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I. Kurzdarstellung 

I.1 Aufgabenstellung 

Im Mittelpunkt des Förderprojekts „Ausfallsicheres und effizientes elektrisches Antriebssystem für 
Robotertaxis (AnRox)“ steht die Entwicklung eines innovativen, fehleroperablen Antriebssystems für 
zukünftige automatisierte und teilautomatisierte Fahrzeuge. Ein großer Fokus liegt dabei auf 
modernen elektrischen Mobilitätssystemen wie sie durch Robotertaxis dargestellt werden. Die 
Übertragbarkeit der entwickelten Lösungsverfahren und Methoden ist jedoch generell auf alle 
elektrisch angetriebenen Fahrzeuge anwendbar. 

Angesichts der prognostizierten grundlegenden Veränderungen im innerstädtischen 
Personenverkehr durch automatisierte Fahrzeuge und des erwarteten starken Marktwachstums 
adressiert AnRox direkt einen Zukunftsmarkt mit hoher gesamtwirtschaftlicher Bedeutung im 
internationalen Wettbewerbsumfeld.  

Ein weiterer zentraler Schwerpunkt besteht darin, Strategien zu entwickeln, die eine 
Fehleroperabilität sowie fahrkomfortbasierte Zusatzfunktionen des Antriebssystems ermöglichen, 
ohne dabei erheblichen zusätzlichen Aufwand zu verursachen. 

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Als technische Infrastruktur stand dem Thüringer Innovationszentrum Mobilität (TU Ilmenau) als 
zentraler Baustein ein dynamischer Fahrsimulator mit einem sechs Achsen Hexapod 
Bewegungssystem zur Verfügung. Eine weitere wesentliche nutzbare Komponente war ein 
vorhandener Fahrzeugdemonstrator. Zudem war am ThIMo ein hohes Maß an fachlicher Expertise 
zu modernen X-in-the-Loop Vernetzungsstrategien vorhanden. In vorangegangenen Projekten 
wurde bereits die Vernetzung verschiedener Komponentenprüfstände verfolgt und zielführend 
umgesetzt. Weiterhin war ein wesentliches Know-how zu experimentellen 
Fahrdynamikregelstrategien zum Projektbeginn vorhanden.  

Das Teilvorhaben und die Arbeiten seitens ThIMo reihten sich in das Umfeld der zahlreichen 
Projektpartner ein. Diese Partnerschaften konnten den Austausch von essentiellem Wissen und 
möglichen Vorgehensweisen fördern.  

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das geförderte Vorhaben AnRox unter dem Förderkennzeichen 19A21004N startete am 01.04.2021 
mit einer geplanten Laufzeit von drei Jahren und wurde durch die Robert Bosch GmbH koordiniert. 
Das Vorhaben wurde einmal um 3 Monate kostenneutral verlängert. Dies war überwiegend aufgrund 
laufender und andauernder Verzögerungen durch die Corona-Pandemie bedingt. 

Im Rahmen des Teilvorhabens übernahm das ThIMo spezifische Aufgaben innerhalb der 
Arbeitspakete 1, 2 und 4, die sich sowohl auf technische als auch auf nicht-technische Aspekte 
konzentrierten. Das konkrete Teilvorhaben seitens ThIMo zielte darauf ab, die Fahrruhe als zentrale 
Komponente des Fahrkomforts zu definieren, systematisch zu bewerten und Verbesserungsansätze 
zu finden. Die ersten Recherchen adressierten eine Entwicklung von Key Performance Indicators 
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(KPIs) für eine objektive Messung fahrkomfortrelevanter und fahrdynamischer Aspekte. Durch eine 
Potentialbewertung verschiedener Antriebstopologien wurden wesentliche Freiheitsgrade 
analysiert.  Als weiterer Aspekt wurde eine Regelung zur Verbesserung der Fahrruhe, bekannt als 
„Ride Control“ adressiert. Die Zielstellung war dabei den Fahrkomfort lediglich über die Regelung 
des Antriebssystems zu verbessern. Um die Auswirkungen verschiedener fahrdynamischer 
Kenngrößen auf die Insassenwahrnehmung von Fahrruhe zu beurteilen, wurden Versuchsreihen 
mittels dynamischem Fahrsimulator betrieben. Darüber hinaus wurde die Vernetzung eines 
Laborumfeldes (Fahrsimulator) mit einer realen Umgebung (Fahrzeugdemonstrator) verfolgt. 

