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(57) Abstract: the invention relates
to an automotive steering system
with a variable transmission ratio
for a vehicle which is provided with
at least one steerable wheel. Said
steering system comprises a steering
linkage having at least one elongate
control rod (40) defining a control
rod longitudinal direction, and an
elongate working rod (70) defining
a working rod longitudinal direction.
The automotive steering system
further comprises a superposition
transmission  provided with an
actuating drive. Said superposition
transmission is effective between the
steering rod (40) and the working
rod (70). The steering rod (40) can
be displaced in the steering rod
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longitudinal ~direction under the
influence of a steering spindle (20)
and a steering gear (30). The working
rod (70) can be displaced between
the control rod (40) and the working

Q

rod (70) in the working rod longitudinal direction under the influence of the displacement of the control rod (40) and a relative
displacement initiated by the actuating drive superimposed by means of the superposition drive. The displacement of the working
rod (70) is transmitted onto the steerable wheel via a part of the steering gear, thereby steering the wheel. The superposition
transmission comprises a nut interacting with the same in the manner of a spindle/nut drive. A first gear section of a gear pair
defined by spindle and nut is linked with a first rod of a rod pair defined by the control rod and the working rod. The second gear
section of the gear pair is mounted on the second rod so as to rotate in relation to the second rod of the rod pair. The actuating drive
is adapted and mounted so as to drive the second gear part to rotate in relation to the second rod.

(57) Zusammenfassung: Fine Fahrzeuglenkung mit variablem Ubersetzungsverhiltnis fiir ein mit wenigstens einem lenkbaren
Rad versehenes Fahrzeug hat ein Lenkgestinge, das wenigstens eine ldngliche Steuerstange (40) aufweist, die eine Steuerstangen-
langsrichtung definiert, und eine ldngliche Arbeitsstange (70), die eine Arbeitsstangenldngsrichtung definiert.

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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Die Fahrzeuglenkung hat weiter ein Uberlagerungsgetriebe, das mit einem Stellantrieb versehen ist. Das Uberlagerungsgetriebe wirkt
zwischen der Steuerstange (40) und der Arbeitsstange (70). Die Steuerstange (40) ist unter Einfluss einer Lenkspindel (20) und eines
Lenkgetriebes (30) in Steuerstangenldngsrichtung verschiebbar. Die Arbeitsstange (70) ist unter Einfluss der Verschiebebewegung
der Steuerstange (40) und einer dieser Verschicbebewegung mittels des Uberlagerungsgetriebes iiberlagerten, von dessen Stellantrieb
initiierten Relativverschiebebewegung zwischen der Steuerstange (40) und der Arbeittsstange (70) in arbeitsstangenldngsrichtung
verschiebbar. Die Verschiebebewegung der Arbeitsstange (70) wird iiber eine Partie des Lenkgesténges an das lenkbare Rad iibertra-
gen, um dieses zu lenken. Das Uberlagerungsgetriebe umfasst eine Spindel und eine mit dieser nach Art eines Spindel-Mutter-Triebes
zusammenwirkende Mutter. Ein erster Getriebeteil eines aus der Spindel und der Mutter gebildeten Getriebeteilepaares ist fest mit
einer ersten Stange eines aus der Steuerstange und der Arbeitsstange gebildeten Stangenpaares verbunden. Der zweite Getriebeteil
des Getriebeteilepaares ist beziiglich der zweiten Stange des Stangenpaares drehbar an der zweiten Stange gelagert. Der Stellantrieb
ist ausgebildet und angeordnet, um den zweiten Getriebeteil zur Drehung beziiglich der zweiten Stange anzutreiben.
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Fahrzeuglenkung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Fahrzeuglenkung mit variablem Ubersetzungsver-
haltnis fir ein mit wenigstens einem lenkbaren Rad versehenes Fahrzeug, mit einem Lenk-
gestange, das wenigstens eine Steuerstange und eine Arbeitsstange aufweist, sowie einem
mit einem Stellantrieb versehenen Uberlagerungsgetriebe, das zwischen der Steuerstange
und der Arbeitsstange wirkt, wobei die Steuerstange unter Einfluss einer Lenkspindel und
eines ‘Lenkgetriebes in Steuerstangenlangsrichtung verschiebbar i'st, die Arbeitsstange
unter Einfluss der Verschiebebewegung der Steuerstange und einer dieser Verschiebebe-
wegung mittels des Uberlagerungsgetriebes iiberlagerten, von dessen Stellantrieb initiier-
ten Relativverschiebebewegung zwischen der Steuerstange und der Arbeitsstange in
Arbeitsstangenlangsrichtung verschiebbar ist, und wobei die Verschiebebewegung der
Arbeitsstange iiber eine Partie des Lenkgesténges an das lenkbare Rad {ibertragen wird,
um dieses zu lenken, wobei das Uberlagerungsgetriebe eine Spindel und eine mit dieser

nach Art eines Spindel-Mutter-Triebes zusammenwirkende Mutter umfasst.
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Stand der Technik

Bei konventionellen Fahrzeuglenkungen werden die vom Fahrer an einer Lenkhandhabe
(z. B. einem Lenkrad oder einer Lenkstange) initilerten Lenkbewegungen liber eine Lenk-
spindel, ein Lenkgetriebe und ein Lenkgestange an die lenkbaren Fahrzeugrader weiterge-
leitet. Dabei wird durch die Fahrzeuglenkung insgesamt eine Drehbewegung der Lenkhand-
habe um einen Drehwinkel da in eine Schwenkbewegung der gelenkten Rader um einen
Schwenkwinkel dp umgesetzt. Das Ubersetzungsverhiltnis der Lenkung (d. h. das Uberset-
zungsverhaltnis zwischen der Drehbewegung des Lenkrades und der Schwenkbewegung
der gelenkten Rader) wird im Falle von konventionellen Fahrzeuglenkungen tblicherweise
als konstant angesehen, obwohl genau genommen auch hier bereits bei grossen Schwenk-
winkeln eine geringfligige Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses eintritt, die durch die
Geometrie des Lenkgestanges bedingt ist. Trotz dieser geringfiigigen Nicht-Linearitaten
wird im Falle von konventionellen Fahrzeuglenkungen von einer linearen Beziehung zwi-
schen dem Drehwinkel da der Lenkhandhabe und dem Schwenkwinkel df8 der gelenkten

Réader gesprochen.

Daneben sind sogenannte Fahrzeuglenkungen mit einem variablen Ubersetzungsverhiltnis
bekannt, bei denen zur Verbesserung der Manovrierfahigkeit bei kleinen Fahrgeschwindig-
keiten und/oder der Geradeauslaufeigenschaften bei hohen Fahrgeschwindigkeiten ein ge-
Zielt variables Ubersetzungsverhiltnis zwischen dem Drehwinkel da der Lenkhandhabe

und dem Schwenkwinkel dB der gelenkten Rader verwirklicht ist.

In der EP 0 915 003 A1 (Wandfluh AG) ist eine Fahrzeuglenkung mit variablem Uberset-
zungsverhaltnis beschrieben, die mit einem mechanischen Lenkgetriebe versehen ist, das
eine hochgradige Nichtlinearitat zwischen den Bewegungen am Getriebeeingang und den
Bewegungen am Getriebeausgang aufweist. Bei dieser Lenkung ist zwar aufgrund des spe-
ziellen Lenkgetriebes ein variables Ubersetzungsverhiltnis mit einer vergleichsweise gros-
sen Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Ubersetzungsverhiltnis ver-
wirklicht. Da aber - analog zu konventionellen Lenkungen mit konstantem Ubersetzungs-

verhaltnis - nach wie vor eine Zwangskopplung zwischen der Lenkhandhabe und den ge-
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lenkten R4dern besteht, sind die Variationsmdglichkeiten zur Beeinflussung des Uberset-

zungsverhaltnisses beschrankt.

Grossere Variationsmoglichkeiten zur Beeinflussung des Ubersetzungsverhiltnisses ge-
wahren Lenkungen des Typs, bei dem den durch den Fahrer initiierten Lenkbewegungen
weitere Lenkbewegungen iiberlagert werden, die von einem mit einem Stellantrieb verse-
henen Uberlagerungsgetriebe initiiert werden. Dabei wird jeweils der durch den Fahrer ini-
tiierten Lenkbewegung einer Lenkungskomponente mittels des Uberlagerungsgetriebes

eine weitere Lenkbewegung iiberlagert, die nicht direkt durch den Fahrer initiiert ist.

