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…automatisierter Fahrfunktionen 

Pflicht und Kür… 

• Aktuell trägt der Fahrzeuglenker 

die Verantwortung, die Kontrolle 

über das Fahrzeug in allen 

Fahrsituationen zu haben 
 

• Fahrer passt sich an geändertes 

Fahrverhalten des Fahrzeuges an 
 

• Mit steigendem 

Automatisierungsgrad wird kein 

menschlicher Fahrer mehr 

benötigt 

Fazit: 
 

  Fahrzeuglenker wird zu „Beifahrer“ der automatisierten Fahrfunktion 
 

  Hohes Niveau an Vertrauen und Akzeptanz erforderlich 
 

  Geändertes Fahrverhalten muss berücksichtigt werden 

(© BMW Group Forschung und Technik) 
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Automatisierung im Fahrzeug 

 Automatisierung bedeutet auch Mobilität bis ins höchste Alter! 
 

(SAE International, 2017) 
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Potential von Assistenz- und Regelsystemen 

• Ziel von 

Fahrerassistenzsystemen 

FAS und 

Fahrdynamikregelungen FDR 

ist Aufrechterhaltung einer 

Sicherheitsreserve gegenüber 

Kraftschlussgrenze und 

Erfahrungsbereich des Fahrers 
 

• Potentieller Eingriffsbereich 

liegt zwischen 

Erfahrungsbereich und 

Kraftschlussgrenze bzw. dem 

physikalischen Grenzbereich 
 

• Fahrer reagiert meist 

„einkanalig“ (nur lenken, nur 

bremsen, etc.), passt sich 

jedoch an Fahrverhalten 

selbstständig an 

(Winner et al., 2015) 
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System Fahrer–Fahrzeug–Umwelt 

Fahrer Fahrzeug 

Umwelt 

 Fahrer, Fahrzeug und Umwelt stehen in Wechselwirkung zueinander 



     9 15. Symposium „Reifen und Fahrwerk”, Wien, 10.10.2017 

Institut für Fahrzeugtechnik Technische Universität Graz 

     M. Schabauer 

Prinzip der Fahrzeugregelung 

• Fahrdynamikregelung ist selbst initiierend/eingreifend  nicht übersteuerbar 
 

• Fahrerassistenz ist hinweisend/warnend/empfehlend   übersteuerbar 
 

 Fließender Übergang zwischen FDR u. FAS mit steigender Automatisierung 

Fahrzeug 

Fahrerassistenzsystem 

z.B. FCW 

Fahrdynamikregelung 

z.B. ABS, ESP 

Aktorik 

und 

Sensorik 

Fahrer 

Navigation, Führung, Stabilisierung 

+ 

+ 

Umwelt Verkehrsteilnehmer, 

Infrastruktur, Fahrbahn, 

Wind, Eis, etc. 
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Automatisierter Fahrstreifenwechsel 

Ziel: Änderung des aktuellen Fahrstreifens 

• Abstände zwischen 

Fahrzeugen für Fahrzeuglenker 

oft schwer einschätzbar 
 

• Sicherheitsrelevant bei 

Sekundenschlaf oder 

Herzinfarkt 
 

 Fahrerzustandsüberwachung 
 

 „Nothalteassistent“ 
 

• Andere Faktoren wie z.B. 

Kraftstoff/Energieverbrauch 

können berücksichtigt werden 

Problemstellungen: 
 

 1.) Wie kann Trajektorie bestimmt werden? 
 

 2.) Wie kann geeignete Trajektorie ausgewählt werden? 

 Situationsabhängig sind mehrere 

Fahrmanöver möglich 

(hier 1 bis 4) 

(Samiee et al., 2016) 
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Automatisierter Fahrstreifenwechsel 

Beispiel: Automatisierte Trajektorienwahl 

𝑦 𝑡 = 𝑎𝑡5 + 𝑏𝑡4 + 𝑐𝑡3 + 𝑑𝑡2 + 𝑒𝑡 + 𝑓 
 Mathematische Beschreibung 

der Trajektorie y(t) notwendig 

 

 Vereinfachung der 

Problemstellung unter 

geeigneten Randbedingungen, 

z.B. Vernachlässigung von 

möglichem Beschleunigen und 

Verzögern in Längsrichtung 𝑦 𝑡 =
−6ℎ

𝑡𝑚
5 𝑡5 +

15ℎ

𝑡𝑚
4 𝑡4 +

−10ℎ

𝑡𝑚
3 𝑡3 

(Samiee et al., 2016) 

𝑦 𝑡=0    =    0,    𝑦  𝑡=0   = 0,   𝑦  𝑡=0    = 0 

𝑦 𝑡=𝑡𝑚  = −ℎ,   𝑦  𝑡=𝑡𝑚 = 0,   𝑦  𝑡=𝑡𝑚  = 0 



     12 15. Symposium „Reifen und Fahrwerk”, Wien, 10.10.2017 

Institut für Fahrzeugtechnik Technische Universität Graz 

     M. Schabauer 

Automatisierter Fahrstreifenwechsel 

Beispiel: Automatisierte Trajektorienwahl 

 Genügend Abstand C1, C2, C3 zu anderen Fahrzeugen 
 

 Kraftschlusspotential zwischen Reifen und Fahrbahn muss ausreichend sein 
 

   Analyse das aggressivsten Fahrmanövers 

• Basierend auf 

Umgebungsmodell (Kamera, 

Radar, LIDAR, etc.) 
 

