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Vorwort

Das vorliegende Buch basiert auf Erfahrungen, die ich wihrend meiner langjdhrigen Tétig-
keit in der Entwicklung der Automobilindustrie sowie in Lehre und Forschung am Institut
fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Braunschweig sammeln konnte.

Die theoretischen Grundlagen der Fahrzeugtechnik beziiglich der Léangs-, Quer- und
Vertikaldynamik gelten naturgemif bis heute. Es gibt umfangreiche Literatur dariiber und
tiber ihre Anwendungen in der Praxis, nicht zuletzt von meinen fiir ihre hervorragen-
den wissenschaftlichen Verdienste auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik vielfach geehrten,
renommierten Vorgingern, Herrn Prof. Dr.-Ing. Paul KoeBler (1987) und Herrn Prof.
Dr.-Ing. Manfred Mitschke (12015).

Die Fahrzeugtechnik befindet sich, wie in allen Bereichen der Technik, im stindigen
Wandlungsprozess. Sie ist und wird auf absehbare Zeit insbesondere von der Elektromobili-
tdt, Automatisierung und Mobilitdtsdienstleistungen geprigt sein, wobei die Digitalisierung
in allen genannten Bereichen eine wesentliche Rolle spielt. Entwicklungsschwerpunkte der
Fahrzeugtechnik, wie die Elektrifizierung der Antriebe, rekuperationsfihige Bremssyste-
me, Allrad-, Fahrwerk- und Fahrdynamiksysteme sowie Fahrerassistenz- und automatisierte
Fahrfunktionen, lassen sich effektiv nur auf Basis zugehoriger Grundlagen behandeln.

In diesem Sinne besteht das Ziel des vorliegenden Werkes darin, sowohl die Grund-
lagen ausfiihrlich und moglichst verstdndlich darzustellen sowie sie an Hand praktischer
Anwendungen zu veranschaulichen, als auch die Anforderungen, Konzepte und Funktionen
der Bauteile, Sub- und Systemmodule der Fahrzeuge zu beschreiben und Losungsbeispiele
aufzufiihren. Die Literaturquellen zur Fahrzeugtechnik als Biicher, Zeitschriften- und Ta-
gungsbeitrige sowie Berichte werden in entsprechenden Textpassagen zitiert und am Ende
eines jeweiligen Hauptkapitels aufgelistet. Dieses Buch soll den Studierenden sowie Inge-
nieurinnen / Ingenieuren in der Forschung und Entwicklung, aber auch den interessierten
Praktikerinnen / Praktikern als Lern- und Arbeitshilfe sowie Nachschlagewerk dienen. Es
ist in vier Bereiche aufgeteilt:

Teil I: Definition von Parametern und Kriften, Rad- und Reifeneigenschaften, Normen
und Regelungen, 3F-Methodik zur Abbildung des Kundenbetriebs,

Teil II: Lingsdynamische Grundlagen, Antriebe, Getriebe, Energieverbrauch, Bremsen,
Teil III: Querdynamische Grundlagen, Eigenlenkverhalten, Fahrverhalten, Fahrwerkre-
gelsysteme,



VI Vorwort

Teil IV: Fahrzeugschwingungen, Fahrbahnanregung, Modelle, dynamischer Sitzkom-
fort, Aufbaufedern, Aufbauddmpfer.

Zur Entstehung dieses Buchs haben fiinf Generationen wissenschaftlicher Mitarbeiter / -
innen, Doktorandinnen / Doktoranden und Studierende mit ihren umfangreichen Lehr- und
Forschungsaktivititen, ihren konstruktiv-kritischen Fragen und Diskussionen beigetragen.
Ihnen allen gebiihrt mein Dank. Alle hier namentlich zu erwihnen, wiirde den Rahmen
des Vorworts sprengen. Ich mdchte jedoch diejenigen von ihnen, die mich in den letzten
Jahren tatkréftig und mit groBartigem Einsatz unterstiitzt haben, namentlich nennen und
ihnen besonders danken:

