 weist, wie hier dargestellt, ein Druckstick 10 und eine Andrickrolle
11 auf, wobei das Druckstiick 10 hier beispielhaft als ein Gleitelement und die Andrlckrolle
11 beispielhaft als ein Walzelement ausgebildet sind. Es ist jedoch auch denkbar, dass
sowohl das Druckstlick 10 als auch die Andrickrolle als Gleitelemente, oder alternativ, beide
als Walzelemente ausgebildet sind. Ferner ist es denkbar, dass die Lagerungseinheit 9
weitere, zusatzliche Gleit- und oder Walzelemente aufweist. AuRerdem ist es denkbar, die
Verdrehsicherung der Lenkstange 2, die hier mittels der Andrtckrolle 11, die auf der
Walzflache 13 walzt, umgesetzt ist, stattdessen auch durch unrunde Gleitkonturen,

sogenannte ,V-grooves“ zu realisieren.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform der Lenkeinheit 1, bei der die Sensor-
Verzahnungseinrichtung 4 als ein zweistufiges Stirnradgetriebe 21 ausgebildet ist. Das
zweistufige Stirnradgetriebe 21 umfasst ein erstes Zahnrad 22 und ein zweites Zahnrad 23,
die miteinander in einem vorbestimmten Ubersetzungsverhéltnis in Zahneingriff sind. Das
erste Zahnrad 22 ist ferner mit der Sensor-Verzahnung 15 der Lenkstange 2 im Zahneingriff
und das zweite Zahnrad 23 fungiert als das Sensorrad 17. Aufgrund der Ubersetzung
zwischen dem ersten Zahnrad 22 und dem zweiten Zahnrad 23 kann das erste Zahnrad 22
Uber den gesamten Verfahrweg VWL der Lenkstange 2, also von der in Fig. 5 ganz linken
Position des ersten Zahnrads 22 (markiert mit 22°) zu der ganz rechten Position des ersten
Zahnrads (markiert mit 22%), insbesondere mehrere 360°-Rotationen durchlaufen, da die
Ubersetzung zwischen dem ersten Zahnrad 22 und dem zweiten Zahnrad 23 so gewahit
werden kann, dass der gesamte Verfahrweg der Lenkstange 2 in eine Rotation des als
Sensorrad 17 ausgebildeten zweiten Zahnrads 23 von weniger als 360° Ubersetzt wird. Wie
vorstehend beschrieben, ermdglicht dies die Verwendung von einfachen und
kostenguinstigen Sensoren flr die Sensoreinrichtung 5 zur Positionsbestimmung der
Lenkstange 2. Natdrlich ist hier, wie auch in der mit Bezug zu Fig. 1 bis Fig. 3 beschriebenen
Ausfahrungsform, auch die Verwendung von sogenannten Multiturn-Sensoren méglich,
mittels derer die Positionsbestimmung der Lenkstange 2 auch mit einer Rotationsbewegung

von 360° oder mehr am Sensorrad 17 eineindeutig mdglich ist.

Ferner ist es durch mit der als zweistufiges Stirnradgetriebe 21 ausgebildeten Sensor-

Verzahnungseinrichtung 4 méglich, die Sensor-Verzahnung 15 der Lenkstange 2 auch
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geradverzahnt auszufUhren. Auch in Fig. 5 muss die Andrlckrolle 11 (schematisch jeweils
rechts vom ersten Zahnrad 22 angedeutet) teilweise ausgespart ausgefthrt sein, um nicht
auf der in der Walzflache 14 ausgebildeten Sensor-Verzahnung 15 abzuwalzen. In Fig. 5 ist
das zweite Zahnrad 23 ferner mittels einer Spiralfeder 24 vorgespannt, um einen spielfreien
Zahneingriff unter allen Betriebsbedingungen sicherzustellen. Wie in Fig. 5 angedeutet,
erfordert das zweistufige Stirnradgetriebe 21 lediglich eine kleine Offnung bzw. Ausbauchung

in einem Gehdause 25 der Lenkstange 2, im Kontaktbereich mit der Lenkstange 2.