In den Druckschriften DE 197 50 585 A1 (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) und
DE 196 01 826 A1 (Bosch) sind Lenkungen dieses Typs mit einem Uberlagerungsgetriebe
beschrieben, wobei jeweils einer durch den Fahrer initiierten Drehbewegung einer Achse
oder Welle der Lenkung mittels des elektromotorisch angetriebenen Stellantriebs des
Uberlagerungsgetriebes eine weitere Drehbewegung iiberlagert wird. Dabei kann das Uber-
lagerungsgetriebe zwischen der Lenkhandhabe und dem Lenkgetriebe, im Bereich des
Lenkgetriebes oder zwischen dem Lenkgetriebe und den gelenkten Radern angeordnet

sein.

Die zur Uberlagerung von zwei Drehbewegungen ausgebildeten Uberlagerungsgetriebe ver-
ursachen erhebliche Reibungsverluste und vermitteln dem Fahrer ein ungewohntes Len-
kungsgefiihl. Deshalb wird in der Druckschrift DE 102 16 130 A1 (BMW) eine Fahrzeuglen-
kung mit variablem Ubersetzungsverhiltnis vorgeschlagen, welche auf beiden Seiten des
Lenkgetriebes einer Zahnstangen-Lenkung jeweils zwischen dem Lenkgetriebe und den
beiden gelenkten Radern je ein Uberlagerungsgetriebe aufweist. Die beiden Uberlage-
rungsgetriebe koppeln die Zahnstange im Bereich ihrer beiden Langsenden je mit einer ko-
axial zur Zahnstange angeordneten Spurstange, wobei jedes der beiden Uberlagerungsge-
triebe der durch die Lenkspindel und das Zahnstangegetriebe verursachten Zahnstangen-
Schiebebewegung in Stangenlangsrichtung je eine weitere Schiebebewegung in Stangen-
langsrichtung iiberlagert. Die Uberlagerungsgetriebe umfassen an der Zahnstange ausge-
bildete Innenspindeln, mit dieser zusammenwirkende, iiber ein Axialgelenk mit der Spur-
stange verbundene Steuerhiilsen sowie drehbare Gehauseteile. Letztere weisen jeweils

eine Kurvenbahn auf, mit welcher ein an der Steuerhiilse ausgebildeter Stift zusammen-
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wirkt, so dass durch ein Verdrehen der Geh&duseteile relativ zu den Steuerhiilsen die Ab-
stande zwischen Zahn- und Steuerstange beeinflusst werden konnen. Die Drehbewe-
gungen werden durch Aktuatoren bewirkt, welche an aussenseitig an den Gehausen ange-
brachten Hebeln angreifen. Die in der Druckschrift DE 102 16 130 A1 (BMW) beschrie-
benen Uberlagerungsgetriebe zur Uberlagerung von zwei Schiebebewegungen vermitteln
dem Fahrer zwar ein besseres Lenkungsgefiihl als die Uberlagerungsgetriebe zur Uberlage-
rung von Drehbewegungen. Sie sind aber konstruktiv aufwandig und problematisch hin-

sichtlich des Bauraum-Bedarfs im Bereich der Zahnstange.

Noch grossere Variationsmoglichkeiten zur Beeinflussung des Ubersetzungsverhiltnisses
gewadhren Lenkungen, die nach dem sogenannten "steering-by-wire" Prinzip funktionieren.
Bei diesen Lenkungen wird von einem Mikroprozessor aus einer Vielzahl von relevanten Pa-
rametern ein Schwenkwinkel berechnet, welcher dann von geeigneten Stellgliedern an die
gelenkten Rader Ubertragen wird. In der Druckschrift DE 195 46 94 C1 (Mercedes-Benz)
wird eine Fahrzeuglenkung mit einem Ubersetzungsverhltnis beschrieben, welches ent-
sprechend einem Kennfeld zumindest in Abhangigkeit eines Drehwinkels da der Lenkhand-

habe und der Fahrgeschwindigkeit veranderbar ist.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, fiir eine dem eingangs genannten technischen Gebiet zugeho-
rende Fahrzeuglenkung mit variablem Ubersetzungsverhiltnis ein neues Konzept aufzuzei-

gen.

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale der unabhéngigen Anspriiche definiert. Ge-
mass der Erfindung ist ein erster Getriebeteil (Basisteil) eines aus der Spindel (Gewinde-
spindel) und der Mutter gebildeten Getriebeteilepaares fest mit einer ersten Stange eines
aus der Steuerstange und der Arbeitsstange gebildeten Stangenpaares verbunden, d. h.
der erste Getriebeteil ist drehfest und unverschiebbar beziiglich der ersten Stange. Insbe-
sondere kann die Spindel sogar als integraler Bestandteil der ersten Stange ausgebildet
sein. Der zweite Getriebeteil des Getriebeteilepaares ist beziiglich der zweiten Stange des

Stangenpaares drehbar an der zweiten Stange gelagert, d. h. der zweite Getriebeteil ist um
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eine zur Stangenlangsrichtung der zweiten Stange parallele Drehachse drehbar, in
Stangenldngsrichtung der zweiten Stange aber im Wesentlichen unverschiebbar. Der
Stellantrieb ist schiiesslich so ausgebildet und angeordnet, dass er den zweiten Getriebe-
teil zur Drehung beziiglich der zweiten Stange antreiben kann. Durch eine relative Drehbe-
wegung zwischen Mutter und Spindel werden die beiden Getriebeteile in Spindellangsrich-
tung relativ zueinander verschoben. Mittels des Stellantriebs kann so eine geradlinige Re-
lativverschiebbewegung des ersten Getriebeteils (Basisteil) und damit der ersten Stange in

Langsrichtung der zweiten Stange erzeugt werden.

Dadurch, dass mittels des Stellantriebs direkt der zweite Getriebeteil um seine Drehachse
angetrieben werden kann, kann das Uberlagerungsgetriebe kompakt und mit einer ein-
fachen Mechanik ausgefiihrt werden. Das Getriebe ist somit konstruktiv einfach und damit

kostengiinstig und wenig fehleranfallig.

Der Spindel-Mutter-Trieb des Stellantriebs ist mit Vorteil als selbsthemmender Kugelum-
lauf ausgebildet, d. h. die Mutter ist ein Kugelumlauflager, und die Spindel eine Kugelum-
laufspindel. Zum Antreiben des zweiten Getriebeteils wird mit Vorteil ein Elektromotor ein-
gesetzt. Alternativ kann beispielsweise auch ein hydraulischer Antrieb zum Einsatz ge-

langen.

Die Steuerstange kann z. B. eine mit einem Lenkgetriebe der Fahrzeuglenkung verbundene
Stange sein, insbesondere die Zahnstange eines Zahnstangen-Lenkgetriebes oder eine mit
dieser fest verbundene Stange. Die Arbeitsstange kann z. B. eine Spurstange sein oder

eine mit dieser fest verbundene Stange.

Das Uberlagerungsgetriebe ist vorzugsweise derart ausgebildet und angeordnet, dass im
Falle eines Ausfalls des Stellantriebs dieser blockiert ist und dann die Steuerstange iiber
das Uberlagerungsgetriebe unverschiebbar mit der Arbeitsstange verbunden ist. Dadurch

wird die Sicherheit der erfindungsgemassen Fahrzeuglenkung im St6rungsfall verbessert.

Gemass einer vorteilhaften Variante der erfindungsgeméssen Fahrzeuglenkung ist der
erste Getriebeteil des Getriebeteilepaares die Mutter, und die erste Stange des Stangen-

paares ist die Steuerstange. Die Mutter ist also fest an der Steuerstange angebracht, wah-
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rend die mit der Mutter zusammenwirkende Spindel drehbar an der Steuerstange ange-
ordnet und mittels des Stellantriebs zur Drehung um ihre Drehachse herum antreibbar ist.
Diese Anordnung ist konstruktiv einfach und platzsparend; die Mutter Idsst sich zudem als
integraler Bestandteil der Steuerstange ausbilden, z. B. indem an Letzterer eine stirnseitige

axiale Bohrung zur Aufnahme der Spindel ausgebildet wird.

Bei einer alternativen Ausfiihrung kann die Mutter an der Arbeitsstange angebracht sein,
wahrend die Spindel mit der Steuerstange verbunden ist. Es sind auch weitere Ausfiih-
rungen realisierbar, wobei jeweils einer der Getriebeteile beziiglich der zugeordneten
Stange drehbar (aber axial unverschiebbar) ist, wahrend der andere mit seiner zuge- '
ordneten Stange fest (d. h. drehfest und axial unverschiebbar) verbunden ist. Der Antrieb
wirkt jeweils mit dem drehbaren Getriebeteil zusammen. Es ist also insbesondere auch
denkbar, die Mutter drehbar mit der zugeordneten Stange zu koppeln, wahrend die Spindel

drehfest mit der anderen Stange verbunden ist.