Herrn M.Sc. Marcel Sander fiir die stets geduldige redaktionelle Betreuung des Buches
sowie seinen tatkréftigen und wertvollen Einsatz im Bereich der Lingsdynamik, Herrn
Dr.-Ing. Andreas Lange fiir seine vielen wertvollen Ideen und fachlichen Diskussionen,
Simulationen sowie seine Mitwirkung am Kapitel Kraftstoff- und Energieverbrauch, Herrn
Dr.-Ing. Mark Schudeleit fiir seine wertvolle Mitwirkung an den Kapiteln Antriebsbedarf,
Hybridantriebe und Emissionen, Herrn Dipl.-Ing. Axel Sturm und Herrn M.Sc. Christian
Sieg fiir ihre wertvolle und tatkriftige Mitwirkung an den Kapiteln Hybridantriebe, Ener-
gieverbrauch und Energietriger, Herrn Dr.-Ing. Lin Li fiir seine tatkriftige und wertvolle
Mitwirkung bei Hybridantrieben und -getrieben, Herrn Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Carl-
Philipp Seekamp fiir seine tatkréftige und wertvolle Mitwirkung an den Kapiteln Getriebe,
Allrad und Sperrdifferentiale, Herrn Dr.-Ing. Benedikt Weiler fiir seine wertvollen Hinwei-
se und Unterstiitzung im Bereich Fahrzeugantriebe, Herrn Dr.-Ing. Florian Schober und
Herrn Dr.-Ing. Christian Dorsch fiir ihre tatkréftige Unterstiitzung in den Kapiteln Anfahr-
aggregate sowie Normen und Reglungen, Herrn Dr.-Ing. Christoph Nippold, Herrn Dr.-Ing.
Florian Krauns, Herrn Dr.-Ing. Christian Wagner fiir ihren wertvollen Einsatz im Kapitel
Bremsen und Lenkung, Herrn M.Sc. Arno Ringleb fiir seine wertvolle Mitwirkung an den
Kapiteln RDE (Real Driving Emission) und 3F-Methodik, Herrn M.Sc. Fatim Scheikh
Elard fiir seine wertvolle Unterstiitzung am Kapitel Lagerreibung und Restbremsmomente,
Herrn Dr.-Ing. Tim Seidel fiir seine tatkréftige Mitwirkung am Kapitel Getriebewirkungs-
grad, Herrn Dr.-Ing. Jan Sterthoff und Herrn Dr.-Ing. Felix Tigges fiir ihre vielen wertvollen
Ideen und fachlichen Diskussionen, zahlreichen Simulationen und Messungen in Teil III,
Herrn Dipl.-Ing. Bodo Schonemann, Herrn Dr.-Ing. Torben Pawellek, Herrn M.Sc. Jan-
nes latropoulos fiir ihre tatkréftige und wertvolle Mitwirkung am Bereich Fahrdynamik
und aktive Fahrwerksysteme, Herrn Dr.-Ing. Bjorn Reuber fiir seinen wertvollen Einsatz
im Kapitel Rad und Reifen, Herrn Dr.-Ing. Waldemar Jarisa fiir seine Unterstiitzung im
Kapitel Fahrwerkskinematik, Herrn Dr.-Ing. Holger Znamiec, Herrn Dipl.-Ing. Thorsten
Meister, Herrn Dr.-Ing. Adrian Sonka, Herrn M.Sc. Torben Hegerhorst, Herrn Dr.-Ing.
Haijun Chen, Herrn M.Sc. Leon Ohms, Herrn M.Sc. Xianfeng Zhang, Herrn M.Sc. Andre
Kendzia, Herrn Dr.-Ing. Kemal Caliskan, Herrn M.Sc. Cord Heer, Herrn M.Sc. Johannes
Hengst, Herrn M.Sc. Matthias Werra, Herrn M.Sc. Tim Ahrenhold fiir ihre tatkriftige
Unterstiitzung in verschiedenen Kapiteln, Herrn Dr.-Ing. Matthias Ristau fiir die Anfer-
tigung von anschaulichen Schnittbildern und CAD-Zeichnungen verschiedener Antriebs-
und Getriebekonzepte sowie seine Mitwirkung am Kapitel Ackermannlenkung, Herrn
M.Sc. Gerrit Brandes fiir seine vielen wertvollen Ideen und fachlichen Diskussionen so-
wie umfangreichen Simulationen in Teil IV. Ohne ihre Mithilfe wire dieses Buch nicht
gelungen.
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Danken mochte ich auch ganz besonders meinem langjahrigen Mitarbeiter und Kollegen,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Roman Henze, fiir wertvolle Anregungen und das Korrekturlesen
des Teils III sowie meinem ebenfalls langjahrigen Mitarbeiter, Herrn Dr.-Ing. Gunter
Alvermann, fiir wertvolle Anregungen und das Korrekturlesen der Teile I, II und IV.
Ferner danke ich allen hier nicht genannten Kolleginnen/Kollegen und Mitarbeitenden
fiir ihre Unterstiitzung zum Gelingen dieses Buches. Mein Dank gilt auch den Zulieferern
und Automobilfirmen, die Bilder und Informationen zur weiteren Verwendung in diesem
Buch zur Verfiigung gestellt haben, sowie insbesondere Herrn Markus Braun vom Springer
Verlag fiir die Anregung zu diesem Buch und die stets konstruktive und iiberaus angenehme
Zusammenarbeit.