Mit Beteiligung des gesamten Konsortiums wurden die folgenden Veranstaltungen und Workshops 
durchgeführt: 

29.-30. April 2021 Kick-Off des Gesamtvorhabens (online) 

29.-30. November 2021 Konsortialtreffen inkl. Workshops zu projektübergreifenden 
Fragestellungen (online) 

04.-05. Mai 2022 Konsortialtreffen zu Meilensteinen und Arbeitspaketen 

23.-24. November 2022 Konsortialtreffen zu Meilensteinen und Arbeitspaketen 

03.-04. Mai 2023 Konsortialtreffen zu Meilensteinen und Arbeitspaketen 

08.-09. Nov. 2023 Konsortialtreffen zu Meilensteinen und Arbeitspaketen 

24.-25. Juni 2024 Abschlusstreffen (Bosch, Renningen) 

 

Zur Abstimmung der Projektarbeit und für die gemeinsame Erarbeitung partnerübergreifender 
Fragestellungen fanden weitere Telefonkonferenzen zu verschiedenen Themenbereichen statt. 
Unter anderem zu: 

• Fahrzeugsimulation (Bewertungsfaktoren, Fahrdynamik autonomer Fahrzeuge etc.) 

• Fahrsimulatorstudie 

• Antriebstopologien / Auslegung / Funktionsweise IWM 

• Ride Control / Ride Index 

Unter anderem fanden wichtige Arbeitsgruppentreffen zu folgenden Themen statt:  

• Arbeitsgruppe Antriebssysteme und Antriebe 

• Arbeitsgruppe Simulationsmodelle 

• Arbeitsgruppe Fahrzeugsimulation 

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

I.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Für die Entwicklung und Optimierung eines „Ride Control“ Reglers und das Bewertungsverfahren 
über einen Ride Index Zahlenwert wurde auf vorangegangene wissenschaftliche Arbeiten und 
Ergebnisse der TU Ilmenau zurückgegriffen, welche vor Projektbeginn umgesetzt wurden. In den 
nachfolgenden Arbeiten wurde ein umfangreicherer „Ride Blending“ Regler umgesetzt, welcher eine 
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Antriebsregelung mit einer Fahrwerksregelung kombinierte. An diese Erkenntnisse und Ergebnisse 
wurde angeknüpft:   

• Hott, Lukas (2020): Entwicklung eines Ride Blending Controllers für Radnabenmotoren und 
aktive Radaufhängung. Masterarbeit. Technische Universität Ilmenau, Ilmenau. 

• Hott, Lukas; Ivanov, Valentin; Augsburg, Klaus; Ricciardi, Vincenzo; Dhaens, Miguel; Sakka, 
Monzer Al et al. (2020): Ride Blending Control for AWD Electric Vehicle with In-Wheel Motors 
and Electromagnetic Suspension. In: 2020 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference 
(VPPC), S. 1–5. 

• V. Ricciardi et al., "Ride blending control for electric vehicles" (en), World electric vehicle 
journal, 10, 2019, Nr. 2, art. 36, 2019, doi: 10.3390/wevj10020036. 

I.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 
Dokumentationsdienste 

• Bellem, Hanna (2018): Comfort in Automated Driving: Analysis of Driving Style Preference in 
Automated Driving. Dissertation. Technische Universität Chemnitz, Chemnitz. Fakultät für 
Human- und Sozialwissenschaften. Online verfügbar unter 
https://monarch.qucosa.de/api/qucosa%3A21407/attachment/ATT-0/, zuletzt geprüft am 
15.01.2024. 

