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g Gravitational Constant 9.81 m s−2 g
h Height of Road Asperities m
hcog Height of Center of Gravity over Ground m
i Feature Index
i Measurement Index
j Segment Index
k Brush Stiffness N m−1

ks Factor Accounting for the Role Stiffness Distribution
between Front and Rear Axle

l Weight Based on Correct Class
lwb Wheel Base m
lf Distance Center of Gravity to Front Axle m
lr Distance Center of Gravity to Rear Axle m
m Vehicle Mass kg
o Correct Class for Training
o Set of Correct Classes used for Training
pi Internal Tyre Pressure Pa
q Wave Vector 1/m
r Absolute Value of Complex Number
r0 Unloaded Tyre Radius m
re Effective Tyre Radius
rl Rear Left Tyre
rL Loaded Tyre Radius m
rr Rear Right Tyre
rxy Pearson Correlation Coefficient
r Yaw Velocity rad s−1

s Driven Distance m
sig Sigmoid Function
sN Standard Deviation
t Time s
tf Track Width Front m
tr Track Width Rear m
u Weight based on Correct Class and Estimated Class
v Velocity m s−1

vsafe Safe Driving Velocity of the vehicle m s−1
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Symbols

vcrit Critical Aquaplaning Velocity m s−1

ṽ Velocity kph
v0 Start Velocity of Braking Test m s−1

vx Longitudinal Velocity of Vehicle in Body Coordinate
System

m s−1

vy Lateral Velocity of Vehicle in Body Coordinate Sys-
tem

m s−1

w Weight
w Weight Vector
x Outcome of Random Variable X
xin Input of a Neuron
y Outcome of Random Variable Y
z Output of a Neuron
z Complex Number

Greek

Symbol Description Unit
E Error
Ω Heading Angle ◦

Φ Log Odds
α Lateral Slip rad
χ Value of Road Friction Potential Measurement
δ Phase Angle rad
δW Front Wheel Steering Angle ◦

ϵ Strain
η Dynamic Viscosity Pa s
ηD Parameter of a Probability Distribution D
κ Longitudinal Slip
κe Ordinate of Slip-force Curve
λ Length of Road Asperities m
µ Friction
µpot Friction Potential
µRoadstar Friction Potential measured by the RoadSTAR Truck
ν Poisson’s Ratio
ω̇ Rotational Acceleration of the Wheel rad s−2
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ωf Angular Frequency Hz
ω Wheel Rotational Velocity rad s−1

ϕ Sliding Direction rad
ψ Twist Angle of the Suspension rad
ρ Density kg m−3

σ Stress Pa
ζ Zoom Factor
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Abstract

The friction potential is a unitless parameter of the maximal longitudinal and lateral
forces transferable between vehicle and road normalized by the tyre contact forces.
Exact knowledge of this parameter can improve advanced driver assistance systems.
Autonomous vehicles require information about the friction potential for route and
trajectory planning. Based on the friction potential the planned velocity has to be
adopted in a way that the trajectory can be followed and that the stopping distance is
inside the visible range of the vehicle sensors.

In order to meet these requirements, continuously available friction potential in-
formation must be provided. This requires knowledge of the friction potential with
a preview of more than 100 m. Instead of estimating the exact friction potential, it is
sufficient to be able to guarantee a lower boundary.

Due to the wide range of possible applications of the friction potential, many meth-
ods for estimating the friction potential have already been researched. These can be
divided into two main categories: effect-based methods and cause-based methods.
Effect-based methods estimate the friction potential on the basis of the driving dy-
namics variables measured in the vehicle. Cause-based methods use vehicle sensors
and/or Car2x data to try to determine parameters that influence the friction potential,
and from this information defer changes of the friction potential. Only cause-based
methods can determine the friction potential with a sufficient preview. Therefore, in
this thesis, modules of a cause-based method were evaluated.

