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Vorwort der Herausgeber

In den letzten Jahren haben die Lenksystemtechnologien eine rasante Entwicklung vollzogen. Ver-
ursacht durch verschirfte gesetzliche Anforderungen in den Bereichen Umwelt und Sicherheit,
durch den gestiegenen Komfortanspruch des Kunden und nicht zuletzt durch den anhaltenden Kos-
tendruck mussten und miissen neue Wege bei bestehenden Komponenten wie Lenkrad, Lenksdule
und Lenkgetriebe beschritten werden. Am deutlichsten ist der Wandel anhand der fortschreitenden
Substitution von konventionellen hydraulischen durch mechatronische Lenksysteme erkennbar. Mit
diesem Technologiewechsel gehen eine Vielzahl von neuen Lenkfunktionalititen einher. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass die Lenksystementwicklung als solche einen immer stirker wer-
denden Stellenwert in der modernen Fahrwerksentwicklung einnimmt.

Aufgrund eines fehlenden Standardwerks zum Thema Lenksysteme/Lenkverhalten, das dem heuti-
gen Stand der Technik gerecht wird, haben wir uns entschlossen mit dem Vieweg+Teubner Verlag,
die renommierte ATZ/MTZ-Fachbuchreihe um ein aktuelles Handbuch zum Thema Lenksysteme/
Lenkverhalten zu ergédnzen. Die unterschiedlichen Interessen und Anforderungen der Automobil-
hersteller, Zulieferer und Hochschulen an ein solches Standardwerk haben wir durch die Einbindung
ausgewiesener Experten aus diesen Bereichen beriicksichtigt.

Im ersten Teil dieses Handbuches werden die kinematischen und fahrdynamischen Grundlagen
eines Lenkvorganges erklért und die wichtigsten Fahrwerkskenngréflen und deren Bedeutung fiir
den Lenkvorgang besprochen. Der Interaktion von Fahrer — Fahrzeug wird in einem weiteren Kapi-
tel groe Aufmerksamkeit gewidmet, um den Aspekten zum Thema Lenkgefiihl gerecht zu werden.
Die weiteren zentralen Kapitel dieses Buches widmen sich den einzelnen Lenkungsbaugruppen,
deren Auslegungsgroflen und Bauteilpriifungen. Ausfiihrlich beschrieben sind die Komponenten
und Systeme Lenkrad, Lenksdule mit Lenkzwischenwelle sowie die Zahnstangenlenkung in mecha-
nischer, hydraulischer und elektromechanischer Ausfithrung. Besondere Lenksystemtechnologien
wie die Uberlagerungslenkung und Allradlenkung werden ebenfalls detailliert erliutert. Viel Wert
wurde darauf gelegt, den aktuellen Stand der jeweiligen Lenksystemtechnologie und deren Wech-
selwirkung mit dem Gesamtfahrzeug abzubilden und die resultierende Komplexitit detailliert, aber
dennoch verstindlich darzulegen. So werden auch wichtige Nebenaspekte wie akustisches Verhal-
ten, Energiebedarf und Funktionale Sicherheit behandelt. Weiterhin werden die durch moderne
Lenksysteme moglichen Fahrerassistenzfunktionen dargestellt.

Das fundierte Fachwissen von nahezu 40 Experten aus der Industrie und den Hochschulen stand fiir
die Erstellung des Lenkungshandbuches zur Verfiigung. Bei allen Autoren mochten wir uns recht
herzlich fiir ihre Expertise und Ausdauer bedanken. Ebenso bedanken wir uns bei Vieweg+Teubner
Verlag; insbesondere bei Frau Gabriele McLemore, Frau Elisabeth Lange und Herrn Ewald Schmitt.
Nur durch das groBe Engagement aller Beteiligten wurde dieses Fachbuch erst moglich.

Die Leser dieses Handbuches bitten wir, uns Anregungen, Verbesserungs- bzw. Ergdnzungs-
vorschldge unter der E-Mail-Adresse: mail@Lenkungshandbuch.de mitzuteilen. Wir werden Ihre
Vorschldge bei der Weiterentwicklung des Handbuches berticksichtigen.

Stuttgart/Feldafing im Mai 2011 Manfred Harrer
Peter Pfeffer
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Gastvorwort

Die haptische Riickmeldung iiber die Lenkung gibt dem Fahrer die feinfiihligste Riickmeldung iiber
den Fahrzustand und damit {iber die Sicherheitsreserven des Fahrzeugs. Gleichzeitig kann eine gut
abgestimmte Lenkung ein Fahrzeug bei identischem Fahrwerk bedeutend sicherer machen. Trotz-
dem stand bisher die Lenkung weder in den Testberichten noch in der Literatur im Vordergrund.

