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(54) Title: FEEDBACK ACTUATOR OF A STEERING DEVICE

(54) Bezeichnung : FEEDBACK-AKTUATOR EINER LENKEINRICHTUNG

(57) Abstract: The present invention relates to a
steering device (1) with a feedback actuator (5),
comprising a steering shaft (51) which is mounted
rotatably about its longitudinal axis (21) relative to a
guide device (6) and which is coupled via a threaded
drive (54, 57) to a transmission element (56), which is
attached to the guide device (6) in a stationary manner
relative to the rotation of the steering shaft (51) and, by
rotation of the steering shaft (51), is movable in a
translatory manner axially with respect to the
longitudinal axis (21), wherein the transmission
element (56) is arranged in the axial direction between
two axial abutments (77, 78) supported on the guide
device (6), and a spring element (79) is in each case
arranged between the transmission element (56) and
the abutments (77, 78). In order to provide a steering
device with a simply constructed feedback actuator
which permits an adjustment of the reaction torque
applied to the steering shaft, the invention proposes
that each of the two spring elements (79) is connected
to the transmission element (56) and to one of the
abutments (77, 78).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt eine Lenkeinrichtung (1) mit Feedback-Aktuator (5), umfassend eine Lenkwelle (51), die um
ihre Léngsachse (21) drehbar relativ zu einer Fithrungseinrichtung (6) gelagert ist und die iiber einen Gewindetrieb (54, 57) mit
einem Ubertragungselement (56) gekoppelt ist, welches an der Fiihrungseinrichtung (6) relativ zur Drehung der Lenkwelle (51)
feststehend angebracht ist und durch Drehung der Lenkwelle (51) axial beziiglich der Langsachse (21) translatorisch bewegbar ist,
wobei das Ubertragungselement (56) in axialer Richtung zwischen zwei an der Fiihrungseinrichtung (6) abgestiitzten axialen
Widerlagem (77, 78) angeordnet ist und zwischen dem Ubertragungselement (56) und den Widerlagern (77, 78) jeweils ein
Federelement (79) angeordnet ist. Um eine Lenkeinrichtung mit einem einfach aufgebauten Feedback-Aktuator zur Verfiigung zu
stellen, der eine Einstellung des an der Lenkwelle anliegenden Reaktionsmoments ermdéglicht, schldgt die Erfindung vor, dass
jedes der beiden Federelemente (79) mit dem Ubertragungselement (56) und einem der Widerlager (77, 78) verbunden ist.
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FEEDBACK-AKTUATOR EINER LENKEINRICHTUNG

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Feedback-Aktuator flir eine Lenkeinrichtung, umfassend eine
Lenkwelle, die um ihre Langsachse drehbar relativ zu einer Fiihrungseinrichtung gelagert ist
und die (iber einen Gewindetrieb mit einem Ubertragungselement gekoppelt ist, welches an
der Filhrungseinrichtung relativ zur Drehung der Lenkwelle feststehend angebracht ist und
durch Drehung der Lenkwelle axial beziiglich der Langsachse translatorisch bewegbar ist,
wobei das Ubertragungselement in axialer Richtung zwischen zwei an der Fiihrungseinrich-
tung abgestiitzten axialen Widerlagern angeordnet ist und zwischen dem Ubertragungsele-

ment und den Widerlagern jeweils ein Federelement angeordnet ist.

Steer-by-wire-Lenksysteme fiur Kraftfahrzeuge nehmen manuelle Lenkbefehle des Fahrers
wie gewohnt durch Drehung eines Lenkrades entgegen. Das Lenkrad bewirkt die Drehung
einer Lenkwelle, die jedoch nicht mechanisch Uber das Lenkgetriebe mit den zu lenkenden
Radern verbunden ist, sondern Uber Drehwinkel- bzw. Drehmomentsensoren den einge-
brachten Lenkbefehl erfasst und ein daraus bestimmtes elektrisches Steuersignal an einen
Lenksteller abgibt, der mittels eines elektrischen Stellantriebs einen entsprechenden Lenk-

einschlag der Rader einstellt.

Bei steer-by-wire-Systemen erhalt der Fahrer von den gelenkten Radern keine unmittelbare
mechanische Rickmeldung Uber den Lenkstrang, welche bei konventionellen mechanisch
gekoppelten Lenkungen als Reaktions- bzw. Rickstellmoment in Abhangigkeit von der Fahr-
bahnbeschaffenheit, der Fahrzeuggeschwindigkeit, dem aktuellen Lenkwinkel und weiterer
Betriebszustande zum Lenkrad zuriickgemeldet werden. Die fehlende haptische Rickmel-
dung erschwert dem Fahrer, aktuelle Fahrsituationen sicher zu erfassen und angemessene
Lenkmandver durchzufiuhren, wodurch die Fahrzeuglenkbarkeit und damit die Fahrsicherheit

verringert werden.

Zur Erzeugung eines realistischen Fahrgefiihls ist es im Stand der Technik bekannt, aus
einer tatsdchlichen momentanen Fahrsituation Parameter wie Fahrzeuggeschwindigkeit,
Lenkwinkel, Lenkungs-Reaktionsmoment und dergleichen zu erfassen oder in einer Simulati-

on zu berechnen, und aus diesen ein Rickkopplungs-Signal zu bilden, welches in einen
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Feedback-Aktuator eingespeist wird. Der Feedback-Aktuator weist einen Lenkradsteller auf,
der abhangig vom Riickkopplungs-Signal ein dem realen Reaktionsmoment entsprechendes
Ruckstellmoment (Feedbackmoment) in die Lenkwelle einkoppelt. Derartige ,Force-feed-
back“-Systeme geben dem Fahrer den Eindruck einer realen Fahrsituation wie bei einer kon-

ventionellen Lenkung, was eine intuitive Reaktion erleichtert.

Aus der EP 2 610 130 B1 ist eine Lenkeinrichtung bekannt, die eine Feedback-Aktuator mit
den eingangs genannten Merkmalen aufweist. Diese sieht vor, den Drehwinkel der Lenkwel-
le Gber einen Lenkwinkelsensor zu erfassen und den Messwert als Eingangssignal eines
Lenkstellers zu nutzen. Die Drehbewegung der Lenkwelle wird Uber einen Gewindetrieb in
eine Axialbewegung eines als Mutter ausgebildeten Ubertragungselements umgesetzt. Bei
einer Storung des Lenkwinkelsensors werden Federelemente freigegeben, die in axialer
Richtung zwischen dem Ubertragungselement und an der Fiihrungseinrichtung angebrach-
ten axialen Widerlagern eingesetzt sind. Dadurch wird der Betatigungsweg zwischen der
Mutter und an den Widerlagern angeordneten Richtungssensoren verringert, mit denen eine
schrittweise Lenkwinkeleingabe erfolgen kann. Ein Reaktionsmoment wird bei dieser be-
kannten Lenkeinrichtung mittels eines Rotationsdampfers erzeugt, der einen mit der Lenk-
welle verbundenen Rotor aufweist, der mit einem Stator an der Fihrungseinrichtung in Reib-
kontakt steht. Der Feedback-Aktuator ist zwar einfach aufgebaut, eine an die Fahrsituation

angepasste Einstellung des Reaktionsmoments erfolgt jedoch nicht.

Aus der DE 199 12 169 A1 ist ein steer-by-wire-Lenksystem bekannt, mit einem als Elektro-
motor ausgefihrten Lenkradsteller. Der Lenkradsteller kann in Abhangigkeit von Messwer-
ten, welche die jeweilige Fahrsituation charakterisieren, ein Drehmoment als Handmoment in
die Lenkwelle einkoppeln. Der Vorteil dieses bekannten Lenksystems ist, dass ein an die
tatsachliche Fahrsituation angepasstes Reaktionsmoment am Lenkrad erzeugt werden kann
und dadurch eine realistische Rickmeldung an den Fahrer erfolgen kann. Nachteilig ist je-
doch, dass es sich um ein komplexes elektronisches System handelt, welches einen elektri-
schen Lenkradsteller erfordert und entsprechend aufwendig ist. Insbesondere muss ein in
das Lenkrad eingekoppeltes Reaktionsmoment durch einen elektrischen Aktuator erzeugt

und aufrechterhalten werden.

