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Zusammenfassung

Fiir die Erhohung von Fahrsicherheit, Komfort und Wirtschaftlichkeit werden in Straenfahrzeugen
zunehmend mechanische und hydraulische durch entsprechende mechatronische Komponenten und Bau-
gruppen ersetzt. Zu den gegenwirtigen Entwicklungszielen der Fahrzeugindustrie gehort beispielsweise
das Ersetzen der mechanischen Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderrddern durch vernetzte mecha-
tronische Komponenten. Eine derartige Lenkungstechnologie wird als Steer-by-Wire (SbW) bezeichnet.
Auf dem Weg dorthin sind jedoch noch eine Reihe von komplexen Aufgaben beziiglich Aktuatorik, Sen-
sorik, Fehlertoleranz und Regelung zu losen.

Die Regelungsaufgaben bei einer Steer-by-Wire-Lenkung konnen in zwei unterschiedlichen Ebenen
definiert werden. Wihrend die Aufgaben in der Aktuatorikebene beinhalten das Fiihrungsverhalten mit
Reib- und Storkompensation, die Aufgabe in der Funktionsebene ist das Erreichen einer definierten Wunsch-
Lenkreaktion des Fahrzeugs und eines Wunschgefiihls des Fahrers unter Beriicksichtigung der Unsicher-
heiten der Fahrer- und Fahrzeugdynamik.

In dem vorliegenden Beitrag werden Komponenten und Algorithmen eines Steer-by-Wire-Priifstandes
vorgestellt. Im Wesentlichen beinhaltet dies die Interaktion eines Force-Feedback- und eines Radstellak-
tuators mit dem Menschen (Fahrer) und einem in Echtzeit simulierten Fahrzeugdynamikmodell. Die dazu
verwendete Aktuatorik und Sensorik stellt eine neuartige Technologie dar, die urspriinglich in der Robotik
angewandt wurde. Der Steer-by-Wire-Priistand wird in der Rapid-Control-Prototyping Entwurfsphase der
Steer-by-Wire Systeme verwendet um mechatronische Komponenten und regelungstechnische Algorith-
men wirklichkeitsnah zu entwickeln und zu erproben.

1 Einfiihrung

Heutige Kraftfahrzeuge werden je nach Leistungsbedarf mit hydraulischer, elektro-hydraulischer oder elektri-
scher Lenkunterstiitzung ausgeriistet. Unabhingig von der Art der Lenkunterstiitzung besitzen diese Systeme
liber die Lenksdule eine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Spurstange, so dass auch bei Ausfall
der Servounterstiitzung weiterhin die mechanische Kopplung erhalten bleibt, [11]. Verzichtet man nun auf
diese mechanische Riickfallebene, so gewinnt man konstruktive Freiheitsgrade: (1) Platzersparnis und Authe-
bung konstruktiver Restriktionen im Bereich des Motorraums, (2) Vereinfachung der Konstruktion fiir Rechts-
/Linkslenker-Ausstattung, (3) keine Intrusion der Lenksédule und des Lenkrades im Crash-Fall, (4) Gewichts-
reduktion, (5) Kostenreduktion, usw. Um das Potenzial von SbW vollstidndig auszuschopfen, konnen, darauf
aufbauend, weitere Funktionen hinzugefiigt werden: (6) eine variable Lenkiibersetzung (beispielsweise ange-
passt an Fahrgeschwindigkeit und Lenkradwinkel), (7) die Verbesserung des Ansprechverhaltens durch Vor-
haltelenkung, (8) die Implementierung von Fahrdynamikregelungssystemen (z. B. fiir Schleuder- und Kipp-
vermeidung) durch Riickfiihrung dynamischer Zustinde auf den Vorderradlenkwinkel sowie (9) die Ausnut-
zung der haptischen Schnittstelle, um zusétzliche Informationen, beispielsweise iiber fahrdynamisch kritische
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Zustinde, dem Fahrer zuginglich zu machen. In Abb. 1 werden Systemkomponenten eines SbW-Systems
gezeigt. Der Fahrzeugfiihrer kann mit dem Lenkrad ein gewiinschtes Lenkmandver einleiten, indem er ein
Drehmoment auf das Lenkrad aufbringt. Diesem entgegen wirkt das vom Force-Feedback-Aktuator erzeugte
Riickstellmoment. Die Aufgabe des Force-Feedback-Aktuators besteht zunédchst darin, dem Fahrzeugfiihrer
das gleiche Fahr- bzw. Lenkgefiihl zu vermitteln, wie er es beim Steuern eines Fahrzeugs mit herkommlicher
Lenkung und Servounterstiitzung gewohnt ist. Die Riickstellkraft vermittelt dem Fahrer ein Gefiihl fiir den
Fahrzustand seines Autos beziiglich Geschwindigkeit, Ansprechen der Lenkung sowie Straenzustand bzw.
Griffigkeit der Fahrbahn. Bedingt durch die Achsgeometrie erzeugen die Réider beispielsweise bei Kurvenfahrt
Riickstellkréfte, die am Lenkrad spiirbar sein miissen. Der heutige Fahrer ist diese Riickmeldungen gewohnt
und kann nicht ohne weiteres auf sie verzichten.