Zurzeit findet ein wesentlicher Paradigmenwechsel statt. Griinde dafiir sind:

® Die Lenkung riickt immer mehr in den Focus einer endkundenrelevanten Eigenschaft. Die Pri-
zision des Lenkens wird weltweit zu einem starken Kaufargument.

® Die Zahl der Lenkungstechnologien und der beeinflussbaren FahrzeuggroBen hat sich stark
erhoht.

® Die elektromechanische Servolenkung 16st die elektrohydraulische als Standardlenkung ab.
Eigenschaften die bisher mechanisch eingeprigt waren, werden durch die elektromechanische
Lenkung einstellbar. Dadurch wird die Lenkung:

,,Die erste wesentliche Systemkomponente des Fahrwerks, die zu 100 % strategiefihig ist. Sie
wird damit Nukleus eines vernetzten Fahrwerks und Basis vieler heutiger und zukiinftiger Assis-
tenzsysteme. Die Auslegung und Funktionalitit der Lenkung wird die Auslegung aller anderen
Fahrwerkskomponenten stark beeinflussen und wird kiinftig zu Beginn aller Fahrwerksaus-
legungen stehen.

Elektromechanische Servolenkungen und vernetzte elektronische Regelsysteme machen unsere
Fahrzeuge sicherer, agiler, komfortabler und effizienter. Sie bedeuten aber auch deutlich mehr
Komplexitdt und erhohte Anforderungen hinsichtlich der Kosten, Qualitdt und Entwicklungszeiten.
Fahrzeughersteller und Zulieferer und Universititen verlangen deshalb nach Grundlagenwissen,
Methoden und Werkzeugen, mit denen sie die Funktionen und Zuverldssigkeit durchgingig im
Gesamtkontext von Prozess und System designen und optimieren kdnnen.

Entsprechend der kiinftigen Bedeutung der Lenkungstechnik an sich und ihrer Basis fiir Assistenz-
systeme gibt es bis jetzt dazu eine addquate Literatur. Aufgrund der erstmaligen umfassenden
Behandlung aller relevanten Lenkungs- und Vernetzungsthemen wird dieses Buch aus meiner Sicht
zu einem Standardwerk fiir die Lenkungs- und Fahrwerktechnik sowie von Assistenzfunktionen
werden.

Den Herausgebern und den Autoren danke ich fiir die hervorragende grundlegende Arbeit. Sie wird
vielen Entwicklern und Studenten ein stdndiger Begleiter werden und einen wesentlichen Beitrag
dazu leisten, dass unsere Fahrzeuge sicherer und umweltschonender werden.

Ravensburg im Mai 2011 Dr. Wolfgang Runge
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Einleitung und Geschichte

Der grof3e Vorteil der Kraftfahrzeuge gegeniiber der Eisenbahn liegt darin, dass der Fahrer die Spur
des Fahrzeugs bestimmt oder mit anderen Worten, Kraftfahrzeuge sind lenkbar und an keine externe
Spurvorgabe gebunden. Die Baugruppe Lenkung ist dem Fahrwerk zugeordnet. Das Fahrwerk tiber-
tragt alle Kréfte zwischen dem Fahrzeugaufbau und der Strale, abgesehen von den aero-
dynamischen Kréften. Typischerweise teilt man die Aufgaben des Fahrwerks in Vertikal-, Lings-
und Querdynamik ein. Die Querdynamik wird im Wesentlichen von der Lenkung gemeinsam mit
der Radaufhdngung und dem Reifen geprégt.
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& Lenkgetricbe Bauteile einer Lenkung (Porsche 997)