Mein ganz besonderer Dank gebiihrt meiner lieben Frau fiir ihr Verstdndnis und ihre
Unterstiitzung.

Braunschweig, Dezember 2021 Ferit Kiigiikay

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wurde im vorliegenden Buch zur Bezeichnung von
Funktionen und Personen die maskuline Form gewihlt, jedoch werden Personen aller
Geschlechter gleichermallen angesprochen.
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Zum Verstindnis der im vorliegenden Buch dargestellten Zusammenhinge ist die Kenntnis
der verwendeten Terminologie von mafgeblicher Bedeutung. Aus diesem Grund werden
im folgenden Kapitel Parameter, Krifte und Systeme definiert, welche von Bedeutung fiir
alle behandelten Teilbereiche der Fahrzeugtechnik sind. Zunichst werden das Koordina-
tensystem und wesentliche geometrische Parameter des Gesamtfahrzeugs und Fahrwerks
beschrieben. Ein maligeblicher Parameter fiir die Dynamik von Fahrzeugen ist die Fahr-
geschwindigkeit, zu deren Ermittlung Verfahren fiir die Messung und Schitzung vorge-
stellt werden. Im Zusammenhang mit der Fahrzeuggeschwindigkeit stehen aulerdem der
Antriebs- und Bremsschlupf. Fiir einen stabilen Fahrzustand sind die Reifenkrifte und
der sogenannte Reibkreis entscheidend. AbschlieBend wird eine Ubersicht ausgewihlter
wichtiger Normen und Regelungen vorgestellt.

1.1 Koordinatensystem, Schwerpunktlage, Spurkreis

Die Kenntnis des Koordinatensystems ist grundlegend zum Verstindnis der Zusammen-
hénge der Fahrzeugdynamik, weshalb ein genormtes Koordinatensystem verwendet wird.
GroBen Einfluss auf Fahrverhalten und Fahrleistungen hat die Schwerpunktlage, welche
ebenfalls nachfolgend definiert wird.

1.1.1 Koordinatensystem, Schwerpunktlage

Im vorliegenden Buch werden die Koordinatensysteme nach ISO-Norm 8855 [65] verwen-
det. Die mafigeblichen und spiter noch detailliert beschriebenen Bewegungsgrofien und
Koordinaten sind in Abb. 1.1 dargestellt. Das fahrzeugfeste rechtshindige, orthogonale Ko-
ordinatensystem hat seinen Ursprung im Fahrzeugschwerpunkt. Die x-Achse zeigt entlang
der Fahrzeugldngsachse, die y-Achse in Fahrtrichtung nach links und die z-Achse aus der x-
y-Ebene hinaus nach oben. Die Drehung um die x-Achse wird als Wanken, um die y-Achse

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2022
F. Kiiciikay, Grundlagen der Fahrzeugtechnik, 3
https://doi.org/10.1007/978-3-658-36727-5_1
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z Vertikalbewegung

adeinschlag-

Querbewegung winkel &,
Langsbewegung

Abb. 1.1 Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO8855 [65], a Bezeichnung der Fahrzeugbewegungen
beziiglich der translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade des Aufbaus sowie b Koordinaten-
system (exemplarisch gezeigt) am Rad 3 (Nummerierung der Réder entsprechend Abb. 1.2)

als Nicken sowie um die z-Achse als Gieren bezeichnet. Sie sind positiv fiir eine Drehung
gegen den Uhrzeigersinn mit Blick in negative Achsenrichtung. Die Radeinschlagswinkel
01 bis 84 werden ebenfalls in dieser Drehrichtung beschrieben. Abweichende Definitionen
werden an entsprechender Stelle explizit erwihnt.