Fig. 6 und Fig. 7 zeigen eine Ausfihrungsform der Lenkeinheit 1, bei der die Sensor-
Verzahnung 15 als spiralférmige oder helixférmige, an der Lenkstange 2 im Wesentlichen
umlaufende Rillen 26 ausgebildet ist, und die Sensor-Verzahnungseinrichtung 4 als ein
innenverzahntes Hohlrad 27 ausgebildet ist. Typischerweise sind insbesondere sechs bis 20
Rillen 26, hier beispielhaft zehn Rillen 26 vorgesehen und weisen eine Steigung von etwa
200-400 mm/U, hier beispielhaft 300 mm/U auf, woraus ein Schragungswinkel § von etwa
60° bis etwa 85° resultiert. Das heil3t, dass Zéhne der Sensor-Verzahnung 15 etwa bis auf
10° parallel zur Lenkstange 2 verlaufen. Das innenverzahnte Hohlrad 27 ist mit der Sensor-
Verzahnung 15 in Eingriff, und weist aufgrund einer vergleichsweise hohen Zahnezahl eine
hohe Uberdeckung auf, womit der Zahneingriff verbessert werden kann. Somit dient das
innenverzahnte Hohlrad 27 hier als das Sensorrad 17. Das Hohlrad 27 selbst ist gleit- oder
walzgelagert in dem Gehéause 25 der Lenkstange 2 aufgenommen und weist insbesondere
einen Kunststoff, wie einen sortenreinen Kunststoff, ein Kunststoffgemisch, einen

faserverstarkten Kunststoff oder -gemisch, auf.

In derin Fig. 6 und 7 gezeigten Ausfihrungsform ist das Sensortarget 18 als ein
zylindrischer Targetring aus Metall ausgebildet, der dem Hohlrad 27 als Mantelflache dient.
Alternativ ist auch ein scheibenférmiges Sensortarget 18 mdéglich. Wie insbesondere in Fig. 7
erkennbar dargestellt, ist das innenverzahnte Hohlrad 27 exzentrisch zur Lenkstange 2
ausgebildet. Alternativ ist es auch denkbar, eine zur Lenkstange 2 konzentrische Mutter statt
des Hohlrads 27 zu verwenden. Das Hohlrad 27 kann bspw. von recht oder von links in das
Gehéuse 25 der Lenkstange eingeschoben montiert werden. Auch eine Gehauseteilung

ware denkbar, um die Montage des Hohlrads 27 zu vereinfachen.

Fig. 8 bis Fig. 11 zeigen eine Ausflhrungsform der Lenkeinheit 1, bei der die Sensor-
Verzahnungseinrichtung 4 als eine Zahnstange 28 ausgebildet ist, die rechtwinklig zur
Sensor-Verzahnung 15 der Lenkstange 2 angeordnet ist und mit dieser in Zahneingriff steht.

Die Sensor-Verzahnung 15 ist hier beispielhaft als eine starke Schrégverzahnung im Bereich
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der Lagerungseinheit 9, genauer gesagt, im Bereich des Druckstlicks 10 ausgebildet. Durch
den Zahneingriff zwischen der Zahnstange 28 und der Sensor-Verzahnung 15 wird die
Langsbewegung der Lenkstange 2 entlang ihrer Langsachse L in eine dazu im Wesentlichen
orthogonale bzw. tangential verlaufende Langsbewegung der Zahnstange 28 umgewandelt.
Ein Ubersetzungsverhéltnis zwischen der Sensor-Verzahnung 15 der Lenkstange 2 und der
Verzahnung der Zahnstange 28 ist dabei so gewahlt, dass die Langsbewegung der
Zahnstange 28 inshesondere weniger als ein Drittel der Langsbewegung der Lenkstange 2

betragt und somit sehr viel kleiner bzw. kirzer und durch einfacher messbar ist.