Ein SbW-System kann als ein klassisches Master-Slave-System aufgefasst werden. Der Fahrer entspricht
dabei dem Operator, das Fahrzeug und die Fahrbahn der Umgebung, der Force-Feedback-Aktuator dem Ma-
ster und schlieBlich der Lenkaktuator dem Slave. Regelungstechnisch betrachtet beinhaltet ein SbW-System
zwel innere Regelkreise: einen Momentenregelkreis fiir den Force-Feedback-Aktuator und einen Momenten-
oder Positionsregelkreis fiir den Lenkaktuator. Um die notwendige Lenkdynamik zu erzielen sind beide Re-
gelkreise iber den SbW-Regler miteinander gekoppelt.
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Abbildung 1: Die Steer-by-Wire Wechselwirkung

2 Der Steer-by-Wire Priifstand

In diesem Abschnitt wird das Steer-by-Wire Gesamtsystem bestehend aus Lenkradaktuator (Master) und Rad-
stellaktuator (Slave), sowie einer Simulations- und Visualisierungsumegebung vorgestellt, siehe Abb. 2, [8].
Der Priifstand wird zur realititsnahen Simulation von Steer-by-Wire Systemen verwendet. Das System wird
mittels xPC-Echtzeithard- und Software betrieben und ist an eine Virtual Reality Umgebung angebunden, um
in Echtzeit simulierten fahrdynamischen Situationen auch visuell darstellen zu konnen. Im Wesentlichen wird



er fiir die Rapid-Control-Prototyping Entwurfsphase der Steer-by-Wire Systeme verwendet. Dies beinhaltet in
erster Linie die Untersuchung und Entwicklung der mechatronischen Aktuator-Komponenten (Hardware und
Modellbildung) und regelungstechnischen Algorithmen.
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Abbildung 2: Der Steer-by-Wire Priifstand

2.1 Der Lenkradaktuator

Zur Validierung der theoretisch und simulativ erlangten Ergebnisse wird der in Abb. 3 Kraftriickkopplungs-
Priifstand verwendet. Hauptbestandteil des Lenkradaktuators ist ein Harmonic Drive FHA Hohlwellenantrieb,
der aus einem Sinus-kommutierten AC-Servo-Motor mit eingebautem Inkremental-Encoder und einem Har-
monic Drive Getriebe besteht.

Die Bauteile eines Harmonic-Drive Getriebe sind in Abb. 4 gezeigt. Die Zdhne des elastischen Flexspli-
ne und des steifen Circular Spline sind in permanentem Eingriff. Da das Flexspline zwei Zahne weniger als
das Circular Spline hat, verursacht eine Umdrehung am Getriebeeingang (Wave Generator) eine Relativbe-
wegung um zwei Zihne zwischen Flexspline und Circular Spline. Bei fixiertem Circular Spline dreht sich
das Flexspline in die dem Getriebeeingang entgegengesetzte Drehrichtung. Diese Relativbewegung wird bei
Betrachtung von einem Einzelzahn des Flexspline wéhrend einer halben Getriebeeingangsumdrehung wie in
Abb. 5 verstindlich: Der Zahn ist in vollem Eingriff, wenn die Hauptachse des Wave Generators bei einem
Winkel von 0° steht. Nach Drehung der Hauptachse des Wave Generators um 90° ist dieser Zahn nicht mehr
im Eingriff. Voller Eingriff des benachbarten Circular Spline Zahns erfolgt erst nach einer Drehung der Haupt-
achse um insgesamt 180°. Bei einer vollen Umdrehung entsteht somit eine Relativbewegung um insgesamt
zwei Zihne.