Angesichts der vorangehend erlauterten Problematik ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen einfach aufgebauten Feedback-Aktuator fur eine Lenkeinrichtung zur Verfi-
gung zu stellen, der eine Einstellung des an der Lenkwelle anliegenden Reaktionsmoments

ermaoglicht.
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Darstellung der Erfindung

Zur Lésung der vorgenannten Problematik wird erfindungsgemaf} vorgeschlagen, dass jedes
der beiden Federelemente mit dem Ubertragungselement und einem der Widerlager verbun-

den ist.

In einem erfindungsgemalfen Lenksystem wird wie im zugrunde gelegten Stand der Technik
eine Drehung der Lenkwelle durch manuelle Betatigung des daran angebrachten Lenkrads
umgesetzt in eine translatorische Verschiebung des Ubertragungselements entlang der
Langsachse. Dabei ist das Ubertragungselement gemaR der Erfindung (iber zwei Federele-
mente im Unterschied zur eingangs erwahnten EP 2 610 130 B1 in jedem mdglichen Be-
triebszustand, d.h. bei jedem einstellbaren Lenkwinkel, Uber die Federelemente elastisch an
beide axiale Widerlager angekoppelt. Beispielsweise ist das Ubertragungselement in der
Mittelstellung, welche der Geradeausstellung der gelenkten Rader entspricht und gleichbe-
deutend als neutrale Stellung oder Ruhestellung bezeichnet wird, gleich weit von den beiden
Widerlagern entfernt. In dieser Position ist das Ubertragungselement iiber die beiden Feder-
elemente elastisch mit beiden Widerlagern verbunden, so dass eine Bewegung aus der Mit-
telstellung heraus zu einer Verkiirzung des einen und einer Verlangerung des anderen Fede-
relements flhrt. In den Extrempositionen bei einem maximalen Lenkeinschlag in eine Rich-
tung ist das Ubertragungselement in axialer Richtung maximal an das eine Widerlager ange-
nahert, wobei das dort eingesetzte Federelement entsprechend maximal verkirzt ist, und
relativ zum jeweils anderen Widerlager maximal entfernt, wobei das dort eingesetzte Feder-
element maximal ausgedehnt ist. In diesen Stellungen hat das Ubertragungselement eben-

falls zu jedem Zeitpunkt eine elastische Verbindung zu beiden Widerlagern.

Ein Reaktionsmoment, welches einem iber das Lenkrad in die Lenkwelle eingebrachtes
Lenkmoment entgegenwirkt, wird gemaf der Erfindung durch die Federelemente erzeugt. In
der neutralen Mittelstellung wirkt wie vorangehend erlautert in Summe zunachst keine Kraft
auf das Ubertragungselement. Bei einer Auslenkung iben die vom Ubertragungselement
relativ zu den Widerlagern zusammengedriickten und auseinandergezogenen Federelemen-
te als Reaktion eine Federkraft parallel zur Lédngsachse auf das Ubertragungselement aus,
welche das Ubertragungselement in Richtung auf die Mittelstellung zuriickdrangt. Dadurch,
dass der Gewindetrieb bevorzugt nichtselbsthemmend ausgebildet ist, beispielsweise als

Trapez- oder Flachgewinde aufierhalb der Selbsthemmung oder als Kugelgewindetrieb, wird
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die axiale Federkraft (iber das Ubertragungselement als Drehmoment in die Gewindespindel
des Gewindetriebs und damit der Lenkwelle eingebracht, welches als Reaktionsmoment dem
eingebrachten Lenkmoment entgegenwirkt. Das Reaktionsmoment ist hinsichtlich Betrag und
Richtung abhangig vom eingebrachten Lenkmoment, und wird vom Fahrer am Lenkrad als

realitatsnaher Lenkwiderstand wahrgenommen.

Vorzugsweise werden als Federelemente mechanische Federn eingesetzt, beispielsweise
Schraubenfedern, Tellerfedern oder Gasdruckfedern, welche hinsichtlich der geforderten
Abmessungen und elastischen Eigenschaften in weiten Grenzen konfigurierbar sind, und bei
geringen Kosten eine zuverlassige Funktion gewahrleisten. Dabei haben Schraubenfedern
und vergleichbare zylindrische Bauformen den Vorteil, dass sie koaxial zum Gewindetrieb
montiert werden kdnnen. Mit Tellerfedern in Tellerfederpaketen kénnen degressive Feder-
kennlinien dargestellt werden. Insbesondere erfordern mechanische Federelemente zur Aus-
tbung ihrer Funktion keine Energieversorgung wie beispielsweise elektrische Stellantriebe.
Dadurch ist zum einen eine sichere Funktion gewahrleistet, falls die elektrische Stromversor-
gung ausfallt oder ein Defekt in einer elektronischen Steuerung auftritt. Zum anderen ist zur
Erzeugung eines Reaktionsmoments kein elektrischer Strom erforderlich, was der Energie-

und Umweltbilanz eines Fahrzeugs zugutekommt.

Es ist grundsatzlich denkbar und moglich, die Federelemente sowohl als Druckfedern als
auch als Zugfedern auszubilden. Wesentlich ist, dass jedes der Federelemente fir jeden
moglichen Lenkwinkel und entsprechend in jeder auftretenden Stellung des Ubertragungs-
elements elastischen Kontakt zum Ubertragungselement und dem jeweiligen Widerlager hat.
Bedingt durch die Einbausituation ist die Verwendung von Druckfedern vorteilhaft, die sich
jeweils gegen das Ubertragungselement und eines der Widerlager abstiitzen kbnnen, so

dass keine zusatzlichen Befestigungsmittel erforderlich sind.

Die beiden Federelemente sind beziiglich ihrer elastischen Eigenschaften bevorzugt iden-
tisch ausgebildet, d.h. weisen dieselbe Lange und Federkonstante (Federcharakteristik) auf.
Dadurch wird ein symmetrischer Aufbau realisiert, bei dem auf das Ubertragungselement
von den Federelementen aus entgegengesetzten axialen Richtungen in Mittelstellung dersel-
be Betrag der Federkraft ausgeibt wird, wodurch Kraftegleichgewicht herrscht und in Sum-
me keine Kraft auf das Ubertragungselement wirkt. Dadurch kann eine Selbstzentrierung des
Ubertragungselements in der Neutralstellung, der sogenannten Geradeauslaufposition, er-