• Büchner, Florian; Rieger, David Benjamin; Purschke, Björn; Ivanov, Valentin; Bachmann, 
Thomas (2023): Extending teleoperated driving using a shared X-in-the-loop environment. 
In: Kai-Uwe Sattler (Hg.): Engineering for a changing world: Proceedings : 60th ISC, Ilmenau 
Scientific Colloquium, Technische Universität Ilmenau, September 04-08, 2023. Ilmenau: 
ilmedia. 

• Diermeyer, Frank; Gnatzig, Sebastian; Chucholowski, Frederic; Tang, Tito; Lienkamp, 
Markus (2011): Der Mensch als Sensor - Der Weg zum teleoperierten Fahren. In: AAET 2011 
- Automatisierungs-, Assistenzsysteme und eingebettete Systeme für Transportmittel. 
Braunschweig, 9.-10. Feb. 

• EVC1000 Project (2019): 2.1 – Vehicle and component specifications. HORIZON 2020 GA 
No. 824250. Online verfügbar unter https://www.evc1000.eu/en/the-
project/documents/deliverables/public_deliverables, zuletzt aktualisiert am 11.09.2019, 
zuletzt geprüft am 15.01.2024. 

• Henze, Christopher (2021): Erstellung eines Konzeptes für eine Probandenstudie an einem 
dynamischen Fahrsimulator zur Bewertung des Fahrkomforts. Bachelorarbeit. Technische 
Universität Ilmenau, Ilmenau. 

• Hott, Lukas (2020): Entwicklung eines Ride Blending Controllers für Radnabenmotoren und 
aktive Radaufhängung. Masterarbeit. Technische Universität Ilmenau, Ilmenau. 

• Hott, Lukas; Ivanov, Valentin; Augsburg, Klaus; Ricciardi, Vincenzo; Dhaens, Miguel; Sakka, 
Monzer Al et al. (2020): Ride Blending Control for AWD Electric Vehicle with In-Wheel Motors 
and Electromagnetic Suspension. In: 2020 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference 
(VPPC), S. 1–5. 
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• Katsuyama, Etsuo (2013): Decoupled 3D Moment Control for Vehicle Motion Using In-Wheel 
Motors. In: SAE Int. J. Passeng. Cars - Mech. Syst. 6 (1), S. 137–146. DOI: 10.4271/2013-
01-0679. 

• Louis, Tim (2021): Potentialanalyse verschiedener Antriebskonzepte zur Steigerung des 
Fahrkomforts. Bachelorarbeit. Technische Universität Ilmenau, Ilmenau. 

• Ma, Zheng; Zhang, Yiqi (2020): Investigating the Effects of Automated Driving Styles and 
Driver’s Driving Styles on Driver Trust, Acceptance, and Take Over Behaviors. In: 
Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting 64 (1), S. 2001–
2005. DOI: 10.1177/1071181320641484. 

• Meenakshisundaram, Murukesh; Schlegelmilch, Philipp (2024): Durchführung und 
Auswertung von verschiedenen Versuchsreihen zur Quantifizierung des Fahrkomforts. 
Projektseminar. Technische Universität Ilmenau, Ilmenau. 

• Múčka, P. (2018): Simulated Road Profiles According to ISO 8608 in Vibration Analysis. In: 
J. Test. Eval. 46 (1), S. 20160265. DOI: 10.1520/JTE20160265. 

• Murata, Satoshi (2012): Innovation by in-wheel-motor drive unit. In: Vehicle System 
Dynamics 50 (6), S. 807–830. DOI: 10.1080/00423114.2012.666354. 

