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Die Erfindung betrifft eine Lenkeinrichtung (1) fiir ein
Fahrzeug mit einem Lenk- Aktuator (2) mit einem
Planetengetriebe 3) mit einem ersten
Planetengetriebeelement, einem zweiten
Planetengetriebeelement und einem dritten
Planetengetriebeelement aus der Gruppe Sonnenrad
(7), Planetentrager (9) und Hohlrad (8), sowie einem
Elektromotor (4) mit einem Rotor (5), der Uber
zumindest eine Kupplungsvorrichtung (15) mit
zumindest einem Planetengetriebeelement des
Planetengetriecbes (3) drehfest verbunden oder
verbindbar ist, wobei eine mit einem weiteren
Planetengetriecbeelement des Planetengetriebes (3)
verbundene Ausgangswelle (11) mit zumindest einem
Radtrager (14) verbunden oder verbindbar ist.

Um auf mdoglichst einfache Weise eine
Phasenverschiebung zwischen Lenkrad und Lenk-
Aktuator (4) moglichst gering zu halten oder zu
vermeiden, ist vorgesehen, dass in zumindest einem
ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das
Planetengetriebe (3) Giber das - vorzugsweise durch
das Sonnenrad ) gebildete - erste
Planetengetriebeelement durch den Rotor (5) bei
festgehaltenem - vorzugsweise durch das Hohlrad (8)
gebildeten - zweiten Getriebeelement antreibbar ist,
ist, und dass in zumindest einem zweiten
Betriebsbereich entweder zumindest zwei
Getriebeelemente miteinander fest verbindbar sind,

um das Planetengetriebe (3)

betreiben, oder das Planetengetriebe (3) Gber das -
vorzugsweise durch das Hohlrad (8) gebildete zweite
Getriebeelement durch den Rotor (5) bei
festgehaltenem ersten Getriebeelement antreibbar ist.

AAAAAAAAAAAAAA

im Blockumlauf zu
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Lenkeinrichtung (1) flr ein Fahrzeug mit einem Lenk-
Aktuator (2) mit einem Planetengetriebe (3) mit einem ersten
Planetengetriebeelement, einem zweiten Planetengetriebeelement und einem
dritten Planetengetriebeelement aus der Gruppe Sonnenrad (7), Planetentrager (9)
und Hohlrad (8), sowie einem Elektromotor (4) mit einem Rotor (5), der lUber
zumindest eine Kupplungsvorrichtung (15) mit zumindest einem
Planetengetriebeelement des Planetengetriebes (3) drehfest verbunden oder
verbindbar ist, wobei eine mit einem weiteren Planetengetriebeelement des
Planetengetriebes (3) verbundene Ausgangswelle (11) mit zumindest einem

Radtrager (14) verbunden oder verbindbar ist.

Um auf méglichst einfache Weise eine Phasenverschiebung zwischen Lenkrad und
Lenk-Aktuator (4) moglichst gering zu halten oder zu vermeiden, ist vorgesehen,
dass in zumindest einem ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das
Planetengetriebe (3) Uber das — vorzugsweise durch das Sonnenrad (7) gebildete -
erste Planetengetriebeelement durch den Rotor (5) bei festgehaltenem -
vorzugsweise durch das Hohlrad (8) gebildeten - zweiten Getriebeelement
antreibbar ist, ist, und dass in zumindest einem zweiten Betriebsbereich entweder
zumindest zwei Getriebeelemente miteinander fest verbindbar sind, um das
Planetengetriebe (3) im Blockumlauf zu betreiben, oder das Planetengetriebe (3)
Uber das - vorzugsweise durch das Hohlrad (8) gebildete zweite Getriebeelement

durch den Rotor (5) bei festgehaltenem ersten Getriebeelement antreibbar ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Lenkeinrichtung flir ein Fahrzeug, insbesondere flr ein
Steer-by-Wire-Lenksystem, mit einem Lenk-Aktuator mit einem Planetengetriebe
mit einem ersten Planetengetriebeelement, einem zweiten Planetengetriebeelement
und einem dritten Planetengetriebeelement aus der Gruppe Sonnenrad,
Planetentrager und Hohlrad, und einem Elektromotor mit einem Rotor, der mit
zumindest einem Planetengetriebeelement des Planetengetriebes drehfest
verbunden oder verbindbar ist, wobei eine mit einem weiteren
Planetengetriebeelement des Planetengetriebes verbundene Ausgangswelle mit

zumindest einem Radtrager verbunden oder verbindbar ist.

Bei der sogenannten Steer-by-Wire-Technologie werden die Fahrerbefehle
vollstandig Uber elektronische Signale an das Lenksystem Ubertragen, so dass keine
mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Lenksystem der Vorderachse bzw.
der einzelnen Rader mehr erforderlich ist. Dies ermdglicht Sicherheits- und
Komfortfunktionen wie autonome Ausweichmandver oder das automatisierte

Einparken auf engstem Raum.

Durch die mit Steer-by-Wire Systemen einhergehende Lenkfunktion ,Variable
LenkUbersetzung" und die Reduzierung des maximalen Lenkradwinkels auf <180°
besitzen auch leistungsstarke Lenksysteme nicht die Fahigkeit, den Fahrerbefehlen
am Lenkrad ohne Phasenverschiebung zu folgen. Dies fuhrt sowohl zu
KomforteinbuBen sowie teilweise sicherheitskritischen Lenkmandvern.