Bei einer vorteilhaften Variante einer erfindungsgeméassen Fahrzeuglenkung bildet die
Steuerstange die Zahnstange eines Lenkgetriebes, wie es fiir konventionelle
Zahnstangenlenkungen gebrauchlich ist. Der erste Getriebeteil kann dann fest mit der
Zahnstange verbunden sein. Insbesondere kann der erste Getriebeteil durch eine Mutter
gebildet sein, welche als integraler Bestandteil der Zahnstange ausgebildet ist. Dadurch
wird insgesamt eine besonders einfache, kompakte und kostengiinstige Konstruktion der

Fahrzeuglenkung erreicht.

Die Zahnstange des Lenkgetriebes kann eine regelmassige Zahnung aufweisen, um ein
Lenkgetriebe mit einem konstanten Ubersetzungsverhiltnis zu bilden. Als Alternative dazu
kann aber auch eine Zahnstange verwendet werden, deren Verzahnung mit unterschiedli-
chem Modul und Eingriffswinkel gefertigt ist, um ein Lenkgetriebe mit einem variablen

Ubersetzungsverhiltnis zu bilden.

Bei einer vorteilhaften Ausflihrungsform der erfindungsgemassen Lenkung weist die
Arbeitsstange einen Hohlraum auf, in welchem die Steuerstange angeordnet ist. Die

Achsen der Arbeits- und der Steuerstange konnen zusammenfallen oder parallel, aber
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leicht zueinander versetzt sein. Dadurch kann der Platzbedarf des Uberlagerungsgetriebes

und der Lenkung insgesamt minimiert werden.

Mit Vorteil weist der Mantel der Arbeitsstange eine durchgehende Offnung auf, durch
welche hindurch das Lenkgetriebe mit der in der Arbeitsstange aufgenommenen
Steuerstange zusammenwirken kann. Dadurch wird auf eine konstruktiv einfache Weise

das Zusammenwirken mit einem konventionellen Lenkgetriebe ermoglicht.

Vorzugsweise ist der Stellantrieb direkt im Hohlraum der Arbeitsstange angeordnet. Der
notwendige zusatzliche Einbauraum fiir das Uberlagerungsgetriebe ist somit derart gering,
dass die erfindungsgemasse Lenkung in den meisten Fahrzeugmodellen ohne
Anpassungen einbau- oder nachristbar ist. Durch die integrierte Losung wird zudem der
Einbau vereinfacht: Es kann beispielsweise (in mechanischer Sicht) ausreichend sein, die
vorhandene Spurstange durch die erfindungsgemasse Antriebsstange mit integriertem
Stellantriebe zu ersetzen. Das Betriebsgerausch des Stellantriebs wird durch die
Anordnung innerhalb der Arbeitsstange stark gedampft, so dass es auch bei sehr leisen
Fahrzeugmotoren und ohne zusatzliche Schalldammungsmassnahmen im Fahrzeug-

innenraum nicht oder kaum horbar ist.

Ein innerhalb der Arbeitsstange eingebauter Stellantrieb umfasst mit Vorteil einen
hochpoligen Wechselstrom-Elektromotor. Ein hochpoliger Wechselstrom-Elektromotor
umfasst 8 Polpaare (d. h. 16 Pole) oder mehr, ermdglicht somit ohne den Einsatz eines
zusatzlichen Getriebes niedrige Drehzahlen bei hohem Drehmoment und weist einen
hohen Wirkungsgrad auf. Geeignete derartige Motoren, welche einen geringen Einbauraum
bendtigen und auch sonst den Anforderungen geniigen und somit bevorzugt im Rahmen
der Erfindung eingesetzt werden, sind aus der DE 102 40 704 A1 (Tirron Elektronik GmbH)
bekannt. Es handelt sich dabei um hochpolige Wechselstrommaschinen mit einem Stator
und einem mit Dauermagneten bestiickten Rotor. Pro Phase ist ein Ferritkern vorgesehen,
welcher aus zwei Ferritkernschalen besteht und welcher einen zentralen Spulenkdrper mit
einer oder mehreren Wicklungen enthalt. Die Achse des Spulenkdrpers fallt mit der
Wellenachse einer Rotorwelle des Rotors zusammen. Ausserhalb des Spulenkdrpers sind
durch Ausschleifen eine Anzahl von Ferritpolen gebildet. Der vom Stator durch einen

Luftspalt getrennte Rotor umfasst eine doppelt hohe Anzahl von Dauermagneten sowie die
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Rotorwelle, eine Rotorscheibe, eine Rotorhillse und einen Dauermagnethaltering fir die
Dauermagnete. Die Dauermagnete weisen in axialer Richtung jeweils eine abwechselnde
Nord- und Siidpolarisierung auf. Dieselbe Anordnung ist fir mehrere Phasen mit einer
gemeinsamen Rotorwelle axial nebeneinander aufgebaut. Die Ferritpole der einzelnen
Phasen sind gegeniiber den Dauermagnetpolen tangential um eine Polteilung dividiert
durch die Anzahl Phasen verschoben, so dass sich mit der Phasenlage des Stromes
zusammen eine bestimmte Drehrichtung ergibt. Ein fiir Personenwagen geeigneter
derartiger Motor ladsst sich beispielsweise mit einem Aussendurchmesser von nur 22 mm

fertigen.

Um von den Radern auf die Arbeitsstange einwirkende Vibrationen zu dampfen, ist in der
Arbeitsstange mit Vorteil eine Motoraufnahme angeordnet, in oder an welcher der
Stellantrieb befestigt werden kann, wobei die Motoraufnahme elastisch ausgebildet ist.
Dies kann durch die Fertigung der Motoraufnahme aus einem elastischen Material bzw. mit
Abschnitten aus einem elastischen Material oder durch Versehen der Motoraufnahme mit

Federmitteln erreicht werden.

Momente und Vibrationen werden vom lenkbaren bzw. gelenkten Fahrzeugrad auf die
Arbeitsstange iibertragen. Durch die elastische Motoraufnahme wird die weitere
Ubertragung auf die Steuerstange vermindert. Durch die Auswahl der Federmittel kann
somit gezielt die Riickwirkung des Rades auf die Lenkhandhabe und somit die Auslegung

der Lenkung (sportlich-hart oder komfortabel-gedampft) beeinflusst werden.

Der Drehantrieb kann auch einen vom zweiten Getriebeteil distanzierten Antriebsmotor
und ein Drehantriebsgetriebe umfassen, wobei der Antriebsmotor iiber das
Drehantriebsgetriebe mit dem zweiten Getriebeteil gekoppelt ist, um diesen zur Drehung
bezliglich der zweiten Stange anzutreiben. Der Antriebsmotor kann am ersten Getriebeteil
(Basisteil) angebracht sein oder an irgendeiner anderen Partie der Fahrzeuglenkung oder
des Fahrzeugs. Das Drehantriebsgetriebe kann z. B. einen Zahnriemen umfassen, welcher
vom Antriebsmotor angetrieben wird und die Mutter zur Drehung um ihre Drehachse
herum antreibt. Als Alternative zu einem Zahnriemenantrieb kann das
Drehantriebsgetriebe aber auch ein Zahnradgetriebe, ein Kettengetriebe oder irgend ein

anderes Antriebsgetriebe umfassen, das geeignet ist, den zweiten Getriebeteil des Spindel-
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Mutter-Triebs zur Drehung um seine Drehachse herum anzutreiben. Der distanzierte
Antriebsmotor ist geringeren Anforderungen an die Baugrosse unterworfen, ldsst sich
problemlos mit Energie versorgen und ist einfacher kihlbar. Allerdings wird fir den
distanzierten Motor und die Ubertragung zum zweiten Getriebeteil zusitzlicher Bauraum
bendtigt und der Einbau der Lenkung kann (besonders bei Umrlistungen) etwas

aufwandiger sein als bei integrierten Losungen.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Arbeitsstange in einem Abstand quer zur
Steuerstangenlangsrichtung von der Steuerstange (respektive quer zur Steuerstange oder
deren Verlangerung) versetzt angeordnet, insbesondere sind die Arbeits- und die
Steuerstange versetzt zueinander nebeneinander angeordnet. Dadurch wird im Bereich der
Steuerstange weniger Bauraum benotigt. Dieser Bauraum kann dann fiir andere Kom-

ponenten der Fahrzeuglenkung und/oder des Fahrzeugs verwendet werden. Im Vergleich

-zu Konstruktionen, bei denen die Steuerstange und die Arbeitsstange unmittelbar beiein-

ander oder sogar koaxial zueinander benachbart angeordnet werden, gewahrt diese
Losung andere Freiheiten bei der Realisierung von verschiedenen konstruktiven Losungen
im Bereich der Steuerstange. Dariiber hinaus wird durch die quer zueinander versetzte
Anordnung eine wenigstens teilweise Entkopplung der Steuerstange von der Arbeitsstange
erreicht. Es werden dann nicht mehr samtliche Momente und Vibrationen, die vom
lenkbaren bzw. gelenkten Fahrzeugrad auf die Arbeitsstange iibertragen werden, von
dieser weiter auf die Steuerstange ibertragen. Dies erdffnet die Maglichkeit, die
Steuerstange weniger massiv zu konstruieren als im Falle einer unmittelbar bei der

Steuerstange angeordneten und direkt mit dieser gekoppelten Arbeitsstange.