Das Lenkrad ist direkt am Getriebeausgang montiert. Durch die einstufige Getriebeuntersetzung kann
somit eine kompakte Einheit entwickelt werden, welche dennoch die erforderlichen Lenkradmomente be-
reitstellen kann. Wesentlicher Vorteil des Kraftriickkopplungssystems ist, dal das Harmonic Drive Getriebe
fast spielfrei und zudem auch riicktreibbar ist, was beispielsweise beim Ausfall des Lenkradantriebs dennoch



Abbildung 3: Der Lenkradaktuator im CAD Modell
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Abbildung 4: Die Hauptbestandteile des Harmonic Drive Getriebes im Uberblick

Lenkbewegungen erlauben wiirde. Verschiedene Effekte wie Reibung, Motortragheit oder der fiir Harmonic
Drive Getriebe typische Getrieberipple miissen allerdings regelungstechnisch kompensiert werden, um ein
Lenkgefiihl, vergleichbar mit dem derzeitiger Lenkmechanismen, erreichen zu kdnnen.
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Abbildung 5: Funktionsprinzip des Harmonic Drive Getriebes

Die Funktionsweise des eingesetzten Drehmomentsensor basiert dabei auf DehnmeBstreifen. Somit wird
prinzipbedingt eine weitere Elastizitdt in das mechanische System eingefiihrt, welche fiir ungefihr ein Drit-
tel der Gesamtgetriebeelastizitidt verantwortlich ist, [12]. Der Einsatz von zwei unabhingigen MefBbriicken
ermdglicht Redundanz und erlaubt eine Kompensation von Temperaturschwankungen und anderen Stdrun-
gen.

2.2 Der Radstellaktuator

Der Lenkaktuatorpriifstand, wie in Abb.6 gezeigt, besteht aus der am DLR entwickelten Planeten-Wiilz-
Gewindespindel (PWG), [14], die durch einem BLDC-Servo-Motor mit angekoppeltem Inkrementalgeber



angetrieben wird, einem inkrementellen LingenmeBsensor, Kraftsensor und den Linearfiihrungselementen.
Als Last zur Simulation von an den Riddern wirkenden Kriften dient ein Hydraulikzylinder, welcher Kréfte
mit sehr hoher Bandbreite erzeugen kann. Vergleichbar mit einer Spurstange sollen mit dem Spindelaktuator
die Lenkwinkel der Rider eingestellt werden.
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Abbildung 6: Der Radstellaktuator im CAD Modell

Die PWG ist ein Reibungsgetriebe, das fiir die Umsetzung der rotatorischen auf translatorische Bewegun-
gen genutzt wird. Es unterscheidet sich von anderen Vorschubgetrieben dadurch, dafl die PWG grundsétzlich
mit beliebig niedrigen Gesamtsteigungen ausgefiihrt werden kann. Somit kann eine hohe Antriebsdrehge-
schwindigkeit mit niedrigem Moment auf langsame Vorschubbewegungen mit hoher Kraft umgesetzt werden.
Die PWG besteht, wie in Abb.7 gezeigt, aus drei Elementen. Die Planeten wélzen auf der Spindelmutter ab
und verursachen dabei den Vorschub des Getriebes. Die Wilzplaneten iibertragen dabei Krifte in axialer Rich-
tung. Wesentliche Merkmale der PWG sind ihr geringer Bauraumbedarf, einfacher mechanischer Aufbau und
ihre hohe Laufruhe bei hohem Wirkungsgrad. Ebenfalls charakteristisch fiir die PWG ist eine mogliche Ab-
weichung der Systemsteigung von der nominellen Systemsteigung. Diese Abweichungen sind, wie bei jedem
Reibgetriebe, dadurch zu erkliren, daB hohere Ubertragunsleistungen mit hsherem Schlupf einhergehen.