Die Bauteile der Lenkung sind das Lenkrad, die Lenksédule, das Lenkgetriebe und die Spurstangen
(Lenkgestinge) Bild A-1. Uber das Lenkrad gibt der Fahrer seine Lenkbefchle, diese werden iiber
die Lenksdule an das Lenkgetriebe weitergeleitet. Das Lenkgetriebe wird heutzutage meistens als
Ritzel-Zahnstangengetriebe ausgefiihrt. Dieses iibersetzt die Drehbewegung in eine Linear-
bewegung. Uber die Spurstange mit den Kugelgelenken wird die Linearbewegung an den Radtriger
iibertragen. Da die Anlenkung des Radtrégers nicht direkt an der Lenkachse erfolgt, wird schlie8lich
eine Drehbewegung des Rades um die Lenkachse bewirkt. Die sich durch den Schréglauf des Rades
aufbauenden Seitenkrifte filhren zu dem angestrebten Giermoment des Fahrzeugs und somit zur
Kurvenfahrt. Um die aufzubringenden Krifte fiir den Fahrer zu reduzieren wird meist am Lenkge-
triebe die Kraft des Fahrers unterstiitzt. Lenkungen mit solch einer Unterstiitzung werden als Hilfs-
kraft- oder Servolenkungen bezeichnet. Die Lenkung soll ein vorhersehbares und komfortables
Fahren ermdglichen ohne die niitzlichen Riickmeldungen an den Fahrer zu unterbinden. Stdrende
Einfliisse von der Fahrbahn und von den Rédern sollen jedoch vom Fahrer ferngehalten werden.

Dieses Lenkungshandbuch ist fiir Fachleute aus dem Fahrwerksbereich sowie fiir Lehrende und
Studierende an Hochschulen konzipiert. Dieses Buch deckt die wissenschaftlichen Grundlagen der
Lenkungen im Kraftfahrzeug ab. Weiterhin wird der Stand der Technik dokumentiert und aktuelle
Entwicklungstrends aufgezeigt. Hierzu wird auf die Expertise von vielen namhaften Experten aus
der Industrie und Hochschulen zuriickgegriffen

In den ersten Kapiteln werden die Historie, die Grundlagen, die Bauarten und die Anforderungen an
moderne Lenksystemen erldutert. Es wird insbesondere auf die Lenkkinematik, den fahrdynami-
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A Einleitung und Geschichte

schen Anforderungen, die auftretenden Schwingungen, auf das Lenkgefiihl und auf die funktionale
Grundauslegung eingegangen (Kapitel A bis H). Weiterhin widmet sich das Buch in den Kapiteln |
bis O den einzelnen Baugruppen vom Lenkrad bis zur Spurstange. Die unterschiedlichen Lenkge-
triebebauarten wie der manuellen, hydraulischen (HPS) oder der elektromechanischen Lenkung
(EPS) werden erldutert. Eine deutliche Funktionsaufweitung bringen die speziellen Ausfiihrungen
von Lenkungen wie die Uberlagerungslenkung (Kapitel P), Allradlenkung (Kapitel Q) und Steer-by-
Wire-Lenkungen (Kapitel R) mit sich. Die Fahrerassistenz durch Lenksysteme und ein Ausblick auf
zukiinftige Trends in den Kapiteln S und T schlieBen das Buch ab.

Definition und Abgrenzung

Die Lenkung dient dazu, dem Fahrer die Mdglichkeit der Fahrzeugquerfithrung zu geben, d. h.
durch die Lenkung beeinflusst der Fahrer die Querdynamik des Fahrzeugs. Das System Lenkung
verbindet den Fahrer mit den gelenkten Rddern des Fahrzeugs. Meist geschieht das auf die Weise,
dass durch die Drehung des Lenkrades Drehbewegungen der gelenkten Rédder um die Lenkachsen
verursacht werden. Dieses Anstellen der (gelenkten) Rader verursacht Krifte quer zum Rad, welche
wiederum das Fahrzeug um die Hochachse beim Fahren drehen. Dieses Handbuch behandelt die
Dynamik dieses Lenkvorgangs in Zusammenhang mit dem Fahrzeug und die dazu notwendigen
Bauteile. Das sind das Lenkrad, die Lenkséiule, das Lenkgetriebe, die Spurstangen, die Lenkunter-
stiitzung und deren Regelung und Energieversorgung. Fiir Achsbauteile selbst sei auf die Literatur
verwiesen (sieche Heiling und Ersoy 2007 oder Reimpell und Betzler 2005). Ebenso werden Son-
derbauformen wie die Uberlagerungslenkung, Hinterradlenkung, Steer by Wire und Verspannungs-
lenkung behandelt und Fahrerassistenzsysteme, welche mit der Lenkung im engeren Zusammen-
hang stehen. Dieses Buch beschrénkt sich auf Lenkungen von Personenkraftfahrzeugen (kurz Fahr-
zeuge). Lenkungen von Rennfahrzeugen, Nutzfahrzeugen (Dudzifski 2005), Motorrddern, Flug-
zeugen und Schienenfahrzeugen werden hier nicht im Detail behandelt.