The basis for the evaluation of each friction potential estimation method is the meas-
urement of the real friction potential. This is typically determined by full braking
tests. Since these tests can only be carried out on test tracks, a new method has been
developed which brakes only one wheel for a short time until ABS control is activ-
ated. This method was used to perform repeated friction potential measurements at
74 defined points along public roads over a period of 6 months. Based on this data,
the main influencing factors intermediate layer and road surface were confirmed as
expected. Furthermore, differences between sets of tyres, even of the same type, were
shown. These were attributed to wear and thus excluded in the evaluation. No other
influences known from literature, such as a change in the friction potential with the
season or a speed dependence, were found. An influence of the road temperature on
the friction potential could not be excluded, but the influence differs greatly depend-
ing on the braking point, so that this dependence was included in the measurement
uncertainty.

In order to analyze the influence of the road surface, the friction potential meas-
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urement methods Seitenkraftmessverfahren (SKM) and RoadSTAR, which are used in
road maintenance, were compared with the created database. The results of the Sei-
tenkraftmessverfahren show no correlation with the friction potential measurements
conducted by the test vehicle. The RoadSTAR results, however, show a clear correl-
ation. Adjustments of the RoadSTAR truck to further improve this correlation have
failed due to limitations of the measurement technology used.

The intermediate layer between tyre and road was estimated using external data
from road weather station, rain radar and from the test vehicle using various machine
learning methods. It was shown that the correct intermediate layer can be classified
more than 90 % of the time. The classification of potential aquaplaning conditions and
the influence of winter services on the intermediate layer proved to be problematic.

A final evaluation shows that using road information determined by RoadSTAR and
an intermediate layer estimation by external data and machine learning, a residual risk
of exceeding the friction potential of 1.9 % remains. 1.5 % of this remaining risk is due
to the misclassification of the intermediate layer ice/snow.

In the future, further improvements could be achieved by adapting the working
conditions of the RoadSTAR truck’s measurement tyre to those of a passenger car tyre
during ABS braking. A significant improvement of the intermediate layer classification
seems only possible by using ploughing and gridding information of the winter service
provider. Furthermore, the detection of potential aquaplaning conditions must be
improved. The overall methodology can be improved by including further estimation
methods and sensors.
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Kurzfassung

Das Reibwertpotential beschreibt als einheitenlose Kenngröße die auf die Reifenauf-
standskräfte normierten maximalen Längs- und Querkräfte zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn. Eine genaue Kenntnis des Reibwertpotentials kann viele Fahrassistenzsys-
teme verbessern. Autonome Fahrzeuge benötigen diese Größe zur Routen- und Tra-
jektorienplanung. Sie wird verwendet, um die Geschwindigkeit anpassen zu können,
sodass jederzeit der geplanten Trajektorie gefolgt werden kann und der Anhalteweg
kleiner als die aktuelle Sichtweite ist. Um diese Anforderungen zu erfüllen, muss eine
kontinuierlich verfügbare Information über das Reibwertpotential bereitgestellt wer-
den. Dafür ist Wissen über das Reibwertpotential mit einer Vorschau von mehr als
100 m notwendig. Anstatt das genaue Reibwertpotential zu schätzen, ist es hierbei je-
doch ausreichend, eine untere Schranke garantieren zu können.

Aufgrund der weiten Einsatzmöglichkeiten des Reibwertpotentials wurden bereits
viele Verfahren zur Reibwertpotentialschätzung erforscht. Diese lassen sich in zwei
Hauptkategorien einteilen: effektbezogene Methoden und ursachenbezogene Metho-
den. Effektbezogene Methoden schätzen das Reibwertpotential auf Basis der im Fahr-
zeug gemessenen Fahrdynamikgrößen. Ursachenbezogene Methoden hingegen versu-
chen das Reibwertpotential über Fahrzeugsensorik und/ oder Car2x-Daten Parameter,
die das Reibwertpotential beeinflussen, zu bestimmen und daraus auf Änderungen
des Reibwertpotentials zu schließen. Nur diese Methoden können das Reibwertpo-
tential mit einer ausreichenden Vorschau bestimmen. Daher wurden in dieser Arbeit
Bausteine einer ursachenbezogenen Methode bewertet.