Um dieser Anforderung zu entsprechen, werden bei konventionellen Steer-by-Wire
Lenksystemen Ublicherweise sehr leistungsstarke Elektromotoren eingesetzt. Dies
wirkt sich allerdings — insbesondere bei einem Elektrofahrzeug - fur den
Energiehaushalt sehr unglnstig aus und erhéht die Kosten der Lenksysteme
drastisch.

Die CN 106080754 A zeigt ein Lenksystem mit einer Drive-by-Wire-Lenkvorrichtung
mit einem redundanten Lenksystem mit zwei schaltbaren Lenkaktuatoren mit
jeweils einem Lenkmotor, einer Kupplung, einem Planetengetriebe, einem
drehzahlvariables Getriebe, wobei zwei Enden der Kupplung jeweils mit einer
Motorwelle des Lenkmotors und einer Getriebewelle eines Sonnenrades des
Planetengetriebes verbunden sind. Uber eine Schaltgabel und Schaltmuffen kann

2/22



2

eine zu einem Lenkgetriebe fiUhrende Ausgangswelle mit einem Hohlrad oder einem

Planetentrager des Planetengetriebes verbunden werden.

Die WO 2005036027 A1l beschreibt eine Fahrzeuglenkung mit einer
Ubersetzungsverhéltnisdnderungseinrichtung und einem elektrischen Hilfsantrieb,
wobei die Ubersetzungsverhaltnisdnderungseinrichtung einen Stator und einen
Rotor aufweisenden Hilfsantrieb enthalt, der die Steuereingriffe des Fahrers (ber
ein Steuerrad Uberlagert und auf die Lenkbewegung der Rader Ubertragt, dabei sind
eine vom Steuerrad antreibbare Antriebseinheit und ein mit den gelenkten Radern
verbundenes Abtriebselement sowie mindestens zwei Umlaufgetriebe vorgesehen.
Eines der Umlaufgetriebe ist durch den Rotor eines Elektromotors antreibbar. Das
Antriebsmoment wird, ausgehend vom Steuerrad, durch das Antriebsmoment vom
Elektromotor Uberlagert und diese werden gemeinsam als Abtriebsmoment in das
Abtriebselement eingeleitet, wobei das Verhaltnis der Drehzahlen der

Antriebseinheit und des Abtriebselementes einstellbar sind.

Aus der EP 1985520 A1l ist eine weitere Lenkvorrichtung mit variablem
Ubersetzungsverhaltnis bekannt, bei der ein Lenkbetatigungselement, eine
Dreheinheit zum Drehen eines Fahrzeugrades und eine Einheit zum Andern des
Ubersetzungsverhaltnisses aufweist, die zwischen dem Lenkbet&tigungselement und
der Dreheinheit angeordnet ist. Die Einheit zur Anderung des
Ubersetzungsverhaltnisses umfasst ein Differentialgetriebe, einen Motor zur
Steuerung des Ubersetzungsverhéltnisses und einen Motor zur Unterstiitzung des
Lenkmoments. Der Differentialgetriebemechanismus hat ein erstes innenverzahntes
Zahnrad, das mit dem Lenkbetdtigungselement gekoppelt ist, ein zweites
innenverzahntes Zahnrad, das mit einer Eingangswelle der Dreheinheit gekoppelt
und koaxial in Bezug auf das erste innenverzahnte Zahnrad angeordnet ist,
mindestens ein Innenzahnrad, das sowohl mit dem ersten als auch mit dem zweiten
innenverzahnten Zahnrad kdmmt, und ein Innenzahnrad-Tragerelement, das das
Innenzahnrad drehbar tragt. Der Getriebesteuermotor ist mit dem
Innenzahnradtragerteil verbunden. Der Lenkmomentunterstitzungsmotor ist mit

dem zweiten innenverzahnten Zahnrad verbunden.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf méglichst einfache Weise bei einer
Lenkeinrichtung flur ein Steer-by-Wire Lenksystem eine Phasenverschiebung
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zwischen Lenkrad und Lenkaktuator méglichst gering zu halten, insbesondere zu

vermeiden.

Die L&sung der Aufgabe erfolgt bei einer Lenkeinrichtung der eingangs genannten
Art dadurch, dass in zumindest einem ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
das Planetengetriebe (ber das - vorzugsweise durch das Sonnenrad gebildete -
erste Planetengetriebeelement durch den Rotor bei festgehaltenem - vorzugsweise
durch das Hohlrad gebildeten - zweiten Getriebeelement antreibbar ist, und dass in
zumindest einem zweiten Betriebsbereich entweder zumindest zwei
Getriebeelemente miteinander fest verbindbar sind, um das Planetengetriebe im
Blockumlauf zu betreiben, oder das Planetengetriebe Uber das — vorzugsweise
durch das Hohlrad gebildete zweite Getriebeelement durch den Rotor bei
festgehaltenem ersten Getriebeelement antreibbar ist.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das erste Getriebeelement und/oder das zweite
Getriebeelement durch zumindest eine Kupplungsvorrichtung blockierbar ist/sind.

Insbesondere ist vorgesehen, dass zumindest zwei Planetengetriebeelemente durch
die zumindest eine Kupplungsvorrichtung blockierbar sind.

Vorteilhafterweise ist der erste Betriebsbereich der Lenkeinrichtung einem ersten
Drehzahlbereich des Rotors und der zweite Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
einem zweiten Drehzahlbereich des Rotors zugeordnet.