1  Aufgabe und Bedeutung der Lenkung

Bei Straflenfahrzeugen erfolgt die Fahrzeugquerfithrung durch den Fahrer fast génzlich iiber das
System Lenkung. Fiir die Sicherheit im Verkehr ist es von essenzieller Bedeutung, dass das Fahr-
zeug den vom Fahrer aufgrund des Stralenverlaufs und des Verkehrsgeschehens vorgegebenen Kurs
préazise und exakt folgt und weitestgehend beibehilt (Braess und Seiffert 2007). Der Fahrer muss
stets das sichere Gefiihl haben, dass das Fahrzeug vorhersehbar und zuverldssig auf seine Lenkein-
gaben reagiert. Fiir die Qualitdt der Kurshaltung ist es daher wichtig, dass die Lenkeingaben von der
Lenkung bzw. vom Fahrzeug sehr schnell und in dem vorhergeahnten Mafle umgesetzt werden,
damit der Fahrer die Kursédnderungen erkennen und wiederum darauf reagieren kann.

Fiir die Entwicklung von Lenkungen ergeben sich daraus eine gro3e Anzahl an Anforderungen und
Aufgaben zur kundengerechten Auslegung:

® Ausreichend geringe Lenkradmomente und ein kleiner Lenkradwinkelbedarf beim Parkieren

* Leichtgingigkeit, Feinfiihligkeit, Zielgenauigkeit, guter Geradeauslauf, ausreichende Direktheit,
spontanes Ansprechen

® Ausgeprigter Stra3enkontakt, Riickmeldung des Kraftschlusses Reifen/Fahrbahn

® Selbststindiges Riickstellen in die Mittellage, gutes Mittengefiihl, stabilisierendes Verhalten bei
allen Fahrmandvern

® StorgroBenunterdriickung aus Fahrbahnunebenheiten, Antrieb, Bremsung, Reifenungleichfor-
migkeiten
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® Ausreichende Ddmpfung zur Unterdriickung von Eigenschwingungen des Fahrzeugs
¢ Erfiillung der Crashanforderungen und -vorschriften zum Insassenschutz

® Niedriger Energiebedarf

® Ausreichende Gerduschfreiheit

® Schwingungsstabilitdt (keine selbst erregten Schwingungen)

® Verschlei3- und Wartungsarmut iiber Fahrzeuglebensdauer

1.1 Grundbauarten

Die Lenkung von zwei und mehrachsigen Stralenfahrzeugen erfolgt in der Regel durch dndern des
Winkels zwischen der Fahrzeugldngsachse und den Mittelebenen einiger oder aller Fahrzeugrader
(Matschinsky 2007). Die dlteste Bauart ist die Drehschemellenkung, dabei wird eine starre Fahr-
zeugachse um deren Mittelpunkt gedreht (Bild A-2, a). Diese Drehschemellenkung wird bei Kut-
schen und Anhéngern verwendet. Durch drehen des vorderen Fahrzeugteils zum hinteren kann der
gleiche Effekt erzielt werden. Diese Lenkart wird als Knicklenkung bezeichnet (Bild A-2, b) und
findet sich vorzugsweise bei Arbeits- und Sondermaschinen wieder. Nachteilig wirkt sich bei der
Drehschemel- und bei der Knicklenkung die Verringerung der Standfldche und der gro3e Hebelarm
bei Storkréften aus. Dieser so genannte Storkrafthebelarm ist gleich der halben Spurweite.

Bei modernen Stralenfahrzeugen werden fasst ausschlieBlich die Vorderrader mit der so genannten
Achsschenkellenkung gelenkt. Bei Starrachsen wird diese mit einer durchgehenden Spurstange
ausgefiihrt (Bild A-2, c), bei Einzelradaufhdngungen wird dagegen eine geteilte Ausfithrung der
Spurstange wie in Bild A-2, d schematisch dargestellt verwendet (sieche Kapitel D).
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Bild A-2 Grundbauarten einer Fahrzeuglenkung (Matschinsky 2007)