• Verschiedene Szenarien 

müssen untersucht und 

analysiert werden 
 

• Mehrere Bedingungen 

müssen erfüllt sein damit 

passendes und sicheres 

Fahrmanöver möglich wird 

und ausgewählt werden kann 

(Samiee et al., 2016) 
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Aggressivstes Fahrmanöver 

𝒎 𝑎𝑦 + 𝑟𝑣𝑥 − 𝑝𝑣𝑧 = 𝐹𝑦 
• Die für das geplante Fahrmanöver 

benötigte Querbeschleunigung 

muss erreicht werden 

 

• Der Kraftschluss zwischen 

Reifen und Fahrbahn ist 

ausschlaggebend 

 

• Fahrstabilität muss immer 

gewährleistet sein! 

 Die entworfene Trajektorie und das damit verbundene Fahrmanöver 

muss in Bezug auf die Fahrdynamik auch durchführbar sein! 

𝐹𝑦 =  (𝐹𝑥𝑖sin 𝛿𝑖 + 𝐹𝑦𝑖cos 𝛿𝑖 )

4

𝑖=1

 

 Mathematische Beschreibung 

von Fahrzeug und Reifen 

erforderlich 
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Aggressivstes Fahrmanöver 

𝐹𝑦 = 𝑐𝑦𝑦𝑒 + 𝑐𝑀 𝑦𝑒 − 𝑦𝑀 + 𝑑𝑦𝑦 𝑒 

𝝁 =
𝐹𝑦

𝐹𝑧
 

 Modellierung des Reifenverhaltens (Hackl et al., 2017) 

• Transiente Kraftübertragung 

aufgrund visko-elastischen 

Reifenverhaltens 

(Reifendynamik) 

• Bestimmung des möglichen 

Kraftschlusses µ zwischen 

Reifen und Fahrbahn 
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Automatisierter Fahrstreifenwechsel 

• Bereich für zulässige, sichere Trajektorie bzw. Fahrmanöver somit bestimmt  
 

• Algorithmus muss robust, recheneffizient und echtzeitfähig sein 

Beispiel: Automatisierte Trajektorienwahl 

Fazit: 

  Die Trajektorie y ist somit eine Funktion der aktuellen 

      Position (Zeit t), der Fahrzeugmasse m und des Reifen-

      Fahrbahn-Kraftschlusses µ 

𝑦 = 𝑦 𝑡,𝒎, 𝝁  

(Samiee et al., 2016) 
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Berücksichtigung des Fahrverhaltens 

Beispiel: Schätzung von Masse und Fahrbahnsteigung 

 
𝐹    

𝐹     

𝐹    𝐹    

   

𝐹     

𝑣, 𝑣 

  𝑣 =  𝐹    − 𝐹    − 𝐹     − 𝐹    − 𝐹      (Karoshi et al., 2017) 

• Robuster und numerisch 

effizienter Algorithmus 

 

• Betrachtung und Modellierung 

der Fahrzeuglängsdynamik 

 

• Kein explizites Reifenmodell 

notwendig 

 

• Es werden ausschließlich 

Signale vom Fahrzeug CAN-

Bus verwendet 
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Berücksichtigung des Fahrverhaltens 

• Mehrere Testfahrten bei unterschiedlichen Beladungszuständen (1216-1504 kg) 
 

• Gute Übereinstimmung zwischen Schätzung und Referenzwerten 

Beispiel: Schätzung von Masse und Fahrbahnsteigung 

(Karoshi et al., 2017) 
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Berücksichtigung des Fahrverhaltens 

Beispiel: Schätzung des maximalen Kraftschlusses 

Fahrdynamische 

Messdaten 

Nichtlinearer 

adaptiver 

Beobachter inkl. 

nichtlinearem 

Einspurmodell 

Reifen-Fahrbahn 

Kraftschluss 
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Berücksichtigung des Fahrverhaltens 

 Bei ausreichender dynamischer Anregung gute Übereinstimmung zwischen 

geschätztem maximalen Kraftschluss und Referenzwert 

Beispiel: Schätzung des maximalen Kraftschlusses 
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Zusammenfassung 

Anpassung der Algorithmen an Fahrverhalten… 

Pflicht ? Kür ? Aufwendige Spielerei ? 

 

• Mit steigendem Automatisierungsgrad wird kein menschlicher Fahrer mehr 

benötigt 

 

• Automatisierte Fahrfunktionen müssen Änderungen im Fahrverhalten des 

Fahrzeugs berücksichtigen 
 

  z.B. aufgrund von unterschiedlichen Beladungszuständen oder  

      veränderlichem Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn 

 

• Für die „Beifahrer“ der automatisierten Fahrfunktion muss ein hohes Niveau an 

Vertrauen und Akzeptanz gewährleistet werden 
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Pflicht und/oder Kür 

• Reifen-Fahrbahn-Kraftschluss µ 
 

  Pflicht ab SAE 3+ („monitoring driving environment“) 
 

  Fahrstrategie muss darauf angepasst sein 
 

  Fahrer als „Fallback“ nicht ausreichend (Übernahmezeiten) 
 

• Fahrzeugmasse m 
 

  In Normalsituation theoretisch Kür (konservative Fahrstrategie) 
 

  In kritischer Fahrsituation praktisch Pflicht 
 

• Fahrbahnsteigung β 
 

  Pflicht? Kür? 
 

  Ausschlaggebend beim Beschleunigen und Ausweichen 

      von kritischen Fahrsituationen 
 

  Interessant für Betriebsstrategie 

     (Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch und Reichweite) 
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