Planeten

Abbildung 7: Die Bestandteile der PWG-Spindel

Die Umsetzungsformel der rotatorischen auf die translatorische Bewegung eines idealen PWG-Getriebe
ist in [7] hergeleitet worden. Dort wird anhand von der Bedingung der kontinuierlichen Beriihrung zwischen
der Planeten und der Spindelstange gezeigt, dass sowohl fiir die muttergetriebene als auch fiir die spindelge-



triebene PWG gilt
VA R waprg tan G 6. (1)

Dabei ist v4 die translatorische Vorschunbsgeschwindigkeit, w4 die Antriebsdrehzahl, 3 die Offnung eines
Gewindes der Spindelstange und J der charakteristische Winkel eines Kontaktpunktes zwischen dem Planeten
und der Spindelstange. Das wesentliche Merkmal dieser Formel ist die proportionale Abhingigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit v4 von é. Der Winkel ¢ wird durch die Geometrie der PWG-Korper bestimmt und kann
einen sehr kleinen Wert annehmen so dass eine extrem niedrige kinematische v/w—Ubersetzung moglich ist.

3 Regelungsaufgaben

Die Regelungsaufgaben des SbW-Systems konnen in zwei Ebenen definiert werden: in der Aktuatorikebene
handelt es sich um Folgeverhalten unter Reib- und Stérkompensation und in der Funktionsebene um die Trans-
parenz einer gewlinschten Referenzkopplung zwischen dem Fahrer und dem Fahrzeug. In den beiden Ebenen
miissen Robustheitsbedingungen beziiglich a) variierender bzw. unsicherer biomechanischer Dynamik der
Fahrerhand (Fahrer-Impedanz) und b) unsicherer Dynamik des Fahrzeugs und des Reifen/Fahrbahn-Kontakts
(Fahrzeug-Impedanz) beriicksichtigt werden. Der Fahrer hilt das Lenkrad lose oder fest und kann deswe-
gen als variierende bzw. unsichere Impedanz aufgefasst werden. Die Fahrdynamik und damit die Fahrzeug-
Impedanz hingt wesentlich vom Fahrzeugtyp, von der Fahrgeschwindigkeit, der Beladung und vom Strafen-
zustand ab. Hieraus und aus der Unterdriickung von Storgrofeneinfliissen und Messrauschen sowie aus der
Beriicksichtigung der bei der Modellierung vernachlédssigten Dynamik ergeben sich die wesentlichen Robust-
heitsanforderungen fiir SbW.
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Abbildung 8: Force-Feedback in einem Steer-by-Wire Fahrzeug

3.1 Mensch-Maschine Interaktion

Ziel ist es eine Momentenregelung zu realisieren, die sich gegeniiber Unsicherheiten, hier im Speziellen ge-
geniiber dem unvorhersehbaren Fahrerverhalten, robust und stabil verhilt: Je nachdem, wie fest der Fahrer
das Lenkrad hilt, kann dieser durch eine groBe oder geringe Steifigkeit modelliert werden. Ferner kann der
Fahrer ein Lenkmanéver einleiten, indem er aktiv ein Moment auf das Lenkrad aufbringt. Dieses wirkt als
Storung auf den Momentenregelkreis. Es wird gezeigt, dass hohere Fahrersteifigkeiten die Kreisverstirkung
des Kraftriickkopplungskreises erhohen und damit einen destabilisierenden Effekt auf diesen Kreis ausiiben,
Abb. 5.

Die Wechselwirkung des Fahrers mit einem Steer-by-Wire-Fahrzeug kann grundsitzlich auf zwei ver-
schiedenen Weisen realisiert werden, [5]. Bei einer Admitanz-Struktur des SbW Reglers, bei der das Dreh-
moment des Fahrers den Eingang darstellt, (2), wird dem Fahrer die Kraftriickkopplung durch eine direkte
Force-Feedback Regelung vermittelt. Im Gegensatz dazu wird bei einer Impedanz-Struktur des Reglers, bei
der der Lenkradwinkel den Eingang darstellt, die Wechselwirkung indirekt durch eine Positionsregelung reali-
siert. Wahrend theoretisch die beiden Strukturen dquivalent sind, wird dennoch in diesem Aufsatz die direkte
Kraftriickkopplung bevorzugt.