• Ochi, N.; Fujimoto, H.; Hori, Y. (2013): Proposal of roll angle control method using positive 
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I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im geförderten Projekt wurde mit folgenden Partnern zusammengearbeitet: 

- Robert Bosch GmbH (Koordinator) 
- Mercedes-Benz AG (assoziierter Partner) 
- Kromberg & Schubert Automotive GmbH & Co.KG 
- Siemens AG  
- Infineon Technologies AG  
- Georgii Kobold GmbH & Co. KG  
- AixControl GmbH  
- OPVengineering GmbH  
- EDI GmbH  
- Finepower GmbH  
- smartCable GmbH  
- IPG Automotive GmbH (assoziierter Partner) 
- Fraunhofer IISB  
- Institut für Kraftfahrzeuge, RWTH Aachen  
- Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe, RWTH Aachen 
- FG System- und Software-Engineering, TU Ilmenau 

II. Eingehende Darstellung  

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisses im Einzelnen 

Die Zuwendungen für das Projekt AnRox wurden gezielt eingesetzt, um die Forschungsziele zu 
erreichen und um wichtige Ergebnisse unter anderem in den Themenfeldern „Fahrkomfort“, 
„Antriebsregelung“, „Fahrkomfortwahrnehmung“ und „Vernetzung von Labor- und 
Realtestplattformen“ zu generieren. Im Weiteren werden wesentliche Erkenntnisse und 
Ausarbeitungen zu relevanten Arbeitspaketen darlegt.  

In den folgenden Abschnitten sind die wesentlichen Ergebnisse des ThIMo, welche zum AnRox-
Projekt erarbeitet wurden, dargelegt.  

AP1: Identifikation von Anforderungen an Antriebs-, Fahrwerksysteme und 
Energiebordnetze eines Robotertaxis 

Das ThIMo war im Rahmen des AP1 in folgenden Teil-AP beteiligt: 

AP1.1.3 Ableitung gewichteter Bedeutung von Kriterien (Anforderungen) auf Fahrzeugebene 
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II.1.1 AP1.1.3 Ableitung gewichteter Bedeutung von Kriterien (Anforderungen) auf 
Fahrzeugebene 

II.1.1.1 Identifikation dominanter Störgrößen, welche die Fahrruhe beeinflussen 
Komfortaspekte für Fahrer und insbesondere für Fahrgäste gewinnen vor dem Hintergrund der 
fortschreitenden Automatisierung im Bereich moderner Verkehrssysteme in der Forschung 
zunehmend an Bedeutung. Insbesondere bei autonomen Taxidiensten spielt neben der Fahrzeit die 
Fahrruhe eine entscheidende Rolle. Dabei sind Fahrzeugbeschleunigungen durch Längs- und 
Querführung unvermeidlich. Diese oft als störend empfundenen Beschleunigungseinflüsse werden 
zusammen mit vielen weiteren Parametern unter dem Begriff „Fahrunruhe“ zusammengefasst. 
Durch eine angepasste Fahrweise kann ein Gleichgewicht zwischen maximaler Fahrunruhe und 
minimaler Fahrzeit erreicht werden. Diese Balance hängt jedoch stark vom individuellen Empfinden 
des Fahrgastes ab. Die Wahrnehmung von Fahrunruhe und die damit verbundene Akzeptanz der 
Fahrweise ist daher höchst subjektiv und variiert je nach persönlichen Vorlieben und 
Empfindlichkeiten der einzelnen Personen im Fahrzeug. In [1] wurden insbesondere die 
Auswirkungen unterschiedlicher Fahrstile von automatisierten Fahrzeugen (aggressiv vs. defensiv) 
und Fahrern auf das Vertrauen, die Akzeptanz und das Übernahmeverhalten von Fahrern in 
vollautomatisierten Fahrzeugen aufgezeigt. Die Fahrer, deren Fahrstil mit dem des 
vollautomatisierten Fahrzeuges übereinstimmten, zeigten ein höheres Maß an Vertrauen und fühlten 
sich wohler [1]. Ein hohes Maß an individueller Subjektivität in Bezug auf das Fahrverhalten 
vollautomatisierter Fahrzeuge zeigt sich somit in diesen Ergebnissen. Daraus lässt sich ableiten, 
dass es keine optimale Lösung geben kann. Eine mögliche Fahrweise kann nur eine 
Kompromisslösung darstellen. 