Gemaf einer Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Kupplungsvorrichtung zumindest zwei Schaltstellungen aufweist und ausgebildet
ist, um in zumindest einer dem ersten Betriebsbereich zugeordneten ersten
Schaltstellung das zweite Getriebeelement mit einem Gehduse des
Planetengetriebes drehfest zu verbinden und gleichzeitig die drehfest miteinander
verbundenen Planetengetriebeelemente zu trennen. Weiters ist dabei die
Kupplungsvorrichtung ausgebildet, um in zumindest einer dem zweiten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung zugeordneten zweiten Schaltstellung zumindest
zwei Planetengetriebeelemente miteinander drehfest zu verbinden, um das
Planetengetriebe im Blockumlauf zu betreiben, und gleichzeitig die drehfeste
Verbindung zwischen dem zweiten Getriebeelement und dem Geh&duse des

Planetengetriebes zu trennen.
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In einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Kupplungsvorrichtung zumindest zwei Schaltstellungen aufweist und ausgebildet
ist, um in zumindest einer dem ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
zugeordneten ersten Schaltstellung den Rotor mit dem ersten Getriebeelement
drehfest zu verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor und
dem zweiten Getriebeelement zu trennen und das zweite Getriebeelement
festzuhalten. Weiters ist dabei die Kupplungsvorrichtung ausgebildet , um in
zumindest einer dem zweiten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung zugeordneten
zweiten Schaltstellung den Rotor mit dem zweiten Getriebeelement drehfest zu
verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor und dem ersten

Getriebeelement zu trennen und das erste Getriebeelement festzuhalten.

Gemaf einer einfachen Ausflihrungsvariante der Erfindung ist die Ausgangswelle
mit dem - vorzugsweise durch den Planetentrager gebildeten - zweiten
Planetengetriebeelement drehfest verbunden.

Dadurch ist es mdéglich, eine Phasenverschiebung mit geringer Leistung des

Elektromotors zu vermeiden.

Vorteilhafterweise ist in einer erfindungsgemaflen Ausflihrung vorgesehen, dass die

Kupplungsvorrichtung drehgeschwindigkeitsabhangig schaltbar ist.

In einer Ausflhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Kupplungsvorrichtung eine elektromagnetische Schaltkupplung aufweist, wobei
vorzugsweise die elektromagnetische Schaltkupplung durch eine Steuereinheit in
Abhangigkeit der Drehzahl des Rotors betdtigbar ist. Die Drehzahl des Rotors des
Elektromotors wird dabei beispielsweise mittels eines Drehzahlsensors ermittelt und
der Steuereinheit zugefihrt, welche den aktuellen Drehzahlwert mit einem
abgelegten Grenzdrehzahlwert vergleicht und in Abhangigkeit des Ergebnisses

dieser Prifung die Kupplungsvorrichtung betatigt.

Gemaf einer Ausflihrungsvariante der Erfindung sind die Drehzahlen des ersten
Drehzahlbereiches kleiner sind als die Drehzahlen des zweiten Drehzahlbereichs,
wobei vorzugsweise der erste Drehzahlbereich durch einen definierten Schwellwert

vom zweiten Drehzahlbereich getrennt ist.
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Die Ausgangswelle kann beispielsweise Uber zumindest ein Lenkgetriebeelement
mit genau einem einzelnen Radtrager eines lenkbaren Rades des Fahrzeuges
verbunden sein. Flr eine lenkbare Achse werden somit zwei Lenk-Aktuatoren

eingesetzt.

Die Aufgabe wird weiters auch durch ein Verfahren zum Betdtigen der
Lenkeinrichtung dadurch gelést, dass in zumindest einem ersten Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung das zweite Getriebeelement festgehalten wird und das
Planetengetriebe (ber das erste Getriebeelement durch den Rotor angetrieben wird,
und dass in zumindest einem zweiten Betriebsbereich entweder zumindest zwei
Getriebeelemente miteinander fest verbunden werden und das Planetengetriebe im
Blockumlauf betrieben wird, oder das erste Getriebeelement festgehalten wird und
das Planetengetriebe Uber das zweite Getriebeelement durch den Rotor angetrieben

wird.

Dabei ist gemal der Erfindung vorgesehen, dass ein erster Betriebsbereich einem
ersten Drehzahlbereich des Rotors zugeordnet wird und der zweite Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung einem zweiten Drehzahlbereich des Rotors zugeordnet wird,
wobei vorzugsweise die Drehzahlen des ersten Drehzahlbereichs kleiner sind als die

Drehzahlen des zweiten Drehzahlbereichs.

Vorteilhafterweise wird im ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung das
Planetengetriebe mit einem ersten Drehzahlibersetzungsverhaltnis zwischen dem
Rotor und der Ausgangswelle und im zweiten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
das Planetengetriebe mit einem zweiten Drehzahllbersetzungsverhaltnis zwischen
dem Rotor und der Ausgangswelle betrieben, wobei das erste
Drehzahlibersetzungsverhaltnis gréBer ist als das zweite
Drehzahlibersetzungsverhaltnis.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in den Figuren gezeigten
nichteinschrankenden Ausflihrungsbeispielen néher erlautert. Darin zeigen
schematisch

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Lenkeinrichtung in einer ersten Ausflihrungsvariante

und
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Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Lenkeinrichtung in einer zweiten

Ausfihrungsvariante.