reicht werden.
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Der Gewindetrieb kann dadurch realisiert sein, dass auf der Lenkwelle ein Gewindeabschnitt
ausgebildet ist, und das Ubertragungselement eine auf den Gewindeabschnitt aufgeschraub-
te Mutter umfasst. Dadurch wird eine besonders kompakte Bauweise ermdglicht, insbeson-
dere kann eine Linearfiihrung, welche das Ubertragungselement parallel zur LAngsachse
fuhrt und es relativ zur Drehung der Lenkwelle fixiert, entlang der Langserstreckung benach-
bart zur Lenkwelle in der Flihrungseinrichtung realisiert werden. Die Flihrungseinrichtung
kann beispielsweise ein in Richtung der Langsachse langgestrecktes Gehause umfassen,
das im Wesentlichen rohr- oder kastenférmig ausgebildet sein kann, und in dem die Lenk-
welle gelagert ist. Auf mindestens einer der Lenkwelle zugewandten Seite kann an dem Ge-
hause ein Formschlusselement angeordnet sein, welches das auf der Lenkwelle angebrach-
te Ubertragungselement im Querschnitt zumindest teilweise formschliissig umgreift, so dass
das Ubertragungselement in Langsrichtung in oder an dem Formschlusselement entlangglei-
ten kann, eine Drehung des Ubertragungselements relativ zur Fiihrungseinrichtung jedoch
nicht moglich ist. Das Formschlusselement kann beispielsweise ein schienen- oder stangen-
formiges Flihrungsprofil umfassen, welche durch eine axiale Fiihrungsoffnung in dem Uber-
tragungselement verlauft. Alternativ kann das Ubertragungselement einen Querschnitt ha-
ben, der beziiglich einer Drehung um die Langsachse formschliissig in einen korrespondie-
renden Innenquerschnitt des Gehauses einsetzbar ist, und der beispielsweise vieleckig oder
sternformig ausgebildet sein kann. In einer vorteilhaften Weiterbildung ist auf dem Form-
schlusselement ein Endanschlagkorper zwischen dem Ubertragungselement und dem Wi-
derlager angeordnet. Dieser Endanschlagkorper dient dabei als Begrenzung der translatori-
schen Bewegung des Ubertragungselements und/oder des Widerlagers. Bevorzugt ist der
Endanschlagkorper als Hilse ausgebildet, die auf dem Formschlusselement fixiert ist. Bevor-

zugt ist die Hilse mit dem Formschlusselement in verstemmt, verlotet oder verklebt.

Es kann vorteilhaft sein, dass die Federelemente eine nichtlineare Federcharakteristik ha-
ben. Dabei zeigt die Federkennlinie der Federelemente nicht eine proportionale Abhangigkeit
zwischen Auslenkung und Federkraft gemaf} dem Hooke 'schen Gesetz, sondern beispiels-
weise einen degressiven oder progressiven Anstieg der Federkraft mit der Auslenkung. Da-
durch ist es moglich, beispielsweise ein lenkwinkelabhangig unter- oder iberproportional
ansteigendes Ruckstellmoment in der Lenkwelle zu erzeugen. Eine nichtlineare Federcha-
rakteristik kann durch eine spezielle Form einer Feder erreicht werden, die beispielsweise als
Schraubenfeder mit veranderlichem Windungsabstand ausgebildet ist. Eine herkdbmmliche

Feder kann auferhalb ihres linearen Verformungsbereichs ebenfalls nichtlinear genutzt wer-
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den. Ebenfalls ist es denkbar und méglich, mehrere Federn so in Reihe und parallel zu

schalten, dass eine definierte nicht lineare Federcharakteristik vorhanden ist.

Eine Ausfiihrung der Erfindung sieht vor, dass beide Federelemente zwischen dem Ubertra-
gungselement und den Widerlagern in Mittelstellung unter axialer Federvorspannung stehen.
In der Mittelstellung haben beide Federelemente dieselbe Ausdehnung parallel zur
Langsachse, und Uben bei identischen Federeigenschaften aus entgegengesetzten Richtun-
gen denselben Betrag der Federkraft auf das Ubertragungselement aus. Durch die Vorspan-
nung ist dieser Betrag in Mittelstellung jeweils grofder als Null. Dadurch ist die Summe der
Federkrafte in Mittelstellung nach wie vor Null. Insbesondere beim Einsatz von Federelemen-
ten mit nichtlinearer Federcharakteristik ist bei einer axialen Verlagerung die auf das Ubertra-
gungselement als Rickstellkraft wirkende Gesamt-Federkraft beider Federelemente jedoch

umso groler sein, je grolier der Betrag der Vorspannkraft ist.

Dadurch ergibt sich grundsatzlich die Méglichkeit, durch eine Veranderung der Vorspannkraft
den lenkwinkelabhangigen Verlauf des durch die Federelemente erzeugten Riickstellmo-
ments gezielt zu beeinflussen. Eine derartige Funktionalitdt kann dadurch erreicht werden,
dass zumindest ein Widerlager mit einer Verstelleinrichtung verbunden ist und relativ zur
Flhrungseinrichtung axial verstellbar ist. Die Verstelleinrichtung weist bevorzugt einen linea-
ren motorischen Stellantrieb oder Aktuator auf, der sich mit einem festen Ende an der Fih-
rungseinrichtung abstitzt und mit einem relativ dazu parallel zur Langsachse bewegbaren
Ende mit einem Widerlager verbunden ist. Beispielsweise kann ein motorisch antreibbarer
Spindeltrieb eingesetzt werden, der eine Verschiebung eines Widerlagers in Richtung hin
zum oder weg vom Ubertragungselement ermdglicht. Dadurch kann die auf das Ubertra-
gungselement ausgelibte Vorspannkraft eingestellt werden. Bei einer nichtlinearen Feder-
charakteristik ist die Ruckstellkraft und damit das Rickstellmoment fiir denselben Lenkein-
schlag abhangig von der eingestellten Vorspannkraft und kann gemaf der Fahrsituation ge-
zielt beeinflusst werden. Weiterhin ist es moglich, die Vorspannkraft entsprechend dem
Wunsch des Fahrers (Fahrerprofil) anzupassen, beispielsweise um ein sportlicheres oder
komfortableres Riickstellen in die Neutralstellung zu erreichen. So bietet sich die Moglichkeit,
dass System einfach auf unterschiedliche regionaler Gepflogenheiten zu konfigurieren, bei-

spielsweise fiir unterschiedliche Markte.

Insbesondere beim Einsatz von Federelementen mit nichtlinearer Federcharakteristik oder
dem Betrieb von Federelementen auf3erhalb ihrer linearen Kennlinie kann es vorteilhaft sein,

dass beide Widerlager von der Verstelleinrichtung synchron antiparallel zueinander axial
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bewegbar sind. Durch die Synchronisierung der Bewegung bewegen sich die Widerlager bei
Betatigung der Verstelleinrichtung aufeinander zu oder voneinander weg, d.h. sie werden
spiegelsymmetrisch bezliglich der Mittelstellung bewegt, so dass bei identisch ausgebildeten
Federelementen das Ubertragungselement im Kraftgleichgewicht in der Mittelstellung gehal-
ten wird. Entsprechend werden beide Federelemente in gleichem Malie stérker oder schwa-
cher zwischen dem Ubertragungselement und den Widerlagern vorgespannt. Wie vorange-
hend erlautert worden ist, wird durch die nichtlineare Kennlinie durch eine Veranderung der
Vorspannung das lenkwinkelabhangig in die Lenkwelle eingekoppelte Rickstellmoment ver-
andert werden. Dadurch ist es mdglich, den Lenkwiderstand, d.h. das vom Fahrer zum Ein-
schlagen der Lenkung erforderliche Handmoment, gezielt zu erhdhen oder zu verringern, um
beispielsweise eine Anpassung des Riickstellmoments an die momentane Fahrzeugge-

schwindigkeit oder die Beschaffenheit der Fahrbahn vorzunehmen.

Eine erfindungsgemalie Verstelleinrichtung kann durch an sich bekannte Stellantriebe mit
geringem Aufwand verwirklicht werden. Es kann beispielsweise ein herkdmmlicher Spindel-
trieb eingesetzt werden, der fiir diese Anwendung bevorzugt selbsthemmend ausgebildet ist.
Mittels des Spindeltriebs kann die relative Position des oder der Widerlager relativ zur Fiih-
rungseinrichtung eingestellt werden, wobei lediglich fir die Verstellung Antriebsenergie auf-
gewendet werden muss, beispielsweise als elektrischer Strom fiir einen elektrischen Stellan-
trieb. In einem eingestellten Zustand bendtigt die Verstelleinrichtung keine Energie, durch die
Selbsthemmung des Antriebs verbleiben die Widerlager in ihrer aktuellen Stellung. Dies wirkt

sich positiv auf die Energiebilanz eines Kraftfahrzeugs aus.