Die Arbeit [2] konzentrierte sich dabei auf die Ermittlung eines komfortablen Fahrstils für 
automatisierte Fahrzeuge und stellte fest, dass Fahrmanöver mit geringen Beschleunigungs- und 
Ruckwerten sowie ausreichendem Abstand und sanften Bewegungen als tendenziell komfortabler 
empfunden werden.  

Ebenso zeigte sich in [3], dass ein menschenähnlicher Fahrstil als natürlicher empfunden wurde. 
Insbesondere bei herausfordernderen Straßenumgebungen wurde zudem eine defensive Fahrweise 
bevorzugt [3].  

In der Studie von [4] wurden Fahrdynamikparameter wie die Beschleunigung in drei Achsen (längs, 
quer, vertikal), der Ruck und die Dauer von Fahrmanövern auf deren Einfluss auf den Fahrkomfort 
in zukünftigen autonomen Fahrzeugen untersucht. Es wurde festgestellt, dass insbesondere hohe 
Beschleunigungs- und Ruckwerte sowie ungünstige Bewegungsabläufe während der Fahrt das 
Komfortempfinden der Fahrgäste negativ beeinflussen kann [4].  

In diesem Kontext ließ sich ableiten, dass die Fahrweise bzw. der Fahrstil eines vollautomatisierten 
Fahrzeuges einen starken Einfluss auf die Fahrruhe und damit auf das Fahrempfinden der Fahrgäste 
hat. In der studentischen Arbeit [5] wurden basierend auf einer umfangreichen Literaturrecherche 
insbesondere folgende Parameter bzw. Störgrößen identifiziert:  

• Fahrgeschwindigkeit, 
• Abstände zu anderen Verkehrsteilnehmern, 
• Zeit des Spurwechsels, 
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• Spurabweichung, 
• Beschleunigungen (längs, quer, vertikal), 
• Rucke (längs, quer) und 
• Neigungswinkel (Nicken, Wanken). 

Zudem wurden in [5] anhand verschiedener Literaturwerte erste Größenordnungen für eine 
allgemein akzeptierte Fahrweise grob abgeschätzt, welche als Ausgangsbasis für weitere 
fahrkomfortrelevante Studien genutzt werden können. Die so ermittelten Werte für eine 
voraussichtlich akzeptierte Fahrweise findet sich in Tabelle II.1 

Tabelle II.1 Wertebereich für eine voraussichtlich akzeptierte Fahrweise [5] 

Bewertungsgröße  Wertebereich 

Fahrgeschwindigkeit  0
𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

≤ 𝑣𝑣 ≤ 100
𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

 

Abstände zum vorausfahrenden Fahrzeug 
Stadt: 𝑡𝑡 ≥ 1,5𝑠𝑠 

Außerorts: 𝑡𝑡 ≥ 2,8𝑠𝑠 

Spurwechselzeit  2,5𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 5𝑠𝑠 

Längsbeschleunigung  −1,7
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

≤ 𝑎𝑎𝑥𝑥 ≤ 1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 

Längsruck  −1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠3

≤ 𝑗𝑗𝑥𝑥 ≤ 1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠3

 

Querbeschleunigung  −1
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

≤ 𝑎𝑎𝑦𝑦 ≤ 1
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 

Querruck  −1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠3
≤ 𝑗𝑗𝑦𝑦 ≤ 1,5

𝑚𝑚
𝑠𝑠3

 

Vertikalbeschleunigung  −0,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠2
≤ 𝑎𝑎𝑧𝑧 ≤ 0,5

𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 

Nickwinkel  −1,5° ≤ 𝜃𝜃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≤ 1,5° 

Wankwinkel  −2,5° ≤ 𝜑𝜑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 ≤ 2,5° 

II.1.1.2 Ableitung objektiver Bewertungsgrößen und Definition möglicher KPIs zur 
Beurteilung der Fahrruhe 