Vorteilhafterweise sind bei dieser Ausfiihrung der erfindungsgeméssen Lenkung die
Steuerstange und die Arbeitsstange parallel zueinander (und zueinander quer zu ihrer
Langsrichtung  versetzt) angeordnet. Dadurch wird die Konstruktion der
erfindungsgemassen Fahrzeuglenkung vereinfacht. Grundsatzlich ist es aber auch méglich,

die Steuerstange und die Arbeitsstange nicht parallel zueinander anzuordnen.

Bevorzugt sind das Uberlagerungsgetriebe und das Lenkgestinge derart ausgebildet, dass
durch eine Drehstellung der Lenkspindel vorgegebene Lenkwinkel durch Betdtigen des

Stellantriebs fiir zwei lenkbare Rader auf dieselbe Weise wie bei einer Veranderung der
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Drehstellung beeinflusst werden. Mit einem einzigen Uberlagerungsgetriebe kann somit
die Lenk-Ubersetzung fiir beide Rader beeinflusst werden (wobei die Beeinflussung beider
Radstellungen stets dieselbe ist wie bei einer entsprechenden Anderung der Drehstellung
des Lenkrads). Bei einer derartigen Ausfiihrungsform ‘ist es also nicht beabsichtigt, den
Lenkwinkel des inneren Rades unabhangig vom Lenkwinkel des &usseren Rades
beeinflussen zu konnen, vielmehr soll die Beeinflussung der Lenkwinkel stets einer
Anderung der Lenk-Ubersetzung entsprechen. Dadurch ergibt sich ein Lenkverhalten,
welches schnell erlernbar und gut kontrollierbar ist. Es sind zudem keine aufwéandigen

Anpassungen an weiteren Komponenten, wie z. B. einer Servolenkung, notwendig.

Um diese Charakteristik der Lenkung zu realisieren, hat vorzugsweise das
Uberlagerungsgetriebe ein einziges Abtriebsglied, welches ausschliesslich {ber
Schwenkgelenke und starre Verbindungsglieder (also z. B. iiber Spurstangen und

Lenkhebel) mit beiden Radern verbunden ist.

Diese Verbindung kann besonders einfach realisiert werden, wenn das Abtriebsglied eine
Arbeitsstange (Spurstange) umfasst, welche durchgehend von einem ersten Lenkhebel des

ersten Rades zu einem zweiten Lenkhebel des zweiten Rades ausgebildet ist.

Gemass einem weiteren vorteilhaften Aspekt der Erfindung hat eine Fahrzeuglenkung fiir
ein mit wenigstens einem lenkbaren Rad versehenes Fahrzeug eine von einem Fahrer
betatigbare Lenkhandhabe, z. B. ein Lenkrad oder eine Lenkstange, welche mit dem
lenkbaren Rad gekoppelt ist, um dieses zu lenken. Dabei liegt zwischen einem an der
Lenkhandhabe vom Fahrer ausgeilibten Drehwinkel und einem dadurch iiber die
Fahrzeuglenkung bewirkten Schwenkwinkel des lenkbaren Rads ein
Ubersetzungsverhaltnis vor, welches entsprechend einem Kennfeld zumindest in
Abhangigkeit von der Auslenkung der Lenkhandhabe aus einer Geradeausstellung der
Lenkhandhabe und in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
veranderbar ist. Das Ubersetzungsvérhéltnis bleibt jedoch im Wesentlichen konstant, wenn
sowohl die Fahrgeschwindigkeit in einem mittleren Geschwindigkeitsbereich als auch die
Auslenkung der Lenkhandhabe aus ihrer Geradeausstellung in einem begrenzten Bereich
um die Geradeausstellung herum liegt, d. h., wenn sowohl die Fahrgeschwindigkeit

zwischen einer unteren Grenzgeschwindigkeit und einer oberen Grenzgeschwindigkeit liegt
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als auch die Auslenkung der Lenkhandhabe aus ihrer Geradeausstellung kleiner ist als ein

Grenzauslenkungswinkel.

Unter einem Ubersetzungsverhiltnis, das in einem Geschwindigkeitsbereich und/oder
einem Auslénkungswinkelbereich im Wesentlichen konstant ist, wird im vorliegenden Zu-
sammenhang ein Ubersetzungsverhiltnis verstanden, dessen Grdsse sich im angegebenen
Geschwindigkeits- und Lenkungswinkelbereich nicht starker verandert als die Grosse des
Ubersetzungsverhiltnisses einer konventionellen Fahrzeuglenkung (d. h. einer
Fahrzeuglenkung  ohne  variablem  Ubersetzungsverhiltnis, wie z. B. einer
Zahnstangenlenkung mit regelmassiger Zahnung) im selben Auslenkungswinkelbereich. In
diesem Sinne werden Anderungen des Ubersetzungsverhiltnisses von einigen wenigen
Prozent im gesamten in der Praxis bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit nutzbaren

Auslenkungswinkelbereich noch als konstantes Ubersetzungsverhiltnis betrachtet.

Mit anderen Worten ausgedriickt, bedeutet das, dass gemass diesem Aspekt der Erfindung
in samtlichen Fallen, in denen sowohl die Fahrgeschwindigkeit in einem mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen der unteren Grenzgeschwindigkeit und der oberen Grenz-
geschwindigkeit liegt als auch die Auslenkung der Lenkhandhabe aus ihrer Geradeausstel-
lung in einem auf beiden Seiten der Geradeausstellung durch den Grenzauslenkungswinkel
begrenzten mittleren Winkelbereich liegt, das Ubersetzungsverhaltnis im Wesentlichen
konstant bleibt. Durch das im Wesentlichen konstante Ubersetzungsverhiltnis in einem
mittleren Geschwindigkeits- und Auslenkungswinkelbereich wird erreicht, dass der Fahrer
in diesem Parameterbereich nicht von unerwarteten Wirkungen der Fahrzeuglenkung iiber-
rascht wird. Dadurch wird die Sicherheit beim Fahren in dem am meisten benutzten Ge-
schwindigkeits- und Auslenkungswinkelbereich verbessert. Es leuchtet ein, dass dieser As-
pekt der Erfindung sich auch als vorteilhaft erweist fiir Fahrzeuglenkungen mit variablem
Ubersetzungsverhiltnis, die nicht mit einem Uberlagerungsgetriebe versehen sind, wel-
ches zwischen einer Steuerstange und einer quer zu dieser versetzt angeordneten Arbeits-

stange wirkt.

Die untere Grenzgeschwindigkeit kann im Bereich zwischen ungefahr 20 und 50 km/h, ins-
besondere bei ungefahr 30 km/h liegen. Unterhalb dieser Grenzgeschwindigkeit werden

mit einem Kraftfahrzeug typischerweise Fahrmandver wie z. B. das Einparkieren des Fahr-
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zeugs auf einen Parkplatz durchgefiihrt. Fiir solche Fahrmandver ist eine Fahrzeuglenkung
mit einer stark progressiven Lenkungscharakteristik von Vorteil, d. h. eine Lenkung, die mit
zunehmender Auslenkung der Lenkhandhabe aus ihrer Geradeausstellung zunehmend di-
rekter wird. Mit anderen Worten heisst das, dass das Ubersetzungsverhiltnis einer solchen
Lenkung bei grossen Auslenkungswinkeln der Lenkhandhabe wesentlich grosser ist als im

Bereich der Geradeausstellung der Lenkhandhabe.

Fiir die obere Grenzgeschwindigkeit hat sich ein Wert zwischen ungefahr 80 und 150 km/h
als vorteilhaft erwiesen, insbesondere ein Wert von ungefahr 100 km/h. Die obere Grenz-
geschwindigkeit kann insbesondere der maximal zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in
einem bestimmten Land entsprechen. Dadurch wird gewahrleistet, dass der Bereich mit im
Wesentlichen konstantem Ubersetzungsverhiltnis nach oben erst bei Geschwindigkeiten
verlassen wird, wie sie typischerweise lediglich auf vom offentlichen Verkehr getrennten
Rennstrecken gefahren werden. Die obere Grenzgeschwindigkeit kann je nach
Fahrzeuggeometrie, insbesondere abhangig vom Radstand des zu lenkenden Fahrzeugs,
gewahlt werden. Zugunsten eines guten Geradeauslaufs kann es wiinschenswert sein, das
Ubersetzungsverhiltnis bei all denjenigen Geschwindigkeiten zu verkleinern, welche
ublicherweise nur auf Autobahnen gefahren werden, also beispielsweise Geschwindig-
keiten ab 100 km/h. Die erfindungsgemasse Fahrzeuglenkung erlaubt durch ihren Aufbau
eine einfache Umstellung oder Anpassung der Grenzgeschwindigkeiten, indem die
Steuerung fiir den Stellantrieb entsprechend anders eingestellt wird. Aufwandige

mechanische Umbauten eriibrigen sich.