Die Zahnstange 28 ist insbesondere schragverzahnt und hier beispielhaft im Druckstick 10
gelagert. Das bedeutet, die Zahnstange 28 ist mit einem mittleren Bereich 29 des
Drucksticks 10 mit der Lenkstange 2 in Kontakt. Die Funktion des Druckstlicks 10 wird
dadurch nicht beeintrachtigt, da das Druckstick 10 nur in duf3eren Bereichen 30, nicht
jedoch in dem mittleren Bereich 29 tragend ist. Die Bewegung der Zahnstange 28 kann
bspw., wie in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt, mittels beidseitig angeordneten
Tauchspulensensoren 31 gemessen bzw. erfasst werden. Die Tauchspulensensoren 31
zahlen zu den induktiven Sensoren, was bedeutet, dass die Zahnstange 28 zumindest im
Bereich ihrer axialen Enden ein metallisches Material, z.B., Eisen oder Stahl, aufweisen
muss. Ansonsten kann die Zahnstange 28 auch mehrheitlich aus einem Kunststoff oder
a&hnlichem hergestellt sein. Die Tauchspulensensoren 31 sind mit dem Druckstlck 10
verbunden, sodass sie jede Bewegung des Druckstiicks 10, z.B. aufgrund dul3erer Krafte auf

die Lenkstange 2, mitmachen.

Die Anordnung der Zahnstange 28 innerhalb des Druckstlcks 10 eignet sich auf besondere
Weise, weil das Druckstlck durch ein Federelement 32 gegen die Lenkstange 2 vorgespannt
ist, und somit immer an der Lenkstange 2 anliegt. Dadurch kann auch bei auerer
Krafteinwirkung bzw. Durchbiegung der Lenkstange 2 eine Verfélschung des durch die
Tauchspulensensoren 31 generierten Messsignals vermieden werden. Dartber hinaus kann
durch die Positionierung der Zahnstange 28 in oder nahe der Lagerungseinheit 9, kombiniert
mit der zur Lenkstange 2 rechtwinkligen Orientierung, eine Verfélschung des Messwertes

durch Verformung der Lenkstange 2 nahezu umgangen werden.

Zusatzlich ist die Zahnstange 28, wie in Fig. 9 gezeigt, sowohl axial als auch radial
vorgespannt, um eine Spielfreiheit der Zahnstange 28 zu erzielen. Das bedeutet, dass die
Zahnstange 28 sowohl parallel zur Lenkstange 2, hier beispielhaft durch ein Federelement

33, das die Zahnstange 28 Uber einen stempelartige Komponente 34 auf die Lenkstange 2
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drlckt (siehe Pfeil P1), vorgespannt ist, als auch rechtwinklig zu Lenkstange 2, hier
beispielhaft durch ein Federelement 34, vorgespannt ist. Um eine Reibung zwischen der
stempelartigen Komponente 34 und der Zahnstange 28 zu reduzieren, kénnen in dem
Kontaktbereich Walzkérper, bspw. Kugeln, Nadeln, Rollen etc., als sogenannte ,Arren* (nicht
gezeigt) angeordnet sein, die die Reibung und/oder den Widerstand in dem Zahneingriff

zwischen der Zahnstange 28 und der Lenkstange 2 reduzieren kdénnen.
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Bezugszeichenliste

Lenkeinheit
Lenkstange

Stellaktor
Sensor-Verzahnungseinrichtung
Sensoreinrichtung
Spindelabschnitt
abgeflachter Abschnitt
Schraubkontur
Lagerungseinheit
Drucksttck
Andrtckrolle
Teilkreisabschnitt
Abschnitt

Walzflache
Sensor-Verzahnung
Stirnrad

Sensorrad
Sensortarget
Auslaufzone
Auslaufzone
zweistufiges Stirnradgetriebe
erstes Zahnrad
zweites Zahnrad
Spiralfeder

Gehéause

Rille

Hohlrad

Zahnstange

mittlerer Bereich
dulierer Bereich
Tauchspulensensor
Federelement
Federelement
stempelartige Komponente