Eine synchronisierte Bewegung der Widerlager relativ zueinander lasst sich ebenfalls unpro-
blematisch realisieren, beispielsweise durch zwei gleichartig aufgebaute, drehmomentschlis-

sig miteinander gekuppelte Gewindetriebe mit gegenlaufigen Gewinden.

In einer Ausflihrungsform kann die Verstelleinrichtung ein rohrformiges Stellgehduse umfas-
sen, welches relativ zur Fihrungseinrichtung um die Langsachse drehbar gelagert ist und ein
Innengewinde aufweist, in welches mindestens ein Widerlager mit einem Auf3engewinde
eingeschraubt ist. Das Stellgehause bildet zusammen mit einem Widerlager einen Spindel-
trieb, bei dem eine Drehung des Stellgehauses relativ zur Flihrungseinrichtung in einen
Translation des relativ zur Fihrungseinrichtung beziglich Verdrehung fixierten Widerlagers
umgesetzt wird. Die Lenkwelle kann zusammen mit dem Ubertragungselement und den Fe-
derelementen innerhalb des Stellgehauses untergebracht sein, wodurch eine besonders

kompakte Bauform erreicht werden kann. Um eine synchrone Bewegung der Widerlager
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gegeneinander zu bewirken, kann das Stellgehause zwei Innengewindeabschnitte mit ge-
genlaufigen Gewinden haben, d.h. mit Rechtsgewinde bzw. Linksgewinde, und die beiden
Widerlager korrespondierende gegenlaufige Au3engewinde. Dabei sorgt eine Drehung des
Stellgehaduses in eine Drehrichtung daflir, dass sich das Widerlager in dem Abschnitt mit
Rechtsgewinde axial in eine Langsrichtung bewegt, und das andere Widerlager in dem Ab-
schnitt mit Linksgewinde in die entgegengesetzte Langsrichtung. Generell ist es moglich, die
Gewinde ein- oder mehrgangig auszubilden. Ebenfalls ist es denkbar und mdglich, einen
Kugelgewindetrieb einzusetzten. Dadurch kann das Umlenkspiel, welches bei der Drehrich-

tungsumkehr auftritt, gegentiber herkdmmlichen Gewinden reduziert werden.

Die Fuhrungseinrichtung kann ein Mantelgehdause umfassen, in dem die Lenkwelle drehbar
gelagert ist. Eine Linearfiihrung fiir das Ubertragungselement kann auf der Innenwand des
Mantelgehduses angeordnet sein, die der Lenkwelle zugewandt ist. Ein rohrformiges Stellge-
hause einer Verstelleinrichtung kann ebenfalls in dem Mantelgehduse untergebracht sein.
Das Mantelgehause kann geschlossen ausgebildet sein, um den erfindungsgemafiien Feed-
back-Aktuator gegen schadliche Umgebungseinflisse wie Verunreinigungen und dergleichen
zu schitzen. Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, das Gehduse mit einer Dampfungs-
und/oder Schmierflissigkeit zu fullen, um eine mechanische Dampfung gezielt einzustellen
und Verschleifld zu minimieren. Als Dampfungsflissigkeit kann beispielsweise Silikondl einge-
setzt werden, welches aufgrund seiner relativ hohen Viskositat fir eine geschmeidige und
ruckfreie Bewegung des Ubertragungselements mit den Federelementen und der Lenkwelle

sorgt, wodurch ein realistisches und als angenehm empfundenes Lenkgeflihl erzeugt wird.

Eine Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die Lenkwelle mit einem Rotor einer
Dampfungseinrichtung gekoppelt ist, die einen an der Flihrungseinrichtung abgestutzten
Stator aufweist, wobei zwischen Rotor und Stator ein Dampfungsmoment einkoppelbar ist,
welches einem in die Lenkwelle eingeleiteten Lenkmoment entgegengesetzt ist. Die Damp-
fungseinrichtung bildet einen Rotationsdampfer fir die Lenkwelle, der eine eingegebene
Lenkbewegung abbremst. Dadurch wird einer Drehung des Lenkrads ein Widerstand entge-

gengesetzt, der die Reibung in einem realen Lenksystem nachbildet.

Eine Dampfungseinrichtung kann vorsehen, dass der Rotor und der Stator einander zuge-
wandte Reibelemente aufweisen, die in Reibschluss bringbar sind. Werden die Reibelemen-
te reibschliissig miteinander verbunden, wirkt zwischen ihnen eine Reibkraft, die einer relati-
ven Bewegung entgegengesetzt ist, diese folglich dampft bzw. bremst. Dadurch, dass die

Reibflachen auf axialen und/oder radialen Umfangsflachen von Rotor und Stator angeordnet
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sind, kann ein Brems- oder Reaktionsmoment erzeugt werden, welches einem in die Lenk-
welle eingeleiteten Lenkmoment entgegengesetzt ist, und somit die Reibung in einem realen
Lenksystem simuliert. Die Dampfungswirkung kann dadurch realisiert werden, dass zwi-
schen gegeneinander beweglichen Reibflachen ein viskoses Dampfungsfluid angeordnet ist,
beispielsweise hochviskoses Silikonol oder -fett, welches durch interne und Grenzflachen-
Reibung fir eine hydraulische Dampfung sorgt. Die Dampfungswirkung ist im Wesentlichen
abhangig von der Viskositat des Dampfungsfluids, der Oberflachenstruktur der Reibflachen,
der Spaltbreite zwischen den Reibflachen und dem gegentiberliegenden Flachenbereich der
Reibflachen. Derartige hydraulische Rotationsdampfer sind zuverlassig und wartungsarm
und erzeugen eine gleichmafige und ruckfreie Dampfungswirkung, wodurch ein angeneh-
mes Lenkgeflihl erzeugt wird. Alternativ ist es moglich, die Dampfungswirkung durch mecha-
nischen Kontakt zwischen den Reibflachen zu erzeugen, wobei Gleitreibung auftritt. Die Gro-
Re der Reibungskraft, welche die Brems- bzw. Dampfungswirkung bestimmt, ist dabei im
Wesentlichen abhangig von den Materialien und der Oberflachenstruktur der Reibflachen

sowie der Andruckkraft, mit der die Reibflachen gegeneinander angedriickt werden.

Die Dampfungswirkung ist bei hydraulischen und mechanischen Rotationsdampfern im We-
sentlichen unabhangig vom Lenkwinkel, und erfordert keine externe Energieversorgung, was
ein Vorteil gegentiber aktiven Systemen mit elektrischen Stellantrieben, elektromagnetischen

Bremsen und dergleichen ist.

Besonders vorteilhaft ist die Kombination einer derartigen Dampfungseinrichtung mit einem
erfindungsgemalfen Feedback-Aktuator mit Federelementen, wodurch flir einen Fahrer in
einem steer-by-wire-Lenksystem unterschiedliche Fahrsituationen energieeffizient, sicher

und realitdtsnah dargestellt werden kdnnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die Dampfungseinrichtung eine Ein-
stelleinrichtung zur Einstellung des Dampfungsmoments auf. Dadurch ist die Dampfungswir-
kung einstellbar, so dass in Abhangigkeit von einer realen Fahrsituation oder vorgegebenen
Simulationsparametern das auf die Lenkwelle rickwirkende Bremsmoment grof3er oder klei-
ner vorgegeben werden kann. Die Einstellung ermoglicht beispielsweise die Darstellung ei-
ner erhohten Reibung zwischen den Radern und der Fahrbahnoberflache, und/oder ge-

schwindigkeitsabhangig auftretenden Gegenkraften.