Vorzugsweise ist die Fahrzeuglenkung weiter derart konstruiert, dass ausserhalb des oben
erwihnten mittleren Parameterbereichs Anderungen des Ubersetzungsverhiltnisses in Ab-
héihgigkeit der Fahrgeschwindigkeit und/oder der Auslenkung der Lenkhandhabe stetig er-
folgen. Dadurch werden abrupte Anderungen des Ubersetzungsverhiltnisses vermieden.
Andernfalls konnten solche abrupte Anderungen den Fahrer iiberraschen und zu uner-

wiinschten und mitunter gefahrlichen Lenkungsmandvern verleiten.

Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsart der Erfindung weist eine Fahrzeuglenkung mit
variablem Ubersetzungsverhiltnis, das in einem mittleren Geschwindigkeits- und Auslen-

kungsbereich jedoch konstant ist, ein mit einem Stellantrieb versehenes Uberlagerungsge-
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triebe auf, das zwischen einer Steuerkomponente und einer Arbeitskomponente der Len-
kung wirkt. Dabei ist die Steuerkomponente unter Einfluss der Lenkhandhabe bewegbar
und die Arbeitskomponente ist unter Einfluss der Bewegung der Steuerkomponente und
einer dieser Bewegungen mittels des Uberlagerungsgetriebes iiberlagerten, von dessen
Stellantrieb initiierten Relativbewegung zwischen der Steuerkomponente und der Arbeits-
komponente bewegbar, wobei die Bewegung der Arbeitskomponente an das lenkbare Rad
iibertragen wird, um dieses zu lenken. Das im Wesentlichen konstante Ubersetzungsver-
haltnis im mittleren Geschwindigkeits- und Auslenkungsbereich wird dadurch verwirklicht,
dass dann, wenn sowohl die Fahrgeschwindigkeit zwischen der unteren Grenzgeschwindig-
keit und der oberen Grenzgeschwindigkeit liegt als auch die Auslenkung der Lenkhandhabe
aus ihrer Geradeausstellung kleiner ist als der Grenzauslenkungswinkel, der Stellantrieb
blockiert ist. Die Blockierung des Stellantriebs bewirkt, dass keine vom Stellantrieb initiier-
ten Relativbewegungen zwischen der Steuerkomponente und der Arbeitskomponente

stattfinden.

Grundsitzlich kann aber eine Fahrzeuglenkung mit variablem Ubersetzungsverhiltnis, das
in einem mittleren Geschwindigkeits- und Auslenkungsbereich jedoch konstant ist, auch

durch andere Konstruktionen von Fahrzeuglenkungen verwirklicht werden.

Vorteilhafterweise ist fiir Fahrgeschwindigkeiten (insbesondere sogar samtliche Fahrge-
schwindigkeiten), die kleiner sind als die untere Grenzgeschwindigkeit, die Variabilitat des
Ubersetzungsverhaltnisses in Abhangigkeit der Ausienkung der Lenkhandhabe grosser als
fir Fahrgeschwindigkeiten (insbesondere sogar samtliche Fahrgeschwindigkeiten), die
grosser sind als die untere Grenzgeschwindigkeit. Das heisst, dass dann in einem Bereich
mit kleinen Fahrgeschwindigkeiten (mitunter auch als Mandvrierbereich bezeichnet) eine
vergleichsweise grosse auslenkungswinkelabhingige Variabilitat des Ubersetzungsverhilt-
nisses vorliegt. So kann z. B. in diesem Geschwindigkeitsbereich das Ubersetzungsverhiit-
nis in der Geradeausstellung der Lenkhandhabe einen Wert zwischen ungefahr 1:13 und
1:19, insbesondere einen Wert von ungefahr 1:16 aufweisen, wobei mit zunehmender Aus-
lenkung der Lenkhandhabe das Ubersetzungsverhaltnis zunimmt und bei maximaler Aus-
lenkung einen Wert zwischen ungefahr 1:12 und 1:6, insbesondere einen Wert von unge-

fahr 1:8 erreichen kann. Vorzugsweise nimmt in diesem Geschwindigkeitsbereich (d. h. im
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Mandvrierbereich) auch die auslenkungsabhingige Variabilitat des Ubersetzungsverhalt-
nisses zu mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit, wobei jedoch vorteilhafterweise im ge-
samten Manovrierbereich die auslenkungsabhangige Variabilitat grosser ist als die fahrge-
schwindigkeitsabhangige Variabilitat. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass im gesam-
ten Mandvrierbereich eine im Wesentlichen lediglich auslenkungsabhéngige Variabilitat
vorliegt, wahrend die Variabilitat in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit in diesem

Geschwindigkeitsbereich vernachldssigbar klein oder nicht vorhanden ist.

Weiter ist vorteilhafterweise fiir Fahrgeschwindigkeiten (insbesondere sogar samtliche
Fahrgeschwindigkeiten), die grosser sind als die obere Grenzgeschwindigkeit, die Variabili-
tat des Ubersetzungsverhiltnisses in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit grosser als fiir
Fahrgeschwindigkeiten (insbesondere sogar samtliche Fahrgeschwindigkeiten), die kleiner
sind als die obere Grenzgeschwindigkeit. Das heisst, dass dann in einem Bereich mit gros-
sen Fahrgeschwindigkeiten (mitunter auch als Hochgeschwindigkeitsbereich bezeichnet)
eine vergleichsweise grosse fahrgeschwindigkeitsabhangige Variabilitat des Ubersetzungs-
verhéltnisses vorliegt. So kann z. B. in diesem Geschwindigkeitsbereich das Ubersetzungs-
verhaltnis in der Geradeausstellung der Lenkhandhabe im Bereich der oberen Grenzge-
schwindigkeit einen Wert zwischen ungefahr 1:13 und 1:19, insbesondere einen Wert von
ungeféhr 1:16 aufweisen, wobei mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit das Ubersetzungs-
verhaltnis in der Geradeausstellung zunimmt und bei maximaler Fahrgeschwindigkeit einen
Wert zwischen ungefahr 1:20 und 1:30, insbesondere einen Wert von ungefahr 1:25 errei-
chen kann. Vorzugsweise nimmt in diesem Geschwindigkeitsbereich die geschwindigkeits-
abhéngige Variabilitat des Ubersetzungsverhiltnisses zu mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit. Vorzugsweise ist im Hochgeschwindigkeitsbereich die geschwindigkeitsabhingige
Variabilitat auch grosser als die auslenkungsabhangige Variabilitat im gesamten bei diesen
Fahrgeschwindigkeiten iiberhaupt nutzbaren Auslenkungsbereich. Es kann aber auch vor-
gesehen sein, dass im Hochgeschwindigkeitsbereich lediglich eine geschwindigkeitsabhin-
gige Variabilitat des Ubersetzungsverhiltnisses vorliegt, wahrend die Variabilitit in Abhan-

gigkeit der Auslenkung der Lenkhandhabe vernachléssigbar klein oder nicht vorhanden ist.
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Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche erge-
ben sich weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfin-

dung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlauterung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte schematische Darstellung einer Fahrzeuglenkung gemass

einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsart der Erfindung;

Fig. 2 eine Zahnstange der Fahrzeuglenkung aus Fig. 1 in einer vereinfachten De-
tailansicht;
Fig. 3 eine vereinfachte schematische Detailansicht einer Fahrzeuglenkung ge-

mass einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsart der Erfindung;

Fig. 4 eine Partie einer Fahrzeuglenkung gemass einer dritten bevorzugten Aus-

flihrungsart der Erfindung in einer vereinfachten Detailansicht;

Fig. 5 eine Partie einer Fahrzeuglenkung gemass einer vierten bevorzugten Aus-

flihrungsart der Erfindung in einer vereinfachten Detailansicht; und

Fig. 6A, B eine Partie einer Fahrzeuglenkung gemdss einer fiinften bevorzugten
Ausflihrungsart der Erfindung in einer vereinfachten Aussenansicht und in
einem Querschnitt entlang der Symmetrieachsen der Steuer- und der

Arbeitsstange.

Grundsitzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die in Fig. 1 dargestellte Fahrzeuglenkung hat ein Lenkrad 10, das fest mit einer Lenkspin-

del 20 verbunden ist. Lenkbewegungen, die von einem Fahrer am Lenkrad 10 ausgeiibt
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werden, werden lber die Lenkspindel 20 und iiber ein Lenkgetriebe 30 auf eine Stange 40

ubertragen, die nachfolgend als Steuerstange 40 bezeichnet wird.