Die Fig. 1 zeigt eine Lenkeinrichtung 1 flr ein Steer-by-Wire-Lenksystem in einer
ersten Ausflihrungsvariante der Erfindung. Die Lenkeinrichtung 1 weist einen Lenk-
Aktuator 2 mit einem Planetengetriebe 3 und einen Elektromotor 4 mit einem Rotor
5 auf. Der Rotor 5 ist tiber eine Eingangswelle 6 mit dem Planetengetriebe 3
verbunden. Das Planetengetriebe 3 ist als einfaches Minus-Planetengetriebe
ausgebildet und weist ein durch ein Sonnenrad 7 gebildetes erstes
Getriebeelement, ein durch ein Hohlrad 8 gebildetes zweites Getriebeelement und
ein durch einen Planetentrager 9 mit Planetenrddern 10 gebildetes drittes

Getriebeelement auf.

Uber die Planetenrader 10 und den Planetentrager 9 wird der Abtrieb (ber eine
Ausgangswelle 11 an einen Radtrager 14 eines nicht weiter dargestellten lenkbaren
Rades des Fahrzeuges direkt Ubertragen.

Mittels zumindest einer Kupplungsvorrichtung 15 kann zwischen zumindest zwei
Ubersetzungsverhéltnissen zwischen dem Rotor 5 und dem Planetentréager 9
umgeschaltet werden. Die Kupplungsvorrichtung 15 weist dazu zumindest zwei
Schaltstellungen auf, wobei eine erste Schaltstellung einem ersten Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung 1 und eine zweite Schaltstellung einem zweiten Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung 1 zugeordnet ist. Dem ersten Betriebsbereich ist ein niedriger
erster Drehzahlbereich Ani des Rotors 5 und dem zweiten Betriebsbereich ein
héherer zweiter Drehzahlbereich An, des Rotors 5 des Elektromotors 4 zugeordnet.
Der erste Drehzahlbereich Ani weist also niedrigere Drehzahlen auf als der zweite
Drehzahlbereich An;. Der erste Drehzahlbereich An; beinhaltet Drehzahlen n des
Rotors 4 unterhalb eines definierten Schwellwertes ns. Drehzahlen n des Rotors 4,
die mindestens dem definierten Schwellwert ns entsprechen, sind dem zweiten
Drehzahlbereich An; zugeordnet.

Die Kupplungsvorrichtung 15 ist ausgebildet, um in einer dem ersten
Betriebsbereich des Lenkgetriebes 1 zugeordneten ersten Schaltstellung das
Hohlrad 8 des Planetengetriebes 3 festzuhalten, also mit dem Gehdause 16 der
Lenkeinrichtung 1 drehfest zu verbinden und gleichzeitig einen eventuellen
Blockumlauf des Planetengetriebes zu beenden, indem eine drehfeste Verbindung

zwischen zumindest zwei Getriebeelementen getrennt wird. Die
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Kupplungsvorrichtung 15 kann durch eine integrale Kupplungseinheit mit zumindest

zwei Kupplungselementen oder durch getrennte Kupplungen gebildet sein.

Die in Fig. 1 dargestellte Kupplungsvorrichtung 15 ist weiters ausgebildet, um in
einer dem zweiten Betriebsbereich des Lenkgetriebes 1 zugeordneten zweiten
Schaltstellung zumindest zwei Getriebeelemente - beispielsweise das Hohlrad 8 und
den Planetentrager 9 - miteinander fest zu verbinden und somit zu blocken.
Dadurch kann das Planetengetriebe 3 im sogenannten Blockumlauf betrieben
werden, bei dem die Drehzahl der Ausgangswelle 11 der Drehzahl des Rotors 5

entspricht.

Im in Fig. 1 dargestellten Beispiel ist die Kupplungsvorrichtung 15 in der ersten
Schaltstellung das Hohlrad 8 mit dem Gehduse 16 und in der zweiten Schaltstellung
mit dem Planetentrager 9 drehfest verbunden. In Fig. 1 ist in der oberen Halfte die
Kupplungsvorrichtung 15 in der ersten Schaltstellung und in der unteren Halfte die
Kupplungsvorrichtung 15 in der zweiten Schaltstellung dargestellt. Die
Schaltbewegung der Kupplungsvorrichtung zwischen den beiden Schaltstellungen
ist mit dem Pfeil P angedeutet.

Das Umschalten der Kupplungsvorrichtung 15 erfolgt insbesondere in Abhangigkeit
der Drehzahl des Rotors 5 des Elektromotors 4 bzw. der Eingangswelle 6 des
Planetengetriebes 3. Der Elektromotor 6 treibt somit entweder nur das Sonnenrad 7
des Planetengetriebes 3 bei festgehaltenem Hohlrad 8 bei einem ersten
Drehzahlverhaltnis i1>1 zwischen Rotor 5 und Ausgangswelle 11 oder alle
Getriebeelemente des Planetengetriebes 3 im Blockumlauf bei einem zweiten
DrehzahlUbersetzungsverhaltnis i;=1 zwischen Rotor 5 und Ausgangswelle 11 an.
Das erste DrehzahlUbersetzungsverhaltnis iy ist somit gréBer als das zweite
Drehzahlibersetzungsverhaltnis i..

Die Kupplungsvorrichtung 15 ist beispielsweise drehgeschwindigkeitsabhangig
ausgebildet und kann beispielsweise mechatronisch betatigt sein. Dazu kann die
Kupplungsvorrichtung 15 elektromagnetisch Uber einen mit Bezugszeichen 18
angedeuteten Aktuator schaltbar ausgebildet sein und durch eine Steuereinheit 19
in Abhangigkeit des Eingangssignales eines die Drehzahl n des Rotors 5

erfassenden Drehzahlsensors 20 gesteuert werden.
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Es ist aber auch denkbar, dass die Kupplungsvorrichtung 15 durch ein

mechanisches drehzahlabhangiges Stellglied betatigt wird.