Die vier Rédder des Fahrzeugs werden durchnummeriert, um eine eindeutige Zuordnung
von Kriften, Winkeln, Drehzahlen o. 4. zu den Riddern zu ermoglichen. Abb. 1.2a zeigt
das Fahrzeug in der Draufsicht mit den vier Rddern 1 bis 4. Das linke Vorderrad erhilt
den Index 1, das rechte Vorderrad den Index 2. Die beiden Hinterrdder entsprechend
den Index 3 (hinten links) und 4 (hinten rechts). Fiir viele Anwendungen konnen die
Réder der Vorder- und Hinterachse jeweils zu einem Rad zusammengefasst und mit den
Indizes V (Vorderachse) und H (Hinterachse) versehen werden. In Abb. 1.2b ist dies in der
Seitenansicht veranschaulicht.

a rechts (r)

4
hinten (H)

Abb. 1.2 Nummerierung

und Bezeichnung der Réder
und Achsen in der Draufsicht )
(a) und Seitenansicht (b) vorne (V) hinten (H)
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Das Fahrzeug wird fiir zahlreiche Anwendungen als ,,Punktmasse” m im Fahrzeug-
schwerpunkt (SP) betrachtet. Abb. 1.3a zeigt die geometrischen GroBlen zur Festlegung
der SP-Lage in der x-z-Ebene. Der Abstand zwischen der Vorder- und Hinterachse wird
als Radstand [/ bezeichnet. Die Lage des Schwerpunktes wird hier relativ zu Vorder- und
Hinterachse sowie der Fahrbahn definiert. Der Schwerpunkt liegt im Abstand [y, der
Schwerpunktriicklage, hinter der Vorderachse. Dementsprechend wird der Abstand des
Schwerpunkts zur Hinterachse als Schwerpunktvorlage /iy definiert. Dariiber hinaus liegt
der Schwerpunkt des Fahrzeugs im Abstand der Schwerpunkthohe / oberhalb der Fahrbahn.
Ubliche Werte der Schwerpunkthéhe fiir Personenkraftwagen (Pkw) liegen im Bereich von
h =0,4 bis 0,7m. Die Schwerpunktlage verschiebt sich in Abhéingigkeit von der Beladung
des Fahrzeugs. Vereinfachend wird im Rahmen dieses Buchs die Lage des Schwerpunktes
in y-Richtung als konstant in der Fahrzeugmitte angenommen (symmetrisches Fahrzeug).
Durch eine ungleichmifige Beladung des Fahrzeugs kann der Schwerpunkt auch aufer-
mittig liegen. Im Vergleich zur Schwerpunktlage in x-Richtung kann dies jedoch fiir die
meisten Anwendungen vernachléssigt werden. Analog zum Radstand wird der Abstand der
Réder einer Achse als Spurweite s bezeichnet. Die Spurweiten der Vorderachse sy und der
Hinterachse sy sind in Abb. 1.3b dargestellt. Bei Pkw liegt die Spurweite im Bereich von
sy,sg = 1,4 bis 1,7m. Bei der groeren Spurweite einer Achse kann ein hoherer Anteil
des Wankmoments abgestiitzt werden.

Sh

Abb. 1.3 Definition der Schwerpunktlage SP und Fahrzeuggeometrie in a der Seitenansicht und b
der Draufsicht sowie des Radstands /, der Schwerpunktabstéinde /y, = Schwerpunktriicklage, /7 =
Schwerpunktvorlage, & = Schwerpunkthohe und Spurweite vorne und hinten sy, sy
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Die Aufstandsfliche A, des Fahrzeugs wird durch die vier Radaufstandspunkte ge-
bildet und ergibt sich aus dem Produkt des Mittelwerts der Spurweite der Vorder- und
Hinterachse sy, sy und dem Radstand:

Sy +SH
AFzg= ) :

l. (1.1)

Eine groBe Aufstandsfliche Ar,, verleiht einem Fahrzeug in der Regel eine hohe fahrdy-
namische Stabilitit. Entscheidend ist dabei auch das Verhiltnis aus Radstand und Spur-
weite. Im Allgemeinen fiihrt ein groes Radstand-Spurweiten-Verhiltnis (langer Radstand,
schmale Spur) insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten zu einem stabileren Fahrver-
halten, reduziert allerdings auch die Agilitit. Demgegeniiber ist ein Fahrzeug mit einem
geringen Verhéltnis von Radstand zu Spurweite (kurzer Radstand, breite Spur) weniger
stabil, dadurch jedoch agiler. [98]