Federelement
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Anspriiche

1. Lenkeinheit (1), insbesondere eine steer-by-wire Lenkeinheit, flr ein Fahrzeug,
aufweisend:

eine Lenkstange (2), die dazu eingerichtet ist, an ihren axialen Enden jeweils mit
einem Rad des Fahrzeugs gekoppelt zu sein, wobei die Lenkstange (2) zumindest
abschnittsweise eine Sensor-Verzahnung (15) aufweist,

einen Stellaktor (3), der mit der Lenkstange (2) derart gekoppelt ist, dass eine
Rotationsbewegung des Stellaktors (3) eine Translationsbewegung der Lenkstange (2) zur
Positionsanderung der Lenkstange (2) entlang eines vorbestimmten Lenkstangen-
Verfahrwegs (VWL) bewirkt,

eine Sensor-Verzahnungseinrichtung (4), die zumindest abschnittsweise eine zur
Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) entsprechende Gegenverzahnung aufweist, die
derart mit der Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) in Zahneingriff ist, dass die
Translationsbewegung der Lenkstange (2) eine Positionsénderung der Sensor-
Verzahnungseinrichtung (4) entlang eines vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs bewirkt,

wobei im Zahneingriff zwischen der Sensor-Verzahnungseinrichtung (4) und

der Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) ein Relativgleiten auftritt, das gleich oder
groRer als 80% des Lenkstangen-Verfahrwegs (VWL) der Lenkstange (2) ist, und

eine Sensoreinrichtung (5) zur Positionsbestimmung der Lenkstange (2), die dazu
eingerichtet ist, eine Position der Sensor-Verzahnungseinrichtung (4) entlang des

vorbestimmten Sensor-Verfahrwegs (15) zu erfassen.

2. Lenkeinheit (1) nach Anspruch 1, wobei die Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange
(2) einen Schragungswinkel (B) von etwa 45° bis 85°, insbesondere von etwa 65° bis 85°,

weiter insbesondere von etwa 80°, aufweist.

3. Lenkeinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, ferner aufweisend eine Lagerungseinheit (9)

zur radialen Lagerung der Lenkstange (2).

4. Lenkeinheit (1) nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Sensor-

Verzahnung (15) der Lenkstange (2) im Wesentlichen eben ausgebildet ist.

5. Lenkeinheit (1) nach einem der Anspriliche 1 bis 4, wobei die Sensor-
Verzahnungseinrichtung (4) als ein Stirnrad (16) ausgebildet ist, das dazu eingerichtet ist,
Uber den gesamten Lenkstangen-Verfahrweg (VWL) um einen vorbestimmten Winkel zu

rotieren.
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6. Lenkeinheit (1) nach Anspruch 5, wobei das Stirnrad (16) vorgespannt montiert ist,
und/oder wobei eine Verzahnung des Stirnrads (16) einen Schragungswinkel von bis zu etwa
45° aufweist.

7. Lenkeinheit (1) nach einem der Anspriliche 1 bis 3, wobei die Sensor-
Verzahnungseinrichtung (4) zumindest ein innenverzahntes Hohlrad (27) aufweist, das um
die Lenkstange (2) rotierbar angeordnet ist, wobei eine Innenverzahnung des Hohlrads (27)
mit der Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) in Zahneingriff ist, und wobei das
Hohlrad (27) dazu eingerichtet ist, Uber den gesamten Lenkstangen-Verfahrweg (VWL) um

einen vorbestimmten Winkel zu rotieren.

8. Lenkeinheit (1) nach einem der Anspriliche 1 bis 4, wobei die Sensor-
Verzahnungseinrichtung (4) eine Zahnstange (28) umfasst, die mit der Sensor-Verzahnung
(15) der Lenkstange (2) in Zahneingriff ist, wobei die Zahnstange (28) im Wesentlichen
rechtwinklig zur Lenkstange (2) angeordnet ist, und wobei die Zahnstange (28) und die
Sensor-Verzahnung (15) der Lenkstange (2) derart in Zahneingriff sind, dass ein gesamter
Zahnstangen-Verfahrweg weniger als ein Drittel des gesamten Lenkstangen-Verfahrwegs
(VWL) der Lenkstange (2) betragt.

9. Lenkeinheit (1) nach Anspruch 8, wobei die Zahnstange (28) relativ zur Lagereinheit

(9) verschiebbar angeordnet ist.

10. Lenkeinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Sensoreinrichtung (5)

einen Induktivsensor (31), einen xMR-Sensor oder einen Hallsensor aufweist.
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