Somit wird Uber die Kupplungsvorrichtung 15 im niedrigen und mittleren
Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. Drehzahlbereich An; des Rotors 5 - also
unterhalb des Schwellwertes ns — das Hohlrad 8 des Planetengetriebes 3 mit dem
Gehduse 16 und im hohen Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. Drehzahlbereich
Anz — also bei Erreichen des Schwellwertes ns oder oberhalb des Schwellwertes ns -
mit dem Planetentrager 9 drehfest verbunden. Dadurch ergibt sich bei kleiner
Drehzahl n des Rotors 5 ein relativ groBes Drehzahlibersetzungsverhaltnis i1 von
beispielsweise 2 bis 20 und bei groBer Motordrehzahl n ein kleines
Drehzahlibersetzungsverhaltnis i>=1 zwischen dem Rotor 5 und dem
Planetentrager 9 bzw. der Ausgangswelle 11. Das erste
DrehzahllUbersetzungsverhaltnis iy ist also gréBer als das zweite

DrehzahllUbersetzungsverhaltnis i,.

Uber die gewahlten Ubersetzungen i1, i> wird im niedrigeren und mittleren
Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. ersten Drehzahlbereich An; das Hohlrad 8
mit dem Gehdause 16 und im hohen Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. zweiten
Drehzahlbereich An; das Hohlrad 10 mit dem Planetentrager 9 verbunden.
Alternativ kann auch das Sonnenrad 7 drehfest mit dem Planetentrager 9 oder
einem Planetenrad 10 des Planetentrdagers 9 oder mit dem Hohlrad 8 verbunden

werden.

Die gewéhlten Ubersetzungsverhéltnisse iy, i; fuhren zu einem héheren Abtriebs-
Rotationsgeschwindigkeitsbereich, wenn der Rotationsgeschwindigkeitsbereich des
Elektromotors 4 hoch ist. Dies reduziert die Phasenverschiebung zwischen Lenkrad
und Lenkaktuator 2 bei Steer-by-Wire Anwendungen.

Die Fig. 2 zeigt eine Lenkeinrichtung 1 flr ein Steer-by-Wire-Lenksystem geman
einer zweiten Ausflihrungsvariante der Erfindung, mit einem Lenkaktuator 2, der
ein Planetengetriebe 3 und einen Elektromotor 4 mit einem Rotor 5 aufweist,
welcher Uber eine Eingangswelle 6 mit dem Planetengetriebe 3 verbunden ist. Das
Planetengetriebe 3 ist auch hier als einfaches Minus-Planetengetriebe ausgebildet
und weist ein durch ein Sonnenrad 7 gebildetes erstes Getriebeelement, ein durch
ein Hohlrad 8 gebildetes zweites Getriebeelement und ein durch einen

Planetentrager 9 mit Planetenrédern 10 gebildetes drittes Getriebeelement auf.
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Uber die Planetenrader 10 und den Planetentrager 9 wird der Abtrieb (ber eine
Ausgangswelle 11 an einen Radtrager 14 eines nicht weiter dargestellten lenkbaren
Rades des Fahrzeuges direkt Ubertragen. Pro Rad ist dabei eine Lenkeinrichtungen
1 mit einem Lenk-Aktuator vorgesehen. Flir eine lenkbare Achse mit zwei lenkbaren

Radern werden somit zwei Lenkeinrichtungen 1 eingesetzt.

Mittels zumindest einer Kupplungsvorrichtung 15 kann zwischen zwei
Ubersetzungsverhaltnissen zwischen dem Rotor 5 und dem Planetentrager 9
umgeschaltet werden. Die Kupplungsvorrichtung 15 weist dazu zumindest zwei
Schaltstellungen auf, wobei eine erste Schaltstellung einem ersten Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung 1 und eine zweite Schaltstellung einem zweiten Betriebsbereich
der Lenkeinrichtung 1 zugeordnet ist. Dem ersten Betriebsbereich ist ein niedriger
erster Drehzahlbereich Ani des Rotors 5 und dem zweiten Betriebsbereich ein
héherer zweiter Drehzahlbereich An, des Rotors 5 des Elektromotors 4 zugeordnet.
Der erste Drehzahlbereich An: ist also kleiner als der zweite Drehzahlbereich An:.
Der erste Drehzahlbereich An; beinhaltet Drehzahlen n des Rotors 4 unterhalb eines
definierten Schwellwertes ns. Drehzahlen n des Rotors 4, die mindestens dem
definierten Schwellwert ns entsprechen, sind dem zweiten Drehzahlbereich An;

zugeordnet.

Die Kupplungsvorrichtung 15 ist ausgebildet, um in der ersten Schaltstellung den
Rotor 5 des Elektromotors 4 mit dem ersten Planetengetriebeelement - also dem
Sonnenrad 7 - drehfest zu verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen
dem Rotor 5 und dem zweiten Planetengetriebeelement - also dem Hohlrad 8 - zu
trennen. Die Kupplungsvorrichtung 15 kann durch eine integrale Kupplungseinheit
mit zumindest zwei Kupplungselementen oder durch getrennte Kupplungen gebildet

sein.

Die Kupplungsvorrichtung 15 ist weiters ausgebildet, um in der zweiten
Schaltstellung den Rotor 5 mit dem zweiten Planetengetriebeelement drehfest zu
verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor 5 und dem

ersten Planetengetriebeelement — also dem Sonnenrad 7 - zu trennen.