1.1.2  Spur- und Wendekreis

Der Spurkreisradius rsk ist bei den an der Vorderachse gelenkten Fahrzeugen als der Radi-
us des Kreises, den der Aufstandspunkt des kurvenidufleren Rads bei maximalem Radein-
schlag durchféhrt, definiert. Der Wendekreisradius rw g ist ndherungsweise als der Radius
des Kreises definiert, den der dulere ,,Eckpunkt” C der Karosserie unter Beriicksichtigung
des Uberhangs bei maximalem Radeinschlag durchfihrt (Abb. 1.4). Als Entwicklungsziel
wird dabei ein moglichst geringer Wendekreis angestrebt, um beim Wenden und Rangie-
ren den Komfort zu verbessern. Hierzu konnen der maximale Radeinschlagwinkel Jy des
kurvendufleren Rads vergroflert oder der Radstand [/ verkleinert werden. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass beim Vorderradantrieb der maximale Radeinschlagwinkel durch
die zuldssigen Beugewinkel der Antriebsgelenkwellen sowie den Bauraum im Radkasten
der Karosserie begrenzt ist. Weiterhin steht — wie bereits in Kap. 1.1.1 erwéhnt — ein
kleiner Radstand / im unmittelbaren Zielkonflikt mit der querdynamischen Fahrstabilitit,
welche einen groflen Radstand fordert. Die letztgenannte Herausforderung kann durch eine
gelenkte Hinterachse zum Teil entschérft werden.

Zur nidherungsweisen Berechnung des Spurkreisradius rsx wird das in Abb. 1.4 dar-
gestellte Einspurmodell verwendet. Es wird durch die kurvenduferen Réder der Vorder-
und Hinterachse mit den Aufstandspunkten VA, HA sowie deren Abstand / = Radstand
gebildet. Dabei werden die Lenkrollradien sowie die Differenz der Spurweiten der Vorder-
und Hinterachse vernachlissigt. In Abb. 1.4 sind zwei Fille, ndmlich ohne Zusatzlenkung
der Hinterachse und mit Zusatzlenkung (hochgestellter Index ,,** der betreffenden Para-
meter) dargestellt. Aus dem Dreieck MP-VA-HA erhilt man den Spurkreisradius rsx ohne
Zusatzlenkung der Hinterachse als:

1
=1 . 1.2
rsk =1 sin(dy) (1.2)

Dieser Themenkreis wird in Kap. 24.1 iiber Ackermann-Lenkung unter Beriicksichtigung
des Lenkrollradius ausfiihrlicher erldutert.
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by
fc =0,5:(wy - sy) c
b Sy R LR
X X
90°- 3,
oy
Wy | Sy
€va = 90°+(dy+§)
_ N
Evp
Evpr
Mwk lsk
MWK rék
Oy +dy
MP 5,
MP

Abb. 1.4 Zur Berechnung der Spurkreisradien rgg und rg x sowie der Wendekreisradien ryyx und
rwi - beide ohne und mit Hinterachslenkung anhand des Einspurmodells, das durch die kurvenéu-
Beren Réider mit dem Radstand I gebildet wird, in Abhéngigkeit von der Radeinschlagwinkel oy, der
Vorderachse, 6y der Hinterachse, mit den Momentanpolen MP und MP* sowie den Parametern by
= Uberhang der Karosserie vorne in Lingsrichtung, fi = Uberhang der Karosserie seitlich, Icy =
Abstand zwischen dem Aufstandspunkt des kurvendufBleren Vorderrads und dem dufleren Eckpunkt
C der Karosserie, wobei dieser der halben Differenz zwischen der Spurweite sy, der Vorderachse und
der Breite wy des Fahrzeugbugs entspricht, £ = Differenzwinkel zwischen C-VA und Lingsachse,
ey a = Hilfswinkel, der die Seiten C-VA und rg x des Dreiecks C-VA-HA einschlieBt, ec = Hilfs-
\yinkel,' der die Seiten r;‘,v X und C-VA einschlie3t, £ s p+ = Hilfswinkel, der die Seiten rg X und r;V K
einschlieft

Werden die Réder der Hinterachse gegensinnig zu den Rédern der Vorderachse gelenkt,
so ergeben sich die Verhiltnisse entsprechend dem Dreieck MP*-VA-HA in der Abb. 1.4,
wobei 0y den Lenkwinkel des kurvenduf3eren Rads der Hinterachse bedeutet und wegen
des gegensinnigen Einschlags zur Vorderachse einen negativen Wert aufweist. Mit Hilfe