Die Einstelleinrichtung kann einen Stellantrieb aufweisen, der mit dem Rotor oder dem Stator

zusammenwirkt zur relativen Positionierung und/oder Einstellung einer vorgegebenen An-
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druckkraft. Mittels des Stellantriebs kann durch die Positionierung der Reibelemente relativ
zueinander bei einer hydraulischen Dampfungseinrichtung der Abstand und/oder die gegen-
Uberliegende Flache verandert werden, um die Dampfung zu vergréfdern — durch eine Verrin-
gerung des Abstands und/oder Vergrolierung der aktiven Flache — oder zu verkleinern —
durch eine Vergrofierung des Abstands und/oder Verkleinerung der aktiven Flache. Bei einer
Dampfungseinrichtung mit mechanisch reibschliissig gegeneinander anliegenden Reibele-
menten kann durch den Stellantrieb eine erhdhte Andruckkraft auf die Reibflachen ausgelibt
werden, um die Dampfungswirkung zu erhéhen, und entsprechend die Andruckkraft fiir eine

schwachere Dampfung gelost werden.

Eine zusatzliche Funktionalitat kann dadurch erreicht werden, dass ein Stellantrieb einer
Storgrofien-Simulationseinrichtung mit der Lenkwelle koppelbar ist. Der Stellantrieb kann
beispielsweise einen Stellmotor umfassen, der iber ein Getriebe ein Stellmoment auf die
Lenkwelle austben kann. Dadurch kdnnen dem durch die Federelemente erzeugten, lenk-
winkelabhangigen Rickstellmoment, und gegebenenfalls einem von einer Dampfungsein-
richtung erzeugten, lenkwinkelunabhangigen Dampfungsmoment ein zusatzliches Drehmo-
ment als Stormoment Uberlagert werden. Das Stormoment kann beispielsweise durch Fahr-
bahnunebenheiten hervorgerufene Vibrationen oder Auslenkungen der gelenkten Rader (ber
die Lenkwelle an das Lenkrad zuriickmelden, abhangig von realen Messwerten in einer
steer-by-wire-Lenkung. Es ist weiterhin mdglich, Stdrmomente als Vibration oder Ruckeln in
die Lenksaule einzukoppeln, um dem Fahrer Uber das Lenkrad ein haptisches Signal zu ver-
mitteln, beispielsweise zur Warnung, wenn von einem Sensor erfasst wird, dass eine Fahr-
bahnbegrenzung oder -markierung iberfahren worden ist, sich ein Hindernis im Fahrweg
befindet, (iber den Verkehrsfunk eine Warnmeldung erfolgt, eine Ubermiidung des Fahrers

festgestellt wird oder dergleichen.

Beschreibung der Zeichnungen

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnun-

gen naher erldutert. Im Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines steer-by-wire-Lenksystems,

Figur 2 einen erfindungsgemafen Feedback-Aktuator in einer ersten Ausflihrungs-

form im Langsschnitt,
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Figur 3 einen erfindungsgemalfen Feedback-Aktuator in einer zweiten Ausfiihrungs-

form im Langsschnitt,

Figur 4 einen erfindungsgemafen Feedback-Aktuator in einer dritten Ausflihrungs-

form im Langsschnitt,

Figur 5 einen erfindungsgemafen Feedback-Aktuator in einer vierten Ausflihrungs-

form im Langsschnitt,

Figur 6 eine Detailansicht eines abgewandelten Feedback-Aktuators gemaf Figur 5,

Figur 7 einen erfindungsgemafen Feedback-Aktuator in einer funften Ausfihrungs-

form im Langsschnitt, sowie

Figur 8 einen erfindungsgemafen Feedback-Aktuator in einer sechsten Ausfliihrungs-

form im Langsschnitt.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

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

sehen und werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

Figur 1 zeigt schematisch ein steer-by-wire-Lenksystem 1, welches eine Eingabeeinheit 2
umfasst, die Uber eine elektrische Leitung 3 mit einem elektrischen Lenkungsantrieb 4 ver-

bunden ist.

Die Eingabeeinheit 2 weist einen Feedback-Aktuator 5 auf mit einer Lenkwelle 51, an deren

bezogen auf die Fahrtrichtung hinteren Ende ein Lenkrad 52 angebracht ist.

Der Lenkungsantrieb 4 umfasst einen mit der elektrischen Leitung 3 verbundenen Stellmotor
41, der ein Lenkungs-Stellmoment in ein Lenkgetriebe 42 einleitet. Dort wird das Lenkungs-
Stellmoment ber ein Ritzel 43 und eine Zahnstange 44 in eine Translationsbewegung von

Spurstangen 45 umgesetzt, wodurch ein Lenkeinschlag der gelenkten Rader 46 bewirkt wird.
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Der erfindungsgemafe Feedback-Aktuator 5 ist in verschiedenen Ausflihrungsformen in den
Figuren 1, 2, 3, 4, 5, 7 und 8 dargestellt in einem schematischen Langsschnitt entlang der

Langsachse 21 der Lenkwelle 51.

Der Feedback-Aktuator 5 weist eine Flhrungseinrichtung 6 auf, die ein Mantelgehause 61
und Flhrungsprofile 62 umfasst. Das Mantelgehduse 61 ist rohrformig koaxial zur Langsach-
se 21 ausgebildet. Die Fihrungsprofile 62 kdnnen stangenformig ausgebildet sein und sind
in dem Durchgangsquerschnitt des Mantelgehduses 61 angebracht, wo sie sich parallel mit
Abstand zur Langsachse 21 erstrecken. In der dargestellten Ausfiihrungsform sind zwei Fuh-
rungsprofile 62, die um 180° versetzt angeordnet sind, bereitgestellt. Grundsatzlich ist es
ebenfalls denkbar und mdoglich, lediglich ein einziges Flihrungsprofil 62 bereitzustellen. Be-

vorzugt sind jedoch drei Filhrungsprofile 62 bereitgestellt.

Die Lenkwelle 51 weist eine Eingangswelle 511 und eine Ausgangswelle 512 auf, welche
uber einen Drehstab 513 miteinander verbunden sind. Fir einen Uber das Lenkrad 52 einge-
gebenen Lenkbefehl kbnnen der eingegebene Lenkwinkel und gegebenenfalls das Lenkmo-
ment von einem Sensor 514, der als Winkelsensor oder kombinierter Winkel-Drehmoment-
sensor ausgebildet sein kann, erfasst und als elektronisches Messsignal zur Weiterverarbei-

tung an eine nicht dargestellte Steuereinrichtung weitergeleitet werden.

In Lagern 53, bevorzugt Walzlagern, ist die Lenkwelle 51 in dem Mantelgehduse 61 drehbar

relativ zur Fihrungseinrichtung 6 gelagert.

Die Lenkwelle 51 weist einen Gewindeabschnitt 54 mit einem Aul3engewinde 55 auf. Ein
Ubertragungselement 56, welches im Wesentlichen scheibenformig gestaltet ist, ist mit ei-
nem Innengewinde 57 auf den Gewindeabschnitt 54 aufgeschraubt, so dass der Gewindeab-
schnitt 54 zusammen mit dem Ubertragungselement 56 einen Gewindetrieb bildet. Die Fiih-
rungsprofile 62 sind durch axiale Durchgangsdffnungen 58 in dem Ubertragungselement 56
hindurchgefiihrt, wobei sie eine lineare Gleitfiihrung fiir das Ubertragungselement 56 in
Richtung der Langsachse 21 bilden. Dabei bilden sie einen Formschluss bezliglich einer
Drehung um die Langsachse 21, so dass das Uberragungselement 56 an der Fiihrungsein-
richtung 6 drehfest angebracht ist. Folglich wird eine Drehung der Lenkwelle 51 umgesetzt in
eine translatorische Verschiebung des Ubertragungselements 56 parallel zur Langsachse
21.
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Koaxial zur Lenkwelle 51 ist eine Verstelleinrichtung 7 ausgebildet, welche ein rohrfoérmiges
Stellgehause 71 aufweist, das das Ubertragungselement 56 und die Fiihrungsprofile 62 um-
schlief3t. Das Stellgehause 71 istin Lagern 72, bevorzugt Walzlagern, koaxial in dem Mantel-
gehduse 61 um die Langsachse 21 drehbar gelagert. Eine Drehbewegung des Stellgehau-
ses71 relativ zum Mantelgehduse 61 kann bewirkt werden durch einen Stellantrieb 73, be-
vorzugt einen elektrischen Stellmotor wie einen Servomotor oder dergleichen, der an der
Verstelleinrichtung 7 angeordnet ist. Die Motorwelle des Stellantriebs 73 ist Giber ein mecha-
nisches Ubertragungsglied 74, hier einen Zahnriemen, zur Ubertragung der Drehbewegung
mit dem Stellgehause 71 gekoppelt. Daflr weist die Rotorwelle des Stellantriebs 73 ein
Zahnriemenrad auf, ebenso wie auf dem Stellgehduse 71 eine entsprechende Verzahnung