In Abb. 8 wird ein grobes Interaktionsschema zwischen dem Fahrer und dem Force-Feedback Aktuator
dargestellt. Dabei stellt 7}, die am Armmuskel des Fahrers wirkende Kraft, 7,,, das vom SbW-Regler berechne-
te Riickkopplungsdrehmoment und d;, den Lenkradwinkel dar. Dies wird in einer detaillierten Form in Abb. 9
gezeigt. Man beachte, dass die Fahrer- und Drehmomentregelkreise durch gegenseitige Stor-Komponenten
gekoppelt sind. Beispielsweise erldutert Abb. 10 die durch den Lenkradwinkel d;, storende Wirkung der Arm-
dynamik auf den Drehmomentregelkreis. Dabei beschreibt der Block Fixed Force-Feedback Actuator die Si-
tuation des festgehaltenen Lenkrades (unendliche Fahrersteifigkeit).
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Abbildung 9: Die Kopplung des Fahrer- und Drehmomentreglekreises

' > Fixed Force
Controller Feedback -

> Actuator

Abbildung 10: Drehmomentregelkreis
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Der Einfluss der Fahrersteifigkeit auf den Drehmomentregelkreis wird physikalisch in Abb. 11 aufgefiihrt.
Bezogen auf das Drehmoment am Wave-Generator sind das Getriebe und die Fahrersteifigkeit in Serie ge-
schaltet, Abb. 11. Dadurch, dass die Fahrersteifigkeit viel kleiner als die Getriebesteifigkeit ist, spielt sie die
wesentliche Rolle.
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Abbildung 11: Getriebe- und Fahrersteifigkeit bezogen auf das Motormoment

Umgekehrt, zeigt Abb. 12 den Einfluss des Drehmomentregelkreises auf den Fahrer-Aktuator-Regelkreis.
Dabei wird angenommen, dass das kommandierte Drehmoment Null ist. S, stellt die Sensivitédtsfunktion des
Drehmomentregelkreises mit dem festgehaltenen Lenkrad dar. Es gibt zwei Hauptgriinde fiir die Untersuchung
dieses Regelkreises: (a) die Robustheit gegeniiber der unsicheren Fahrerimpedanz Z;, und (b) Anpassung
des Fahrgefiihls. Dies sind zusétzliche Anforderungen fiir den Entwurf des Kraftriickkopplung-Regelkreises.
Deshalb muss sie so angepasst werden, dass Robustheit- und Fahrgefiihlanforderungen gleichzeitig getroffen
werden. Diesbeziiglich wurden mehrere Methoden erfolgreich eingesetzt: Disturbance-Observer, [3], Active-
Observer, [4], und Sliding-Mode, [13].
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Abbildung 12: Fahrer-Aktuator-Regelkreis

3.2 Funktionsebene

Neben den Stabilitits- und Robustheitsanforderungen muss der SbW-Regler dem Fahrer iiber ein kraftreflek-
tierendes Lenkrad ein addquates Lenkgefiihl und dem Fahrzeug eine adiquate Lenkreaktion vermitteln, so dass
Ubereinstimmung zu einer konventionellen Lenkung erreicht wird. Das konventionelle Lenksystem, das hier
als Referenzkopplung fiir SbW vorgesehen ist, kann entweder eine manuelle Lenkung ohne Lenkunterstiitzung
sein, eine hydraulische Servo-Lenkung (HPS) oder eine elektromechanische Servo-Lenkung (EPS). Prinzipiell
verschiedene Qualititen des dynamischen wechselseitigen Ubertragungsverhaltens zwischen dem Fahrer und
Fahrzeug konnen realisiert werden durch a) bidirektionale Positionsriickfithrung (Admittanzdarstellung), b)
bidirektionale Kraftriickfithrung (Impedanzdarstellung), und c) bidirektionale Positions- und Kraftriickfiihrung
(Hybriddarstellung). Bei den SbW-Systemen muss auf die konservative Entwurfsmethodik in der Telerobo-
tik, die auf der Passivititstheorie beruht, aus zwei Griinden verzichtet werden: (1) die Umgebung, d. h. die
Fahrzeugimpedanz ist aufgrund der kinetischen Energie nicht, wie in der Regel angenommen, passiv, [3], und
(2) die Fahrdynamik kann als nicht beliebig angenommen werden. Die hier verwendete Methodik besteht
aus einem Model-Matching-Entwurfsschritt und einer Analyse im Parameterraum der relevanten unsicheren
physikalischen Parameter. Es kann dadurch beispielsweise gezeigt werden, dass Fahrersteifigkeit in der Funk-
tionsebene einen stabilisierenden Effekt hat, siche Abb. 14.