1.2 Bauformen

Die beiden Standardbauformen der mechanischen Lenkung, welche in Bild A-3 aufgegliedert sind,
stellen die Kugelumlauflenkung und die Zahnstangenlenkung dar. Die Zahnstangenlenkung ist das
gebrduchlichste Lenkungskonzept im Pkw-Bereich. Mit Zunahme des Pkw-Gewichts wurde die rein
mechanische Lenkung durch die hydraulisch unterstiitze Lenkung ersetzt (Hilfskraftlenkung, Servo-
lenkung). Die Zahnstangen-Hydrolenkung (HPS, hydraulic power steering) setzte sich gegeniiber
der Kugelumlauf-Hydrolenkung durch, da diese sich als preisgilinstigere Variante erwies.
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Die Unterstiitzungskraft der HPS erfolgt durch einen Ol-Volumenstrom der meistens durch eine
Fligelzellenpumpe erzeugt wird. Diese wird vom Verbrennungsmotor angetrieben. Eine vom
Verbrennungsmotor unabhéngig arbeitende Pumpe wird bei der elektrohydraulischen Lenkung
(EHPS, electro hydraulic power steering) eingesetzt. Bei manchen HPS und bei der EHPS kann der
Volumenstrom gesteuert werden. Dadurch erreicht man beim Parkieren eine sehr leichtgingige
Lenkung. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit wird dieser Volumenstrom abgesenkt, um ein
hoheres Lenkradmoment zu erreichen. Dadurch wird die Stabilitdt des Fahrzeugs erh6ht. Neben den
hydraulisch unterstiitzten Lenksystemen werden vermehrt elektrisch unterstiitzte Lenksysteme
(EPS, electic power steering) eingesetzt. Bei diesen Lenksystemen wird die Unterstiitzungskraft
durch einen Elektromotor erzeugt, der iiber das Bordnetz gespeist wird. Je nach Einbausituation des
Elektromotors im Lenksystem unterscheidet sich die EPS in eine weitere Unterteilung (siehe Kapi-
tel O).

Zahnstangenlenkung Kugelumlauflenkung
hydraulisch pneumatisch elektrisch hydraulisch

geschwindigkeits- konstanter DP£PS CEPS PEPS APA
abhangiger Volumenstrom
Volumenstrom

Bild A-3 Aufgliederung der Standartbauformen der mechanischen Lenkung mit Lenkunterstiitzung

Bei der Uberlagerungslenkung wird zu dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel ein synthetisch
erzeugter Lenkradwinkel addiert oder subtrahiert. Hierbei wird ein gewdhnliches hydraulisches oder
elektrisches Lenksystem als Basislenkung durch einen Lenkwinkelaktuator ergénzt (siche Kapitel P).

2 Geschichte der Querdynamik

In den Anféngen der Menschheit wurden die oft einachsigen Wagen vom Menschen oder Zugtieren
gezogen. Durch eine lange Zugdeichsel folgte der Wagen den Ziehenden. Erst als der Fahrer selbst
auf den Wagen saB, spiirte er die Momente um die Lenkachse. Diese sind bedingt durch die unter-
schiedlichen Rollwiderstinde und Unebenheiten auf der Strafle. Deshalb waren die ersten, oft sehr
schweren Dampffahrzeuge als Dreirad mit nur einem gelenkten Rad ausgefiihrt (Fiala 2006). Durch
das gelenkte Vorderrad entstehen viel kleinere Stormomente, die vom Fahrer kompensiert werden
miissen. Das erklédrt, warum die ersten Lenkungen auch teilweise selbsthemmend ausgefiihrt waren.

Die Anféinge der Kraftfahrzeuge in der heutigen Form wurden von Gottlieb Daimler und Carl Benz
geprégt. Gottlieb Daimler legte den Schwerpunkt in der Motorisierung von bestehenden Fahrzeugen
wie Kutschen oder Laufrddern. Carl Benz schenkte der Lenkproblematik von Beginn an grofle
Aufmerksamkeit. Beim Patent Motorwagen von 1886 (Bild A-10) eliminierte er Storeinfliisse durch
eine Gabellenkung mit Lenkrollhalbmesser Null, das bedeutet, dass Langskraftschwankungen durch
Unebenheiten sich nicht auf die Betédtigungskraft auswirkten. Bei der Achsschemellenkung mit dem
Lenkrollhalbmesser gleich halbe Spurweite ist dieser Einfluss extrem hoch, deshalb wird diese
Lenkungsart nur noch bei Anhdngern, Kutschen und Sondermaschinen verwendet. Die Lenkungen
der modernen Kraftfahrzeuge sind Weiterentwicklungen der Achsschemellenkung nach dem Carl
Benz Patent von 1893 (siehe Kapitel A 3).