ausgebildet ist, um mit dem hier dargestellten Zahnriemen 74 in Wirkeingriff zu treten.

Auf der inneren Mantelflache des Stellgehauses 71 sind mit axialem Abstand zwei Innenge-
windeabschnitte, ndmlich ein erster Innengewindeabschnitt 75 und ein zweiter Innengewin-
deabschnitt 76 ausgebildet, die gegenlaufig orientierte Gewinde haben. Beispielsweise hat
der erste Innengewindeabschnitt 75 Rechtsgewinde und der zweite Innengewindeabschnitt
76 Linksgewinde, wobei das Rechtsgewinde und das Linksgewinde als eingangiges Trapez-

gewinde mit einer identischen Gewindesteigung ausgebildet sind.

In den ersten Innengewindeabschnitt 75 ist ein erstes Widerlager 77 mit einem als Rechtsge-
winde ausgebildeten Aufdengewinde, und im Wesentlichen gleichartig in den zweiten Innen-
gewindeabschnitt 76 ist ein zweites Widerlager 78 mit einem als Linksgewinde ausgebildeten
AulRengewinde. Die Widerlager haben im Wesentlichen die Form zylindrischer Scheiben mit
zentralen Offnungen 770 bzw. 780, durch welche die Lenkwelle 51 mit radialem Abstand
hindurchgeflihrt ist. Die Flihrungsprofile 61 und 62 sind durch die Durchgangsoffnungen 58
hindurchgefiihrt, die im Prinzip ausgebildet sind wie im Ubertragungselement 56, auf denen
die Widerlager 77 und 78 in Langsrichtung parallel zur Langsachse 21 sich translatorisch
entlang bewegen kdnnen, gegeniiber einer Verdrehung des Stellgehduses 71 jedoch am

Mantelgehduse 61 festgelegt sind.

Zwischen dem Ubertragungselement 56 und einem Widerlager 77 und 78 ist jeweils ein Fe-
derelement 79 angeordnet. In der dargestellten Ausfiihrung sind die beiden Federelemente
79 als koaxial auf der Lenkwelle 51 angeordnete Schraubenfedern ausgebildet, vorzugswei-
se mit einer nichtlinearen Kennlinie, bzw. im nichtlinearen Kennlinienbereich betrieben. Erfin-
dungsgemal ist jedes der beiden Federelemente 79 mit dem Ubertragungselement 56 und

jedem der Widerlager 77 und 78 verbunden. Damit ist insbesondere gemeint, dass in der
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dargestellten Mittelstellung, in der sich das Ubertragungselement 56 axial in der Mitte zwi-
schen den Widerlagern 77 und 78 befindet, die Federelemente 79 jeweils das Ubertragungs-
element 56 und eines der Widerlager 77 und 78 kontaktieren. Wird aus dieser Mittelstellung,
die der Geradeausstellung der gelenkten Rader 46 entspricht, die Lenkwelle 51 durch Betati-
gung des Lenkrads 52 verdreht, wird das Ubertragungselement 56 auf dem AuRengewinde
55 des Gewindeabschnitts 54 parallel zur Langsachse 21 translatorisch bewegt, und zwar
abhangig von der Drehrichtung des Lenkeinschlags axial in Richtung auf das eine Widerla-
ger 77 oder das andere Widerlager 78 zu. Dabei wird jeweils eines der Federelemente 79
komprimiert und Uibt auf das Ubertragungselement 56 eine Gegenkraft aus, die der durch
den Lenkeinschlag verursachten Axialbewegung des Ubertragungselements 56 entgegenge-
setzt ist. Dadurch, dass der aus den Gewinden 55 und 57 gebildete Gewindetrieb nicht-
selbsthemmend ausgebildet ist, beispielsweise als Trapezgewinde im nichtselbsthemmen-
den Bereich oder als Kugelgewindetrieb, wird das Ubertragungselement 56 durch die Ge-
genkraft in Richtung in die dargestellte Mittenstellung belastet, so dass eine dem eingegebe-
nen Lenkmoment entgegengesetztes Riickstell- bzw. Reaktionsmoment am Lenkrad 52 an-
steht. Das Riickstellmoment ist umso groRer, je grofder der Lenkeinschlag ist und entspre-
chend das Ubertragungselement 56 weiter aus der Mittelstellung bewegt ist, wobei ein Fede-
relement 79 starker komprimiert wird. Wenn kein Lenkmoment mehr auf das Lenkrad 52 aus-
gelibt wird, das heildt das Lenkrad 52 losgelassen wird, wird die Lenkwelle 51 durch das von
dem Federelement 79 ausgelibte Rickstellmoment wieder in die Mittenstellung zurlickge-

dreht, wie dies bei einer realen Fahrsituation der Fall ist.

Durch Betatigung des Stellantriebs 73 kann das Stellgehduse 71 relativ zu den Widerlagern
77 und 78 verdreht werden. Durch die gegensinnigen Gewindetriebe, die aus den Innenge-
winden 75 und 76 sowie den AulRengewinden 771 und 781 gebildet werden, werden die Wi-
derlager 77 und 78 je nach Drehrichtung des Stellantriebs 73 synchron in Axialrichtung auf-
einander zu oder voneinander weg bewegt. Folglich werden die Federelemente 79 zwischen
dem Ubertragungselement 56 und den Widerlagern 77 und 78 stérker komprimiert, d.h. vor-
gespannt, oder entspannt. Unter Zugrundelegung einer nichtlinearen Federkennlinie, bei-
spielsweise durch eine explizit nichtlinear wirkende Bauform oder den Betrieb auferhalb des
linearen Betriebsbereichs, ergibt sich eine vom Komprimierungsgrad der Federelemente 79
abhangiger Betrag der Rickstellkraft. Damit ist das auf die Lenkwelle 51 ausgelibte, lenkwin-
kelabhangige Reaktions- bzw. Riickstellmoment einstellbar, beispielsweise abhangig von

der realen Fahrzeuggeschwindigkeit in einem steer-by-wire-Lenksystem.
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In einer Weiterbildung umfasst der Feedback-Aktuator 5 fiir eine Lenkeinrichtung 1 eine
Dampfungseinrichtung 8. Diese ist koaxial zur Langsachse 21 ausgebildet und weist einen
mit der Lenkwelle 51 mit einem gekoppelten Rotor 81 auf sowie einen an der Fuhrungsein-
richtung 6 abgestutzten Stator 82. Der Stator 82 ist in etwa becherformig ausgebildet mit ei-
ner kegelstumpfformigen Reibflache 83. Der Rotor 81 ist dazu in Form und Abmessungen
korrespondierend ausgebildet, mit einer der Reibflache 83 zugewandten, ebenfalls koni-
schen bzw. kegelstumpfformigen Reibflache 84, so dass zwischen den Reibflachen 83 und
84 ein kegelmantelformiger Spalt 85 gebildet wird. Stator 82 und Rotor 83 sind in einem ge-
schlossenen Gehause 86 angeordnet, welches mit einem Dampfungsfluid gefillt sein kann,
beispielsweise einem hdherviskosen Silikondl oder dergleichen. Insbesondere der Spalt 85

ist mit dem Dampfungsfluid gefullt.