3.3 Referenzkopplung

Der erste Schritt beim Entwurf eines Steer-by-Wire Systems ist es, ein Referenzverhalten festzulegen, d.h.
zu bestimmen, wie die Lenkung sich anfiihlen soll, bzw. wie das Fahrzeug auf einen Lenkeingriff reagieren
soll, [5]. Dabei ist es naheliegend, zunéchst eine konventionelle Lenkung mittels Steer-by-Wire nachzubilden,
Abb. 13.
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Abbildung 13: Dynamik der Lenksysteme

Zur Erhohung des Komforts sind derzeitige Lenkungsysteme in der Regel mit einer Kraftunterstiitzung,
fa (sog. boost curve) ausgestattet. Zusitzlich wird neuerdings zur Verbesserung der Fahrdynamik ein Zusatz-
lenkwinkel, z 4, eingebracht.



Die lineare Dynamik in Abb. 13 kann mittels einer Admitanz Struktur,

On Yy yi2 ] [ Th ]
. = ; 2
[ Ty ] [ Y21 Y22 F; @
oder durch eine dquivalente Hybrid- bzw. Impedanzdarstellung beschrieben werden. Dadurch, dass die Lenksdulen-
dynamik in dem linearen Anteil des Lenkungsystems in Abb. 13 enthalten ist, ist es offensichtlich, dass, um

die Gesamtdynamik der Referenzkopplung genau nachzubilden, es notwendig ist, die Lenksdulendynamik
mittels einer geeigneten Steer-by-Wire Aktuatorik zu reproduzieren.

3.4 Die Reglerstruktur

Grundsitzlich gibt es vier verschiedene Regelungsstrukturen, [5], welche auf Steer-by-Wire angewendet wer-
den konnen. Abhingig davon welche Variablen zuriickgefiihrt werden, kann man zwischen Admitanz-, Hybrid-
und Impedanzregelung unterscheiden. Bei einer Admitanzdarstellung (2), werden die Lenkradwinkel-Stell-
geschwindigkeit, o, und die Spurstangen-Stellgeschwindigkeit, &,, zuriickgefiihrt. Die Regelerstruktur in
diesem Fall ist

[}T]_C”[ii}+[z9f1]' 3)

Bei der Hybriddarstellung wird die Spurstangenkraft, F;. anstelle der Spurstangen-Stellgeschwindigkeit, 2.,
zuriickgefiihrt. Dies ergibt folgende Reglerstruktur

BRON!

Der offene Regelkreis eines Steer-by-Wire Systems in der Admitanzdarstellung kann mit der folgenden
Gleichung beschrieben werden,

Vg =Y (Ta - AlTl) 5 (5)
wobel,
|y O | ap O
Y‘[o yT},Al_[O ar]. ©)
und
_ Sh o Th | ™m
Ua_|:j:r:|’ra_|:Fr:|’Tl_|:fs:|’ (7)

Dabei sind die Aktuatorik, Sensorik und Regelung in den Komponenten o, und -, sowie yp, und v, enthalten.
Wird nun dieser Kreis durch (3) geschlossen, so ergibt sich

Vg =Y (ra — A1Cyv,) , (8)
deren Losung
Ve = (I +Y A1Cy)"Yr, 9)

ist.

Die Regelungsaufgabe besteht nun darin den Regler Cy, so zu entwerfen, dass das Ubertragungsverhalten
rq — v, mit der Referenzkopplung, (2), moglichst nah iibereinstimmt. Dieses Problem wurde in [5] durch
H-Optimierung und in [6] durch aktive Beobachter gelost.

3.5 Robustheitsanalyse

In Abb. 14 werden die Stabilititsgrenzen des SbW-Systems im Parameterraum der Fahrersteifigkeit, Fahr-
zeuggeschwindigkeit und des Kraftschlusses gezeigt. Es wird hier erldutert, dass im Gegensatz zum destabili-
sierenden Effekt in der Aktuatorebene, steigende Fahrersteifigkeit in der Funktionsebene stabilisierend wirkt.
Man beachte, dass dabei fiir die Berechnung der Fahrzeugimpedanz das Einspurmodell verwendet wurde.
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Abbildung 14: Stabilititsgrenzen im Parameterraum der Fahrersteifigkeit, der Fahrzeuggeschwindigkeit und
des Kraftschlusses
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