Basierend auf den zuvor entwickelten Kriterien wurde ein Key Performance Indicator (KPI) für eine 
vergleichende Analyse verschiedener Testfahrten entwickelt. Dieser KPI ermöglicht eine vorläufige 
Bewertung des Komforts verschiedener Fahrzeugkonfigurationen und -stile, indem er diese in einen 
quantitativen Wert übersetzt. Es ist zu beachten, dass dieser KPI aufgrund der begrenzten Anzahl 
der berücksichtigten Parameter nur eine eingeschränkte Aussagekraft besitzt, aber dennoch für eine 
erste Auslegung wertvoll ist und subjektive Bewertungen objektiv untermauern kann. Eine weitere 
Eingrenzung der Parameter ist für Experimente mit einem dynamischen Fahrsimulator auf Basis 
eines Hexapod-Systems erforderlich. Im Simulator werden konstante Beschleunigungen durch 
Kippen des Fahrersitzes simuliert, was die Unterscheidung zwischen Winkeln zur Emulation einer 
Fahrzeugbeschleunigung und Nick- oder Wankwinkeln erschwert. Auch die Darstellung von 
Fahrgeschwindigkeiten ist eingeschränkt. Unter diesen Umständen erscheint es sinnvoll, den KPI 
auf Längs-, Quer- und Vertikalbeschleunigungen sowie Längs- und Querrucke zu beschränken.  
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In der Quelle [6] wurde ein Key Performance Indicator (KPI) zur Einordnung und Bewertung der 
Fahrruhe vorgeschlagen, der auf einem vergleichenden Ansatz basiert. Dieser KPI verwendet die 
spezifischen Parameter gemäß der Tabelle II.2. Die Parameter werden basierend auf den 
Grenzwerten aus Tabelle II.1 skaliert. Der darauf aufbauend genutzte Skalierungsfaktor wurde in 
der Tabelle II.2 dargelegt. [6] 

Tabelle II.2: Parameter und Skalierungsfaktoren zur KPI Berechnung (nach [6]) 

Bewertungsgröße Symbol Grenzwert 
Skalierungsfaktor 

Exakt Gerundet 

Längsbeschleunigung 𝑎𝑎𝑥𝑥 1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 
1

1,5𝑚𝑚𝑠𝑠2
 0,67 

Längsverzögerung 𝑎𝑎−𝑥𝑥 1,7
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 
1

1,7𝑚𝑚𝑠𝑠2
 0,59 

Querbeschleunigung 𝑎𝑎𝑦𝑦 1
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 
1

1 𝑚𝑚𝑠𝑠2
 1 

Vertikalbeschleunigung 𝑎𝑎𝑧𝑧 0,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 
1

0,5𝑚𝑚𝑠𝑠2
 2 

Längsruck 𝑗𝑗𝑥𝑥 1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠3

 
1

1,5𝑚𝑚𝑠𝑠3
 0,67 

Querruck 𝑗𝑗𝑦𝑦 1,5
𝑚𝑚
𝑠𝑠3

 
1

1,5𝑚𝑚𝑠𝑠3
 0,67 

Nickwinkel 𝜃𝜃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 1,5° 
1

1,5°
 0,67 

Wankwinkel 𝜑𝜑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 2,5° 
1

2,5°
 0,4 

Gemäß [6] wird der KPI anschließend anhand einer Effektivwert-Berechnung ermittelt, welcher somit 
eine objektive und vergleichende Bewertungsgröße darstellt. Es wurde auf eine leicht angepasste 
KPI Berechnung nach [6] zurückgegriffen. Es wird vorgeschlagen, die KPI Berechnung flexibel und 
dynamisch basierend auf den Anwendungsfall anzupassen. Je nach Situation können bestimmte 
Parameter weggelassen oder auch hinzugefügt werden. So ist z.B. eine Betrachtung der Winkel bei 
einem dynamischen Fahrsimulator nicht zielführend, da über die Plattformwinkel wiederum eine 
Beschleunigung emuliert wird. Somit werden an einem Fahrsimulator für den Probanden deutlich 
größere Winkel präsent sein. Bei Betrachtung positiver und negativer longitudinaler Komponenten 
wird vorgeschlagen, diese jeweils nur zur Hälfte einfließen zu lassen. Dementsprechend wurde 

jeweils für die longitudinalen Komponenten 𝑎𝑎𝑥𝑥 und 𝑎𝑎−𝑥𝑥 der Faktor 1
2
 eingeführt, da ansonsten die 