Das jeweils vom Antrieb getrennte Planetengetriebeelement wird durch ein
Bremselement 17 festgehalten, also mit dem Gehduse 16 der Lenkeinrichtung 1
verbunden. Die Bremselemente 17 kénnen in die Kupplungsvorrichtung 15
integriert oder separat zu dieser ausgebildet sein.
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Uber die Kupplungsvorrichtung 15 ist also in der ersten Schaltstellung der Rotor 5
des Elektromotors 4 mit dem Sonnenrad 7 oder in der zweiten Schaltstellung mit
dem Hohlrad 8 des Planetengetriebes 3 drehfest verbindbar.

Das Umschalten der Kupplungsvorrichtung 15 erfolgt insbesondere in Abhangigkeit
der Drehzahl n des Rotors 5 des Elektromotors 4 bzw. der Eingangswelle 6 des
Planetengetriebes 3. Der Elektromotor 6 treibt Gber die Kupplungsvorrichtung 15
somit entweder das Sonnenrad 7 oder das Hohlrad 10 in Abhangigkeit der Drehzahl

n des Rotors 4 des Elektromotors 4 an.

Die Kupplungsvorrichtung 15 ist beispielsweise drehgeschwindigkeitsabhangig
ausgebildet. Dazu kann die Kupplungsvorrichtung 15 elektromagnetisch schaltbar
ausgebildet sein und durch eine Steuereinheit 19 in Abhangigkeit des
Eingangssignales eines die Drehzahl des Rotors 5 erfassenden Drehzahlsensors 20

gesteuert werden.

Somit wird Uber die Kupplungsvorrichtung 15 im niedrigen und mittleren
Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. Drehzahlbereich An; des Rotors 5 - also
unterhalb des Schwellwertes ns — der Rotor 5 des Elektromotors 4 mit dem
Sonnenrad 7 und im hohen Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. Drehzahlbereich
Anz — also bei Erreichen des Schwellwertes ns oder oberhalb des Schwellwertes ns -
mit dem Hohlrad 10 drehfest verbunden. Dadurch ergibt sich bei kleiner
Motordrehzahl n eine groBe Ubersetzung i; und bei groBer Motordrehzahl n eine
kleine Ubersetzung i> zwischen dem Rotor 5 und dem Planetentréager 9 bzw. der
Ausgangswelle 11.

Uber die gewahlten Ubersetzungen i1, i> wird im niedrigeren und mittleren
Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. ersten Drehzahlbereich An; das Sonnenrad 7
und im hohen Rotationsgeschwindigkeitsbereich bzw. zweiten Drehzahlbereich An;

das Hohlrad 10 kraftschllissig mit dem Elektromotor 6 verbunden.

Die gewahlten Ubersetzungsverhaltnisse iy, i> fihren zu einem héheren Abtriebs-
Rotationsgeschwindigkeitsbereich, wenn der Rotationsgeschwindigkeitsbereich des
Elektromotors 4 hoch ist. Dies reduziert die Phasenverschiebung zwischen Lenkrad

und Lenkaktuator 2 bei Steer-by-Wire Anwendungen.
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Anstatt oder zusatzlich zum Schalten der drehfesten Verbindung des Antriebs
zwischen Rotor 5 und Sonnenrad 7 in die drehfeste Verbindung des Antriebs
zwischen Rotor 5 und Hohlrad 8 kann im zweiten Drehzahlbereich An; des Rotors 5
und/oder in einem definierten Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich Av unterhalb eines
definierten Grenzwertes vs der Fahrzeuggeschwindigkeit v das erste, zweite und
dritte Planetengetriebeelement des Planetengetriebes 3 — also das Sonnenrad 7,
das Hohlrad 8 und der Planetentrager 9 - miteinander starr verbunden werden und
das Planetengetriebe 3 im Blockumlauf - also im direkten Gang - betrieben werden.
Daraus resultiert ein Ubersetzungsverhaltnis von i=1 - Motordrehzahl und Moment
des Elektromotors 4 werden somit durchgeschaltet und direkt weiterleitet. Dieser
Betrieb im Blockumlauf wird vor allem bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten v
durchgefihrt.
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PATENTANSPRUCHE

Lenkeinrichtung (1) fldr ein Fahrzeug, insbesondere fur ein Steer-by-Wire-
Lenksystem, mit einem Lenk-Aktuator (2) mit einem Planetengetriebe (3) mit
einem ersten Planetengetriebeelement, einem zweiten
Planetengetriebeelement und einem dritten Planetengetriebeelement aus der
Gruppe Sonnenrad (7), Planetentrager (9) und Hohlrad (8), sowie einem
Elektromotor (4) mit einem Rotor (5), der mit zumindest einem
Planetengetriebeelement des Planetengetriebes (3) drehfest verbunden oder
verbindbar ist, wobei eine mit einem weiteren Planetengetriebeelement des
Planetengetriebes (3) verbundene Ausgangswelle (11) mit zumindest einem
Radtrager (14) verbunden oder verbindbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in zumindest einem ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das
Planetengetriebe (3) Uber das — vorzugsweise durch das Sonnenrad (7)
gebildete - erste Planetengetriebeelement durch den Rotor (5) bei
festgehaltenem - vorzugsweise durch das Hohlrad (8) gebildeten - zweiten
Getriebeelement antreibbar ist, ist, und dass in zumindest einem zweiten
Betriebsbereich entweder zumindest zwei Getriebeelemente miteinander fest
verbindbar sind, um das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf zu betreiben,
oder das Planetengetriebe (3) Uber das - vorzugsweise durch das Hohlrad (8)
gebildete zweite Getriebeelement durch den Rotor (5) bei festgehaltenem

ersten Getriebeelement antreibbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Getriebeelement und/oder das zweite Getriebeelement durch zumindest

eine Kupplungsvorrichtung (15) blockierbar ist/sind.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Getriebeelemente durch die zumindest eine