Die Steuerstange 40 hat eine mit einer Zahnung versehene erste Stangenpartie 41, in wel-
cher sie als Zahnstange 40 wirkt. Das Lenkgetriebe 30 ist ein Zahnstangenlenkgetriebe.
Die von der Lenkspindel 20 in das Lenkgetriebe 30 eingespeisten rotatorischen Lenkbe-
wegungen werden vom Lenkgetriebe 30 in translatorische Schiebebewegungen der
Steuerstange 40 bertragen. Durch diese Schiebebewegungen wird die Steuerstange 40 in

Richtung der Steuerstangenlangsrichtung beziiglich dem Fahrzeug 99 verschoben.

Anschliessend an die erste Stangenpartie 41 hat die Steuerstange 40 eine zweite Stangen-
partie 42 mit im Wesentlichen glatter Oberflache. An die zweite Stangenpartie 42 (auch als
Verbindungspartie 42 bezeichnet) schliesst eine dritte Stangenpartie 43 an, die mit einem
Aussengewinde versehen ist. In ihrer dritten Stangenpartie 43 ist die Steuerstange 40 als
Gewindespindel 40 ausgebildet, die nach Art eines Spindel-Mutter-Triebs mit einer Umlauf-

mutter zusammenwirkt.

Die Umlaufmutter ist in einem Getriebegehduse 50 eines Uberlagerungsgetriebes be-
ziiglich dem Getriebegehause 50 um eine Drehachse herum drehbar und in Richtung der
Drehachse beziiglich dem Getriebegehause 50 unverschiebbar gelagert. Die dritte Stan-
genpartie 43 greift mit ihrem Aussengewinde in ein diesem entsprechendes Innengewinde
der Umlaufmutter ein, so dass die Umlaufmutter und die Steuerstange 40 nach Art eines
Spindel-Mutter-Triebs zusammenwirken. Am Getriebegehause 50 ist weiter ein mit einem
Elektromotor 60 versehener Drehantrieb angebracht, mittels dem die Umlaufmutter zur
Drehung um ihre Drehachse herum antreibbar ist. Wenn sich die Umlaufmutter um ihre
Drehachse herum dreht, wird dadurch aufgrund des durch die Umlaufmutter und die
Steuerstange 40 gebildeten Spindel-Mutter-Triebs das Getriebegehduse 50 beziiglich der
Steuerstange 40 in Stangenlangsrichtung verschoben. Durch Drehung der Umlaufmutter
kann somit die durch die Lenkspindel 20 und das Lenkgetriebe 30 bewirkten
Verschiebebewegung der Steuerstange 40 eine durch den Elektromotor 60 und den aus
der Umlaufmutter und die Steuerstange 40 gebildeten Spindel-Mutter-Trieb bewirkten
Relativverschiebebewegung zwischen dem Getriebegehduse 50 und der Steuerstange 40

uberlagert werden.
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Das Getriebegehduse 50 ist fest mit einer Spurstange 70 verbunden, welche parallel zur
Steuerstange 40 und von dieser quer zur Langsrichtung der Steuerstange 40 (und somit
auch quer zur Langsrichtung der Spurstange 70) in einem Abstand versetzt angeordnet ist.
Aufgrund der festen Verbindung mit dem Getriebegehduse 50 wird die Spurstange 70 zu-
sammen mit dem Getriebegehause 50 langs zur Spurstange 70 (und somit auch langs zur
Arbeitsstange 40) beziiglich dem Fahrzeug 99 verschoben, wenn das Getriebegehiuse 50
aufgrund von durch die Lenkspindel 20 und/oder den Elektromotor 60 initiierten Lenkbe-
wegungen beziiglich dem Fahrzeug 99 verschoben wird. Die Verschiebebewegungen der
Spurstange 70 werden Uiber eine weitere Partie des Lenkgestanges (nicht dargestellt) an

zwei lenkbare Fahrzeugrader (nicht dargestelit) libertragen, um diese zu lenken.

Der Elektromotor 60 wird lber eine Steuerungsvorrichtung (nicht dargestellt) gesteuert
und mit Strom versorgt. Die Steuerungsvorrichtung empfangt Messsignale von einem an
der Lenkspindel 20 angeordneten Lenkspindelsensor 25, der die Auslenkung der Lenkspin-
del 20 aus ihrer Geradeausstellung und die iiber das Lenkrad 10 vom Fahrer ausgeiibten
Lenkmomente misst, einem Geschwindigkeitssensor (nicht dargestellt), der die Fahrge-
schwindigkeit misst, und einem im Bereich der Spurstange 70 angeordneten Wegaufneh-
mer 90, der die Verschiebung der Spurstange 70 gegeniiber dem Fahrzeug 99 misst. In Ab-
hangigkeit dieser Messsignale regelt die Steuerungsvorrichtung den elektrischen Strom
zum Elektromotor 60 sowie einen Servoantrieb 80, welcher Verschiebebewegungen der
Spurstange 70 beziiglich dem Fahrzeug 99 nach Art eines Servoantriebs einer gebrauchli-

chen Servolenkung unterstiitzt.

Die Steuerungsvorrichtung steuert den Elektromotor 60 derart, dass der Elektromotor 60
blockiert ist, wenn sowohl die Fahrgeschwindigkeit zwischen einer Geschwindigkeit von
30 km/h und 100 km/h liegt als auch die Auslenkung des Lenkrads 10 aus seiner Gerade-
ausstellung kleiner ist als 180 °. Weiter wird der Elektromotor 60 von der Steuerungsvor-
richtung derart gesteuert, dass fiir Fahrgeschwindigkeiten unterhalb von 30 km/h das
Ubersetzungsverhiltnis in der Geradeausstellung des Lenkrads 1:16 betrdagt und mit zu-
nehmender Auslenkung des Lenkrads 10 bis auf einen Wert von 1:8 bei maximaler Auslen-
kung des Lenkrads 10 ansteigt. Bei Fahrgeschwindigkeiten oberhalb von 100 km/h wird

der Elektromotor 60 von der Steuerungsvorrichtung derart gesteuert, dass das Uberset-
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zungsverhaltnis in der Geradeausstellung von einem Wert 1:16 bei 100 km/h mit zuneh-
mender Fahrgeschwindigkeit auf einen Wert von ungefahr 1:25 bei maximaler Fahrge-
schwindigkeit abfallt. Bei Autos mit einem grosseren Radstand oder bei Wagen fiir den
Renneinsatz kann die obere Grenzgeschwindigkeit anstelle von 100 km/h hoher gewahlt

werden, beispielsweise 130 km/h.

Die in Fig. 3 dargestellte Fahrzeuglenkung unterscheidet sich von der in Fig. 1 dargestell-
ten Fahrzeuglenkung dadurch, dass der Elektromotor 160 des Drehantriebs fiir die Umlauf-
mutter 52 nicht am Getriebegehduse 50, sondern am Fahrzeug 99 angeordnet ist. Der
Elektromotor 160 dreht eine Antriebswelle 61 beziiglich dem Fahrzeug 99 zur Drehung um
ihre Wellenachse herum an. Die Wellenachse der Antriebswelle 61 verlauft parallel zur
Steuerstange 40 und zur Spurstange 70. Die Antriebswelle 61 ist durch das Zentrum eines
Zahnrads 54 hindurch gefiihrt, das um eine zur Wellenachse der Antriebswelle 61 koaxiale
Drehachse herum drehbar und langs zu dieser Drehachse unverschiebbar im Getriebege-
hause 50 gelagert ist. Die Antriebswelle ist drehfest, aber in Wellenlangsrichtung beziiglich

dem Zahnrad 54 verschiebbar mit dem Zahnrad 54 verbunden.

Das Zahnrad 54 kdmmt mit einem weiteren Zahnrad 53, das fest mit der Umlaufmutter 52
verbunden und zusammen mit dieser um deren Drehachse herum drehbar ist. Insgesamt
wird durch die Antriebswelle 6 1 sowie die beiden Zahnrader 53, 54 ein Drehantriebsgetrie-
be gebildet, liber welches der Elektromotor 160 die Umlaufmutter 52 zur Drehung um ihre
Drehachse herum antreiben kann, wobei das Gehause 50 des Uberlagerungsgetriebes mit-
samt der Umlaufmutter 52 und den Zahnradern 53, 54 in Wellenlangsrichtung beziiglich

dem Elektromotor verschiebbar ist.