Der Stator 82 ist an Flihrungselementen 860 parallel zur Langachse 21 axial verschiebbar in
dem Gehduse 86 gelagert. Von einem Stellmotor 87 kann (iber einen Zahnriemen 88 oder
dergleichen eine im Gehause 86 in Axialrichtung fixierte, drehbar gelagerte Stellmutter 89
drehend angetrieben werden. Die Stellmutter 89 ist mit ihrem Innengewinde 891 auf ein Au-
Rengewinde 821 des Stators 82 aufgeschraubt, so dass ein Gewindetrieb gebildet wird.
Durch den Gewindetrieb wird eine Drehung der Stellimutter 89 durch den Stellmotor 87 in

eine axiale Verschiebung des Stator 82 umgesetzt.

Durch eine axiale Verschiebung in Richtung gegen den Rotor 81 bzw. vom Rotor 81 weg
kann die Breite des Spalts 85 verkleinert bzw. vergrofiert werden. Der wirkenden Reibungs-
kraft aufgrund der Fluidreibung zwischen Rotor 83 und Stator 82 bei einer relativen Drehung
der Lenkwelle 51 kann auf diese Weise eingestellt werden. Dadurch kann eine lenkwinkelun-
abhangige Dampfung vorgegeben werden, um Reibung im Lenksystem und zwischen ge-

lenkten Radern und Fahrbahnoberflache zu simulieren.

Alternative Ausflihrungsformen einer Dampfungseinrichtung 8 sind in den Figuren 5 und 6
dargestellt. In Figur 5 weist ein scheibenférmig ausgebildeter Rotor 81 eine stirnseitige, axia-
le Reibflache 831 auf, gegen die eine ebenfalls stirnseitige, axiale Reibflache 841 eines Sta-
tors 82 andriickbar ist. Hierzu ist ein Gewindetrieb ahnlich dem in Figur 3 und 4 dargestellten
gebildet, mit dem der Stator 82 parallel zur Langsachse 21 bewegt werden kann. Die ge-
nannte Reibflache 841 ist auf einer Andruckplatte 822 ausgebildet, welche sich in axialer
Richtung mittels eines Federelements 823 an dem Stator 82 abstltzt. Das Federelement 823
sorgt dafir, dass die Reibflachen 831 und 841 mit der Federkraft im Reibschluss gegenein-

ander angepresst werden. Durch Verstellung des Stators 82 kann in dieser Ausfiihrungsform
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die Andruckkraft variiert werden, wodurch entsprechend die Reibungskraft und damit die
lenkwinkelunabhangige Dampfung bezogen auf die jeweilige Fahrsituation vorgegeben wer-
den kann. Die Reibflache 831 umfasst bevorzugt ein Hartgewebe oder einen Elastomerwerk-

stoff, beispielsweise Pertinax oder Kautschuk.

Figur 6 zeigt eine Ausfuhrung ahnlich der gemaf} Figur 5, bei dem die Andruckkraft durch
einen elektromagnetischen Linear-Aktuator erzeugt wird, bei dem der Stator 82 als Magne-
tanker innerhalb einer koaxialen Magnetspule 871 angeordnet ist. Bei einer Bestromung der
Magnetspule 871 wird der Stator 82 axial gegen den Rotor 81 bewegt, wobei Uiber das Fede-
relement 823 die Andruckkraft zwischen den Reibflachen 831 und 841 erhdht wird. Dadurch
kann ebenfalls die lenkwinkelunabhangige Dampfung eingestellt werden. Der Vorteil dieser
Anordung ist die kompakte Bauweise mit wenigen beweglichen Bauteilen, die robust ist und

zudem eine sehr schnelle Einkopplung der Dampfung ermoglicht.

Die in Figuren 4 und 5 gezeigten Ausfiihrungsformen weisen eine Storgrofden-Simulations-
einrichtung 9, die als Stellantrieb 91einen Stellmotor umfasst, der liber ein Getriebe, im ge-
zeigten Beispiel einen Zahnriementrieb 92, zur Ubertragung eines Stellmoments mit der
Lenkwelle 51 gekoppelt ist. Durch eine entsprechende Ansteuerung kann von dem Stellan-
trieb 91 dem durch die Federelemente 79 erzeugten, lenkwinkelabhangigen Rickstellmo-
ment, und gegebenenfalls einem von einer Dampfungseinrichtung 8 erzeugten, lenkwinkelu-
nabhangigen Dampfungsmoment ein zusatzliches Drehmoment als Stdrmoment iberlagert
werden. Das Stérmoment kann beispielsweise durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufene
Vibrationen oder Auslenkungen der gelenkten Rader 46 Uber die Lenkwelle 51 an das Lenk-
rad 52 zurickmelden, abhangig von realen Messwerten in einer steer-by-wire-Lenkung. Es
ist weiterhin moglich, Stormomente als Vibration oder Ruckeln in die Lenksaule 1 einzukop-
peln, um dem Fahrer ber das Lenkrad 52 ein haptisches Signal zu vermitteln, beispielswei-
se zur Warnung, wenn von einem Sensor erfasst wird, dass eine Fahrbahnbegrenzung oder
-markierung uberfahren worden ist, sich ein Hindernis im Fahrweg befindet, Uber den Ver-
kehrsfunk eine Warnmeldung erfolgt, eine Ubermiidung des Fahrers festgestellt wird oder

dergleichen.

In der Figur 7 ist eine weitere Ausflihrung ahnlich der Figur 2 dargestellt, wobei die zwischen
dem Ubertragungselement 56 und den Widerlagern 77 und 78 angeordnete Federelemente

79 vollstandig entspannt sind und diese einen axialen Abstand zu dem Ubertragungselement
56 aufweisen kdnnen. Jedes der jeweiligen Federelemente 79 ist an dem jeweiligen Widerla-

ger 77 oder 78 fixiert, so dass das jeweilige Federelement 79 im vollstandig entspannten
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Zustand daran gehalten ist. Die beiden Federelemente 79 sind als koaxial um die Lenkwelle
51 angeordnete kegelférmige Schraubenfedern ausgebildet, vorzugsweise mit einer nichtli-

nearen degressiven Kennlinie. Zwischen dem Ubertragungselement 56 und den Widerlagern
77 und 78 ist jeweils eine Hiilse 101 und 102 koaxial auf dem Flihrungsprofil 62 angeordnet.
Die Hilsen 101 und 102 sind unverschiebbar auf dem Flihrungsprofil 62 fixiert, beispielswei-
se durch verstemmen, kleben oder 16ten. Zwischen der Hiilse 101 und dem Ubertragungs-

element 56 und der Hiilse 102 und dem Ubertragungselement 56 befindet sich eine jeweilige

Spielausgleichsfeder 103.