Kupplungsvorrichtung (15) blockierbar sind.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1)
einem ersten Drehzahlbereich (Ani) des Rotors (5) und der zweite
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) einem zweiten Drehzahlbereich (An;)

des Rotors (5) zugeordnet ist.
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Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest zwei
Schaltstellungen aufweist und ausgebildet ist, um in zumindest einer dem
ersten Betriebsbereich zugeordneten ersten Schaltstellung das zweite
Getriebeelement mit einem Gehaduse (16) des Planetengetriebes (5) drehfest
zu verbinden und gleichzeitig die drehfest miteinander verbundenen

Planetengetriebeelemente zu trennen.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kupplungsvorrichtung (15) ausgebildet ist, um in zumindest einer
dem zweiten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten zweiten
Schaltstellung zumindest zwei Planetengetriebeelemente miteinander drehfest
zu verbinden, um das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf zu betreiben, und
gleichzeitig die drehfeste Verbindung zwischen dem zweiten Getriebeelement

und dem Gehause (16) des Planetengetriebes (5) zu trennen.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest zwei
Schaltstellungen aufweist und ausgebildet ist, um in zumindest einer dem
ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten ersten
Schaltstellung den Rotor (5) mit dem ersten Getriebeelement drehfest zu
verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor (5) und
dem zweiten Getriebeelement zu trennen und das zweite Getriebeelement

festzuhalten.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kupplungsvorrichtung (15) ausgebildet ist, um in zumindest einer dem zweiten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten zweiten Schaltstellung
den Rotor (5) mit dem zweiten Getriebeelement drehfest zu verbinden und
gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor (5) und dem ersten
Getriebeelement zu trennen und das erste Getriebeelement festzuhalten.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgangswelle (11) mit dem - vorzugsweise
durch den Planetentrager gebildeten — zweiten Planetengetriebeelement

drehfest verbunden ist.
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Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15)
drehgeschwindigkeitsabhangig betatigbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest eine
elektromagnetische Schaltkupplung aufweist, wobei vorzugsweise die
elektromagnetische Schaltkupplung durch eine Steuereinheit in Abhangigkeit
der Drehzahl des Rotors (5) betatigbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehzahlen des ersten Drehzahlbereiches (Ani)
kleiner sind als die Drehzahlen des zweiten Drehzahlbereichs (An;), wobei
vorzugsweise der erste Drehzahlbereich (Ani) durch einen definierten

Schwellwert (ns) vom zweiten Drehzahlbereich (Anz) getrennt ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgangswelle mit zumindest einem Radtrager
(14) - vorzugsweise mit genau einem einzelnen Radtrager (14) eines

lenkbaren Rades - des Fahrzeuges verbunden ist.

Verfahren zum Betétigen einer Lenkeinrichtung (1), nach einem der Anspriiche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einem ersten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das zweite Getriebeelement
festgehalten wird und das Planetengetriebe Uiber das erste Getriebeelement
durch den Rotor angetrieben wird, und dass in zumindest einem zweiten
Betriebsbereich entweder zumindest zwei Getriebeelemente miteinander fest
verbunden werden und das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf betrieben
wird, oder das erste Getriebeelement festgehalten wird und das
Planetengetriebe Uber das zweite Getriebeelement durch den Rotor

angetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) einem ersten Drehzahlbereich (An;)
des Rotors (5) zugeordnet wird und der zweite Betriebsbereich der
Lenkeinrichtung (1) einem zweiten Drehzahlbereich (An;) des Rotors (5)

zugeordnet wird, wobei vorzugsweise die Drehzahlen des ersten
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15

Drehzahlbereichs (Ani) kleiner sind als die Drehzahlen des zweiten
Drehzahlbereichs (Any).

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das Planetengetriebe (3) mit
einem ersten DrehzahlUbersetzungsverhaltnis (i1) zwischen dem Rotor (5) und
der Ausgangswelle (11) und im zweiten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
(1) das Planetengetriebe (3) mit einem zweiten
Drehzahlibersetzungsverhaltnis (i>) zwischen dem Rotor (5) und der
Ausgangswelle (11) betrieben wird, wobei das erste
Drehzahlibersetzungsverhaltnis (i1) groBer ist als das zweite
Drehzahlibersetzungsverhaltnis (iz).

06.11.2023
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Lenkeinrichtung (1) flr ein Fahrzeug, insbesondere flr ein Steer-by-Wire-
Lenksystem, mit einem Lenk-Aktuator (2) mit einem Planetengetriebe (3) mit
einem ersten Planetengetriebeelement, einem zweiten
Planetengetriebeelement und einem dritten Planetengetriebeelement aus der
Gruppe Sonnenrad (7), Planetentrager (9) und Hohlrad (8), sowie einem
Elektromotor (4) mit einem Rotor (5), der mit zumindest einem
Planetengetriebeelement des Planetengetriebes (3) drehfest verbunden oder
verbindbar ist, wobei eine mit einem weiteren Planetengetriebeelement des
Planetengetriebes (3) verbundene Ausgangswelle (11) mit zumindest einem
Radtrager (14) verbunden oder verbindbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in zumindest einem ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das
Planetengetriebe (3) Uber das - vorzugsweise durch das Sonnenrad (7)
gebildete - erste Planetengetriebeelement durch den Rotor (5) bei
festgehaltenem - vorzugsweise durch das Hohlrad (8) gebildeten - zweiten
Getriebeelement antreibbar ist, und dass in zumindest einem zweiten
Betriebsbereich entweder zumindest zwei Getriebeelemente miteinander fest
verbindbar sind, um das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf zu betreiben,
oder das Planetengetriebe (3) Uber das - vorzugsweise durch das Hohlrad (8)
gebildete zweite Getriebeelement durch den Rotor (5) bei festgehaltenem