Die in Fig. 4 dargestellte Fahrzeuglenkung unterscheidet sich von der in Fig. 3 dargestell-
ten Fahrzeuglenkung lediglich dadurch, dass die Antriebswelle 161 zwischen der Steuer-
stange 40 und der Spurstange 70 angeordnet ist, wahrend bei der in Fig. 3 dargestellten
Fahrzeuglenkung die Steuerstange 40 zwischen der Antriebswelle 61 und der Spurstange
70 angeordnet ist. Entsprechend ist bei der in Fig. 4 dargestellten Fahrzeuglenkung das
mit der Antriebswelle 161 verbundene Zahnrad 154 zwischen dem mit der Umlaufmutter
52 verbundenen Zahnrad 153 und der Spurstange 70 angeordnet, wahrend bei der in

Fig. 3 dargestellten Fahrzeuglenkung das mit der Umlaufmutter 52 verbundene Zahnrad 53
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zwischen dem mit der Antriebswelle 61 verbundenen Zahnrad 54 und der Spurstange 70

angeordnet ist.

Die in Fig. 5 dargestelite Fahrzeuglenkung unterscheidet sich von in den vorangehenden Fi-
guren dargestellten Fahrzeuglenkungen dadurch, dass der Elektromotor 260 des Drehan-
triebs fur die Umlaufmutter 52 in einem Hohlraum der Spurstange 70 angeordnet ist. Der
Elektromotor 260 dreht ein Zahnrad 254 beziiglich der Spurstange 70 zur Drehung um
eine Drehachse herum an, die mit der Langsachse der Spurstange 70 zusammenfallt und

somit parallel zur Drehachse der Umlaufmutter 52 ist.

Das Zahnrad 254 treibt iiber einen Zahnriemen 255 ein weiteres Zahnrad 253 an, das fest
mit der Umlaufmutter 52 verbunden und zusammen mit dieser um deren Drehachse herum
drehbar ist. Insgesamt wird durch den Zahnriemen 255 sowie die beiden Zahnrader 253,
254 ein Drehantriebsgetriebe gebildet, iber welches der im Innern der Spurstange 70 an-
geordnete Elektromotor 260 die Umlaufmutter 52 zur Drehung um ihre Drehachse herum

antreiben kann.

Die Figuren 6A, 6B zeigen eine Partie einer Fahrzeuglenkung gemass einer fiinften
bevorzugten Ausfiihrungsart der Erfindung. Die Figur 6A zeigt eine vereinfachte
Aussenansicht, die Figur 6B einen Querschnitt entlang der Symmetrieachsen der Steuer-
und der Arbeitsstange. Dargestellt ist die Spurstange 370 (Arbeitsstange), welche an ihren
Enden je eine Gelenkkugel 371, 372 aufweist, mittels welchen sie an weitere Elemente des
Lenkgestadnges, beispielsweise an die Lenkhebel fiir die beiden Vorderrider eines
Fahrzeugs, koppelbar ist. Die Spurstange 370 verlauft somit durchgehend vom Lenkhebel
des ersten lenkbaren Rades zum Lenkhebel des zweiten lenkbaren Rades. Aussen an der
Spurstange 370 ist weiter ein Kolbenabschnitt 373 ausgebildet, welcher Teil eines (nicht
weiter- dargestellten) an sich bekannten hydraulischen Servoantriebs zur Lenk-

unterstiitzung ist.

Das Uberlagerungsgetriebe ist nun innerhalb der Spurstange 370 ausgebildet. Es umfasst
eine Steuerstange 340, welche in einem Hohiraum der Spurstange 370 iiber ein Gleitlager
axial verschiebbar aber drehfest gelagert ist. Die Steuerstange 340 umfasst eine

Stangenpartie 341 mit einer Zahnung, welche mit einem (nicht dargesteliten) Ritzel der
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Lenkwelle derart zusammenwirken kann, dass in Abhangigkeit der Drehstellung der
Lenkspindel die Steuerstange 340 in axialer Richtung hin und her bewegt wird. Fur die
Zahnung kann eine Gerad- oder eine Schragverzahnung gewahlt werden. Durch den Einsatz
einer variablen Zahnteilung kann das Ubersetzungsverhaltnis der Lenkung abhingig vom
Drehwinkel der Lenksaule variabel, insbesondere progressiv, vorgegeben werden. Damit
das Ritzel der Lenkwelle in die Zahnung der Steuerstange 340 eingreifen kann, weist der
Mantel der Arbeitsstange 370 im entsprechenden Abschnitt eine durchgehende Offnung
374 auf. Gegeniiber der Zahnung ist in der Stangenpartie 341 weiter ein Anpresslager 344
ausgebildet, welches Federmittel umfasst, mittels welchen ein radial bewegliches
Gleitlager an der Steuerstange 340 befestigt ist. Das Gleitlager wirkt mit der Fuhrung
innerhalb der Spurstange 370 zusammen und unterdriickt Spiel zwischen der Zahnung und

dem Ritzel der Lenkwelle.

An dem der Stangenpartie 341 mit der Zahnung gegeniiberliegenden Ende der
Steuerstange 340 ist eine Aufnahme 345 fiir eine Spindel 356 eines Kugelumlauftriebs
ausgebildet. Die Aufnahme 345 ist eine axiale Bohrung in der Steuerstange 340, deren
Innendurchmesser geringfugig grosser ist als der Aussendurchmesser der Spindel 356, so
dass Letztere innerhalb der Bohrung gefiihrt werden kann. Am offenen Ende der Bohrung,
d.h. an der Stirnseite der Steuerstange 340, ist das Kugelumlauflager 346 fest
angeordnet. Diese bildet ein Lager fiir die Spindel 356 an der Steuerstange 340. Durch
Variieren der Lange der Steuerstange 340 lasst sich die Dampfung der Lenkung anpassen;
bei Verwendung einer kurzen Steuerstange ergibt sich eine harte, bei Verwendung einer

langen Steuerstange eine eher weiche Auslegung.

In einem weiteren Hohlraum der Spurstange 370, nahe dem der Steuerstange
gegeniiberliegenden Ende der Spurstange 370, ist ein Elektromotor 360 untergebracht.
Dieser ist einer elastischen Motorhalterung 361 aus Stahl gehalten, welche den Motor
mantelartig umgibt und eine dampfende Wirkung zwischen der Spurstange 370 und dem
Elektromotor 360 hat. Wird eine andere Dampfung gewiinscht, kann die Motorhalterung
auch aus einem anderen Material, beispielsweise aus einem Kunststoff, gefertigt werden.

Zur Erhohung der Dampfung kann zwischen der hinteren, dem Spurstangenende
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zugewandten Stirnseite des Elektromotors 360 und dem Abschluss des Hohlraums

zusatzlich eine elastische Scheibe eingesetzt werden.

Der Elektromotor 360 entspricht dem in der DE 102 40 704 A1 (Tirron Elektronik GmbH)
offenbarten Typ mit einem Stator 362 mit Spulenkorpern und einem Rotor 363 mit einer
Reihe von Dauermagneten. Am Rotor 363 ist drehfest die Spindel 356 angebracht. Weil
der Elektromotor 360 aufgrund seiner Konstruktion geringe Drehzahlen bei hohem
Drehmoment erzeugen kann, eriibrigt sich ein zusatzliches Getriebe. Am der Steuerstange
340 zugewandten stirnseitigen Ende des Elektromotors 360 ist ein Drehlager 364 fiir die

Spindel 356 im Hohlraum der Spurstange 370 befestigt.

Die Funktionsweise der in den Figuren 6A, 6B Fahrzeuglenkung gemass der fiinften
bevorzugten Ausfilhrungsart der Erfindung ist wie folgt: Die Drehbewegung der
Lenkspindel wird liber das Lenkgetriebe auf eine Lenkwelle iibertragen und von dieser iiber
das Ritzel und die Zahnung in der Stangenpartie 341 in eine translatorische Bewegung der
Steuerstange 340 umgewandelt. Diese Bewegung wird zunachst via Spindel 356 und den
axial unverschiebbar an der Spurstange 370 angebrachten Elektromotor 360 auf die
Spurstange 370 und von dieser auf die weiteren Elemente des Lenkgestinges
(insbesondere direkt auf die Lenkhebel) iibertragen. Der ausgehend von der Lenkspindel
erzeugten axialen Bewegung der Steuerstange 340 kann nun eine weitere axiale Bewegung
uberlagert werden, wenn die Spindel 356 mittels des Elektromotors 360 relativ zur
Spurstange 370 gedreht wird. Dies fiihrt namlich dazu, dass sich die Spindel 356 beziiglich
der Steuerstange 340 axial bewegt und somit die Position der Spurstange 370 beziiglich
des Lenkgetriebes unabhangig von der durch die Lenkspindel vorgegebenen Stellung

beeinflusst werden kann.