In der dargestellten Mittelstellung, in der sich das Ubertragungselement 56 axial in der Mitte
zwischen den Widerlagern 77 und 78 und den Hilsen 101 und 102 befindet, kontaktieren die
Spielausgleichsfedern 103 jeweils das Ubertragungselement 56 und eine der Hiilsen 101
und 102. Wird aus dieser Mittelstellung, die der Geradeausstellung der gelenkten Rader 46
entspricht, die Lenkwelle 51 durch Betatigung des Lenkrads 52 verdreht, wird das Ubertra-
gungselement 56 auf dem Aullengewinde 55 des Gewindeabschnitts 54 parallel zur
Langsachse 21 translatorisch bewegt, und zwar abhangig von der Drehrichtung des Lenkein-
schlags axial in Richtung auf das eine Widerlager 77 oder das andere Widerlager 78 zu. Da-
bei wird zunachst einer der Spielausgleichsfeder 103 entspannt und die andere Spielaus-
gleichsfeder 103 weiter vorgespannt. Nach einer gewissen Verlagerung des Ubertragungs-
elements 56 tritt dieses in Kontakt mit dem Federelement 79, auf das sich das Ubertragungs-
element 56 zubewegt. Bei einer weiteren Verlagerung des Ubertragungslements 56 wird das
Federelement 79, welches mit dem Ubertragungselement 56 in Kontakt steht, komprimiert
und vorgespannt bis hin zu einer Stellung, in der die eine der Spielausgleichsfedern 103 auf
Block geht. Diese Stellung entspricht dem vollen Lenkeinschlag. Das Federelement 79, das
mit dem Ubertragungselement 56 in Kontakt steht, und die Spielausgleichsfedern 103 bewir-
ken eine Rickstellung des Ubertragungslements 56 in Richtung der Mittelstellung. Ist das
Federelement 79 vollstandig entlastet, bewirkt nur noch die Spielausgleichsfeder 103 die
vollstéandige Rickstellung in die Mittelstellung, bei der die beiden Spielausgleichsfedern 103

im Gleichgewicht stehen.

Die Spielausgleichsfedern 103 dienen zur Reduktion des Lenkspiels in der Mittelstellung.
Weiterhin kann dadurch die Kombination der Spielausgleichsfeder 103 und der jeweiligen
Hilse 101 oder 102 ein Endanschlag, der dem vollen Lenkeinschlag entspricht, realisiert
werden. Die Federelemente 79 dienen, wie bereits in den anderen Ausfuhrungen dargestellt,
der Anpassung der Rickstellbewegung in die Mittelstellung. Mittels der durch den Stellan-

trieb 7 verstellbaren Widerlager 77 und 78 lassen sich die Federelemente 79 in ihrer jeweili-
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gen Position zum Ubertragungselement 56 antiparallel verlagern. Die Hiilsen 101 und 102
begrenzen dabei die Verlagerung des jeweiligen Widerlagers 77 und 78 in Richtung des

Ubertragungselement 56.

Der in der Figur 8 dargestellte Feedback-Aktuator 5 ist ahnliche dem Feedback-Aktuator
gemal der Figur 2 aufgebaut, jedoch sind die Federelemente jeweils als Faltenbalg 790 aus-
gebildet, wobei der Faltenbalg 790 eine nicht-lineare Federcharakteristik aufweisen kann und
somit ahnlich wirkt wie ein Tellerfederpaket. Dieser Faltenbalg 790 umfasst einen Elastomer-
werkstoff, wobei dieser in einer vorteilhaften Weiterbildung ein Drahtgeflecht als Einleger
aufweist. Solche gattungsgemalien Faltenbalge 790 sind dem Fachmann fiir Kraftfahr-
zeuglenkungen aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt und bendtigen deshalb kei-
ner genaueren Beschreibung. Bevorzugt weist der Faltenbalg 790 ausgehend von der ent-
spannten Stellung, auch Neutralstelllung genannt, in dem der Faltenbalg vorspannungsfrei

ist, eine in Zugrichtung steifere Federcharakteristik auf als in Druckrichtung.

Soweit anwendbar, konnen alle einzelnen Merkmale, die in den einzelnen Ausfihrungsbei-
spielen dargestellt sind, miteinander kombiniert und/oder ausgetauscht werden, ohne den

Bereich der Erfindung zu verlassen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Feedback-Aktuator (5) fur eine Lenkeinrichtung (1), umfassend eine Lenkwelle (51),
die um ihre Langsachse (21) drehbar relativ zu einer Flihrungseinrichtung (6) gela-
gert ist und die tiber einen Gewindetrieb (54, 57) mit einem Ubertragungselement
(56) gekoppelt ist, welches an der Flihrungseinrichtung (6) relativ zur Drehung der
Lenkwelle (51) feststehend angebracht ist und durch Drehung der Lenkwelle (51) axi-
al bezliglich der Langsachse (21) translatorisch bewegbar ist, wobei das Ubertra-
gungselement (56) in axialer Richtung zwischen zwei an der Flihrungseinrichtung (6)
abgestiitzten axialen Widerlagern (77, 78) angeordnet ist und zwischen dem Ubertra-
gungselement (56) und den Widerlagern (77, 78) jeweils ein Federelement (79, 790)
angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass jedes der beiden Federelemente (79,790) mit dem Ubertragungselement (56)

und einem der Widerlager (77, 78) verbunden ist.

2. Feedback-Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beide Feder-
elemente (79, 790) zwischen dem Ubertragungselement (56) und den Widerlagern

(77, 78) unter axialer Federvorspannung stehen.

3. Feedback-Aktuator nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Federelemente (79, 790) eine nichtlineare Federcharakteristik ha-

ben

4. Feedback-Aktuator nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Widerlager (77, 78) mit einer Verstelleinrichtung (7)

verbunden ist und relativ zur Fihrungseinrichtung (6) axial verstellbar ist.

5. Feedback-Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass beide Widerla-
ger (77, 78) von der Verstelleinrichtung (7) synchron antiparallel zueinander axial be-

wegbar sind.

6. Feedback-Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstel-

leinrichtung (7) einen motorischen Stellantrieb (73) aufweist, der zur axialen Verstel-
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10.

11

12.

13.

21

lung mit mindestens einem Widerlager (77, 78) gekoppelt ist.

Feedback-Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstel-
leinrichtung (7) ein rohrfdrmiges Stellgehduse (71) umfasst, welches relativ zur Fiih-
rungseinrichtung (6) um die Langsachse (21) drehbar gelagert ist und ein Innenge-
winde (75, 76) aufweist, in welches mindestens ein Widerlager (77, 78) mit einem Au-

Rengewinde (771, 781) eingeschraubt ist.

Feedback-Aktuator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das rohrférmi-
ge Stellgehause (71) zwei Innengewindeabschnitte (75, 76) mit gegenlaufigen Gewin-
den hat, und die beiden Widerlager (77, 78) korrespondierende gegenlaufige Aul3en-

gewinde (771, 781) haben.

Feedback-Aktuator nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Filihrungseinrichtung (6) ein Mantelgehause (61) umfasst, in dem

die Lenkwelle (51) drehbar gelagert ist

Feedback-Aktuator nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lenkwelle (51) mit einem Rotor (81) einer Dampfungseinrichtung
(8) gekoppelt ist, die einen an der Fihrungseinrichtung (6) abgestitzten Stator (82)
aufweist, wobei zwischen Rotor (81) und Stator (82) ein Dampfungsmoment einkop-
pelbar ist, welches einem in die Lenkwelle (51) eingeleiteten Lenkmoment entgegen-

gesetzt ist.

. Feedback-Aktuator nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor

(81) und der Stator (82) einander zugewandte Reibelemente (83, 84) aufweisen, die

in Reibschluss bringbar sind.

Feedback-Aktuator nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Damp-
fungseinrichtung (8) eine Einstelleinrichtung (87, 871) zur Einstellung des Damp-

fungsmoments aufweist.

Feedback-Aktuator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstel-
leinrichtung einen Stellantrieb (87, 871) aufweist, der mit dem Rotor (81) oder dem

Stator (82) zusammenwirkt zur relativen Positionierung und/oder Einstellung einer
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vorgegebenen Andruckkraft.

14. Feedback-Aktuator nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Stellantrieb (91) einer StorgrofRen-Simulationseinrichtung (9) mit

der Lenkwelle (51) koppelbar ist.
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