Gundlage für die Bewertung jeder Reibwertpotentialschätzmethode ist die Messung
des realen Reibwertpotentials. Dieser wird typischerweise durch Vollbremsungen er-
mittelt. Da Vollbremsungen nur auf Testgeländen durchgeführt werden können, wur-
de eine neue Methode entwickelt, die nur ein Rad kurze Zeit bis in die ABS-Regelung
bremst. Mit dieser Methode wurden über ein halbes Jahr hinweg wiederholte Reib-
wertbremsungen an 74 definierten Punkten entlang öffentlicher Straßen durchgeführt.
Auf Basis dieser Daten wurden die erwarteten Haupteinflussfaktoren Zwischenschicht
und Straßenoberfläche bestätigt. Zudem wurden Unterschiede zwischen Reifensätzen,
sogar des gleichen Typs, gezeigt. Diese wurden auf Verschleiß zurückgeführt und für
die weitere Bewertung nicht betrachtet. Keine weiteren in der Literatur gefundene
Einflüsse, wie eine Veränderung des Reibwertpotentials mit der Jahreszeit oder eine
Geschwindigkeitsabhängigkeit, wurden gefunden. Ein Einfluss der Straßentemperatur
auf das Reibwertpotential konnte nicht ausgeschlossen werden, aber der Einfluss un-
terscheidet sich je nach Bremspunkt stark, daher wurde diese Abhängigkeit mit in die
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Messunsicherheit aufgenommen.
Um den Einfluss der Straßenoberfläche zu analysieren, wurden die im Straßenbau

verwendeten Reibwertpotentialbewertungsverfahren Seitenkraftmessverfahren (SKM)
und RoadSTAR mit der erstellten Datenbasis verglichen. Die Ergebnisse des Seiten-
kraftmessverfahrens zeigen keine Korrelation mit den durch das Testfahrzeug be-
stimmten Reibwertpotentialmessungen. Die RoadSTAR-Ergebnisse hingegen zeigen
einen deutlichen Zusammenhang. Anpassungen des RoadSTAR-LKW zur weiteren
Verbesserung dieser Korrelation sind auf Grund von Limitierungen der verwendeten
Messtechnik gescheitert.

Die Zwischenschicht zwischen Reifen und Straße wurde mit Hilfe von externen
Daten aus Straßenwetterstation, Regenradar und aus dem Testfahrzeug mithilfe ver-
schiedener Machine-Learning-Methoden geschätzt. Es wurde gezeigt, dass die richtige
Zwischenschicht über 90 % der Zeit sicher eingeschätzt werden konnte. Problematisch
erwies sich hierbei das Klassifizieren von potentiellen Aquaplaningbedingungen und
die Beeinflussung der Zwischenschicht durch Winterdienste.

Eine abschließende Bewertung zeigt, dass unter Verwendung von Straßeninforma-
tionen ermittelt durch RoadSTAR und einer Zwischenschichtschätzung durch exter-
ne Daten und Machine-Learning ein Restrisiko einer Reibwertpotentialüberschreitung
von 1.9 % bestehen bleibt. Davon entfallen 1.5 % auf das Fehlklassifizieren der Zwi-
schenschicht Eis/ Schnee.

In Zukunft könnten weitere Verbesserungen erzielt werden, in dem die Arbeitsbe-
dingungen des Messreifens des RoadSTAR-LKW an die eines PKW-Reifens während
einer ABS-Bremsung angepasst werden. Eine deutliche Verbesserung der Zwischen-
schichtprognose scheint nur unter Verwendung von Streu- und Räumungsdaten des
Winterdienstes möglich. Außerdem muss die Erkennung von potentiellen Aquapla-
ningbedingungen verbessert werden. Die Gesamtmethodik kann verbessert werden
durch das Einbeziehen weiterer Schätzverfahren und Sensoren.
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