Zusatzlich zu dieser Funktionalitat wirkt - besonders bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten -
auch der bekannte hydraulische Servoantrieb zur Lenkunterstiitzung (ber den
Kolbenabschnitt 373 in bekannter Art und Weise auf die Lenkung ein. Alternativ kann die
dargestellte Spurstange mit Uberlagerungsgetriebe auch mit einem elektrischen
Servoantrieb zur Lenkunterstlitzung zusammenwirken. In diesem Fall ist der

Kolbenabschnitt 373 durch ein entsprechendes Anschlussstiick ersetzt.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die Erfindung eine Fahrzeuglenkung mit
einem variablen Ubersetzungsverhiltnis angegeben wird, die auf einem neuen Konzept be-
ruht.
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Fahrzeuglenkung mit variablem Ubersetzungsverhéltnis fiir ein mit wenigstens einem
lenkbaren Rad versehenes Fahrzeug (99), mit einem Lenkgestange, das wenigstens
eine Steuerstange (40; 340) und eine Arbeitsstange (70; 370) aufweist, sowie einem
mit einem Stellantrieb (60; 160; 260; 360) versehenen Uberlagerungsgetriebe, das
zwischen der Steuerstange (40; 340) und der Arbeitsstange (70; 370) wirkt, wobei die
Steuerstange (40; 340) unter Einfluss einer Lenkspindel (20) und eines Lenkgetriebes
(30) in Steuerstangenlangsrichtung verschiebbar ist, die Arbeitsstange (70; 370) unter
Einfluss der Verschiebebewegung der Steuerstange (40; 340) und einer dieser
Verschiebebewegung mittels des Uberlagerungsgetriebes iiberlagerten, von dessen
Stellantrieb (60; 160; 260; 360) initiierten Relativverschiebebewegung zwischen der
Steuerstange (40; 340) und der Arbeitsstange (70; 370) in Arbeitsstangenlangs-
richtung verschiebbar ist, und wobei die Verschiebebewegung der Arbeitsstange (70;
370) lber eine Partie des Lenkgestanges an das lenkbare Rad ibertragen wird, um
dieses zu lenken, wobei das Uberlagerungsgetriebe eine Spindel (43; 356) und eine mit
dieser nach Art eines Spindel-Mutter-Triebes zusammenwirkende Mutter (52; 346)
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Getriebeteil (43; 346) eines aus der
Spindel (43; 356) und der Mutter (52; 346) gebildeten Getriebeteilepaares fest mit
einer ersten Stange (40; 340) eines aus der Steuerstange (40; 340) und der
Arbeitsstange (70; 370) gebildeten Stangenpaares verbunden ist, der zweite
Getriebeteil (52; 356) des Getriebeteilepaares beziiglich der zweiten Stange (70; 370)
des Stangenpaares drehbar an der zweiten Stange (70; 370) gelagert ist und der
Stellantrieb (60; 160; 260; 360) ausgebildet und angeordnet ist, um den zweiten
Getriebeteil (52; 356) zur Drehung beziiglich der zweiten Stange (70; 370) anzutreiben.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Getriebeteil des Getriebeteilepaares die Mutter (346) ist und dass die erste Stange des

Stangenpaares die Steuerstange (340) ist.
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Fahrzeuglenkung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerstange (40; 340) eine erste Stangenpartie (41; 341) aufweist mit einer Zahnung,
wobei die erste Stangenpartie (41; 341) mit dem Lenkgetriebe zusammenwirkt, und
dass die Steuerstange (40; 340) eine zweite Stangenpartie (43; 345, 346) aufweist,

welche den ersten Getriebeteil bildet.

Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Arbeitsstange (370) einen Hohlraum aufweist, in welchem die Steuerstange (340)

angeordnet ist.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mantel
der Arbeitsstange (370) eine durchgehende Offnung (374) aufweist, durch weiche -
hindurch das Lenkgetriecbe mit der in der Arbeitsstange (370) aufgenommenen

Steuerstange (340) zusammenwirken kann.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet dass der

Stellantrieb (360) im Hohlraum der Arbeitsstange (370) angeordnet ist.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellantrieb

einen hochpoligen Wechselstrom-Elektromotor (360) umfasst.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Hohlraum
der Arbeitsstange (370) eine Motoraufnahme (361) angeordnet ist, wobei der
Stellantrieb (360) in oder an der Motoraufnahme (361) befestigt ist und wobei die

Motoraufnahme (36 1) elastisch ausgebildet ist.

Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stellantrieb einen vom zweiten Getriebeteil (52) distanzierten Antriebsmotor (60, 160,
260) umfasst und iiber ein Drehantriebsgetriebe mit dem zweiten Getriebeteil (52)

gekoppelt ist, um diesen zur Drehung bezuglich der zweiten Stange anzutreiben.
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10. Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Arbeitsstange (70) in einem Abstand quer zur Steuerstangenlangsrichtung von

der Steuerstange (40) versetzt angeordnet ist.

11. Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Uberlagerungsgetriebe und das Lenkgestange derart ausgebildet und angeordnet
sind, dass durch eine Drehstellung der Lenkspindel (20) vorgegebene Lenkwinkel durch
Betdtigen des Stellantriebs (60; 160; 260; 360) fiir zwei lenkbare Rader auf dieselbe

Weise wie bei einer Veranderung der Drehstellung beeinflusst werden.

12. Fahrzeuglenkung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Uberlagerungsgetriebe ein einziges Abtriebsglied (70; 370) hat, welches
ausschliesslich iiber Schwenkgelenke und starre Verbindungsglieder mit sowohl dem

ersten als auch dem zweiten von zwei lenkbaren Radern verbunden ist.

13. Fahrzeuglenkung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtriebsglied
die Arbeitsstange (70; 370) umfasst, wobei diese durchgehend von einem ersten
Lenkhebel des ersten lenkbaren Rades zu einem zweiten Lenkhebel des zweiten

lenkbaren Rades ausgebildet ist.

14. Fahrzeuglenkung insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 13 fiir ein mit wenigs-
tens einem lenkbaren Rad versehenes Fahrzeug, mit einer Lenkhandhabe (10), welche
mit dem lenkbaren Rad gekoppelt ist, um dieses zu lenken, wobei zwischen einem
Drehwinkel der Lenkhandhabe und einem Schwenkwinkel des lenkbaren Rads ein
Ubersetzungsverhiltnis vorliegt, welches entsprechend einem Kennfeld zumindest in
Abhéngigkeit von der Auslenkung der Lenkhandhabe aus einer Geradeausstellung und
von der Fahrgeschwindigkeit verdnderbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Uber-
setzungsverhaltnis im Wesentlichen konstant ist, wenn sowohl die Fahrgeschwindigkeit
zwischen einer unteren Grenzgeschwindigkeit und einer oberen Grenzgeschwindigkeit
liegt als auch die Auslenkung der Lenkhandhabe (10) aus der Geradeausstellung

kleiner ist als ein Grenzauslenkungswinkel.
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Fahrzeuglenkung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein mit einem
Stellantrieb (60; 160; 260; 360) versehenes Uberlagerungsgetriebe aufweist, das
zwischen einer Steuerkomponente (40; 340) und einer Arbeitskomponente (70; 370)
der Lenkung wirkt, wobei die Steuerkomponente (40; 340) unter Einfluss der
Lenkhandhabe (10) bewegbar ist, die Arbeitskomponente (70; 370) unter Einfluss der
Bewegung der Steuerkomponente (40; 340) und einer dieser Bewegung mittels des
Uberlagerungsgetriebes iiberlagerten, von dessen Stellantrieb (60; 160; 260; 360)
initiierten Relativbewegung zwischen der Steuerkomponente (40; 340) und der
Arbeitskomponente (70; 370) bewegbar ist, und wobei die Bewegung der
Arbeitskomponente (70; 370) an das lenkbare Rad ubertragen wird, um dieses zu
lenken, und wobei im Falle, dass sowohl die Fahrgeschwindigkeit zwischen der unteren
Grenzgeschwindigkeit und der oberen Grenzgeschwindigkeit liegt als auch die
Auslenkung der Lenkhandhabe (10) aus der Geradeausstellung kleiner ist als der

Grenzauslenkungswinkel, der Stellantrieb blockiert ist.

Fahrzeuglenkung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
Fahrgeschwindigkeiten, die kleiner sind als die untere Grenzgeschwindigkeit die
Variabilitit des Ubersetzungsverhiltnisses in Abhzngigkeit der Auslenkung grosser ist

als fiir Fahrgeschwindigkeiten, die grosser sind als die untere Grenzgeschwindigkeit.

Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
fir Fahrgeschwindigkeiten, die grosser sind als die obere Grenzgeschwindigkeit die
Variabilitdt des Ubersetzungsverhiltnisses in Abhingigkeit der Fahrgeschwindigkeit
grosser ist als fiir Fahrgeschwindigkeiten, die kleiner sind als die obere Grenzge-

schwindigkeit.
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