ersten Getriebeelement antreibbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Getriebeelement und/oder das zweite Getriebeelement durch zumindest

eine Kupplungsvorrichtung (15) blockierbar ist/sind.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Getriebeelemente durch die zumindest eine

Kupplungsvorrichtung (15) blockierbar sind.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1)

einem ersten Drehzahlbereich (Ani) des Rotors (5) und der zweite
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Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) einem zweiten Drehzahlbereich (An)

des Rotors (5) zugeordnet ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest zwei
Schaltstellungen aufweist und ausgebildet ist, um in zumindest einer dem
ersten Betriebsbereich zugeordneten ersten Schaltstellung das zweite
Getriebeelement mit einem Gehause (16) des Planetengetriebes (5) drehfest
zu verbinden und gleichzeitig die drehfest miteinander verbundenen

Planetengetriebeelemente zu trennen.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kupplungsvorrichtung (15) ausgebildet ist, um in zumindest einer dem zweiten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten zweiten Schaltstellung
zumindest zwei Planetengetriebeelemente miteinander drehfest zu verbinden,
um das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf zu betreiben, und gleichzeitig die
drehfeste Verbindung zwischen dem zweiten Getriebeelement und dem

Gehdause (16) des Planetengetriebes (5) zu trennen.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest zwei
Schaltstellungen aufweist und ausgebildet ist, um in zumindest einer dem
ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten ersten
Schaltstellung den Rotor (5) mit dem ersten Getriebeelement drehfest zu
verbinden und gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor (5) und
dem zweiten Getriebeelement zu trennen und das zweite Getriebeelement

festzuhalten.

Lenkeinrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kupplungsvorrichtung (15) ausgebildet ist, um in zumindest einer dem zweiten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) zugeordneten zweiten Schaltstellung
den Rotor (5) mit dem zweiten Getriebeelement drehfest zu verbinden und
gleichzeitig die Drehverbindung zwischen dem Rotor (5) und dem ersten

Getriebeelement zu trennen und das erste Getriebeelement festzuhalten.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass die Ausgangswelle (11) mit dem - vorzugsweise
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11.

12.

13.

14,

15.
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durch den Planetentrager gebildeten — zweiten Planetengetriebeelement

drehfest verbunden ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15)
drehgeschwindigkeitsabhangig betatigbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplungsvorrichtung (15) zumindest eine
elektromagnetische Schaltkupplung aufweist, wobei vorzugsweise die
elektromagnetische Schaltkupplung durch eine Steuereinheit in Abhangigkeit
der Drehzahl des Rotors (5) betatigbar ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 4 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehzahlen des ersten Drehzahlbereiches (Ani)
kleiner sind als die Drehzahlen des zweiten Drehzahlbereichs (An;z), wobei
vorzugsweise der erste Drehzahlbereich (Ani) durch einen definierten

Schwellwert (ns) vom zweiten Drehzahlbereich (Anz) getrennt ist.

Lenkeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgangswelle mit zumindest einem Radtrager
(14) - vorzugsweise mit genau einem einzelnen Radtrager (14) eines

lenkbaren Rades - des Fahrzeuges verbunden ist.

Verfahren zum Betétigen einer Lenkeinrichtung (1), nach einem der Anspriche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einem ersten
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das zweite Getriebeelement
festgehalten wird und das Planetengetriebe liber das erste Getriebeelement
durch den Rotor angetrieben wird, und dass in zumindest einem zweiten
Betriebsbereich entweder zumindest zwei Getriebeelemente miteinander fest
verbunden werden und das Planetengetriebe (3) im Blockumlauf betrieben
wird, oder das erste Getriebeelement festgehalten wird und das
Planetengetriebe Uber das zweite Getriebeelement durch den Rotor

angetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) einem ersten Drehzahlbereich (Ani)
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4

des Rotors (5) zugeordnet wird und der zweite Betriebsbereich der
Lenkeinrichtung (1) einem zweiten Drehzahlbereich (An;) des Rotors (5)
zugeordnet wird, wobei vorzugsweise die Drehzahlen des ersten
Drehzahlbereichs (Ani) kleiner sind als die Drehzahlen des zweiten
Drehzahlbereichs (Any).

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung (1) das Planetengetriebe (3) mit
einem ersten DrehzahllUbersetzungsverhaltnis (i1) zwischen dem Rotor (5) und
der Ausgangswelle (11) und im zweiten Betriebsbereich der Lenkeinrichtung
(1) das Planetengetriebe (3) mit einem zweiten
Drehzahlibersetzungsverhaltnis (i2) zwischen dem Rotor (5) und der
Ausgangswelle (11) betrieben wird, wobei das erste
Drehzahlibersetzungsverhaltnis (i1) groBer ist als das zweite
DrehzahllUbersetzungsverhaltnis (i.).

23.10.2024
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