Längsbeschleunigung durch ihre doppelte Verwendung überpräsent wäre. Es ergibt sich unter 
Einbeziehung der Winkel für Anwendungen außerhalb eines Fahrsimulators folgender 
Zusammenhang: 
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𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = �1
2

(0,67 ∙ 𝑎𝑎𝑥𝑥)2 +
1
2

(0,59 ∙ 𝑎𝑎−𝑥𝑥)2 + �𝑎𝑎𝑦𝑦�
2 + (2 ∙ 𝑎𝑎𝑧𝑧)2 + (0,67 ∙ 𝜃𝜃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)2 + (0,4 ∙ 𝜑𝜑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2 (1) 

Auf Basis des so ermittelten KPI können Anpassungen und deren Auswirkungen auf die Fahrruhe 
objektiv im Rahmen eines vergleichenden Ansatzes abgeschätzt werden. Für Anwendungen, die im 
Kontext eines dynamischen Fahrsimulators stehen, bietet es sich z.B. an, die Parameter Jerk in 
longitudinaler und lateraler Richtung statt der Winkelparameter zu nutzen.  

II.1.1.3 Spezifikation und Beschreibung benötigter Messsysteme und Definition des 
Versuchsaufbaus 

Für geplante Probandenstudien kann auf einen dynamischen Fahrsimulator zurückgegriffen werden, 
mit welchem sich verschiedene Fahrstile für Probanden bzw. für Fahrgäste emulieren lassen. 
Konkret wurde auf den dynamischen Fahrsimulator der TU Ilmenau zurückgegriffen. Das System 
basiert auf einem Hexapod-Bewegungssystem mit aufgesetztem Fahrzeugcockpit, mit dem den 
Probanden ein Fahrgefühl vermittelt werden kann. Das Fahrzeugcockpit wiederum besteht aus 
einem Fahrersitz, einem Lenkrad, einer Pedaleinheit, einem Soundsystem sowie aus mehreren 
Bildschirmen zur Visualisierung. Es sei anzumerken, dass Lenkrad und Pedaleinheit für Fahrstudien 
mit vollautomatisierten Fahrzeugen nicht benötigt werden.  

Zur Realisierung der konkreten Versuchsabläufe ist eine Inertialmesseinheit (IMU) in der Nähe des 
Fahrerkopfes zur Erfassung der Beschleunigungen und Drehraten zwingend erforderlich. So lassen 
sich die vom Probanden empfunden Beschleunigungen erfassen.  

Weiterhin wird eine echtzeitfähige Fahrsimulation zur Visualisierung und zur Berechnung einer 
aktuellen Fahrdynamik benötigt. Dies geschieht üblicherweise nur in Kombination mit einem 
leistungsstarken Echtzeitrechner, welcher ebenfalls als Datenlogger agiert.  

Der Versuchsaufbau benötigt daher unter anderem folgende wichtige Systemkomponenten zur 
Umsetzung einer Probandenstudie: 

• Dynamischer Fahrsimulator 
o Hexapod-Bewegungssystem 
o Fahrzeugcockpit 
o Visualisierung 
o Soundsystem 

• IMU zur Messung der empfundenen Beschleunigungen und Drehraten 
• Echtzeitrechner 
• Echtzeitfähige Fahrsimulation 

II.1.1.4 Erarbeitung eines Konzeptes für eine Probandenstudie mit dem Fahrsimulator der 
TU Ilmenau mit dem Ziel der Korrelation- und Sensitivitätsanalyse zur Bewertung 
der Fahrruhe 

Im Rahmen der studentischen Arbeit [5] wurde ein erstes vollständiges Konzept inkl. Fragebogen 
für eine Probandenstudie mit dem Ziel einer Korrelation- und Sensitivitätsanalyse zur Bewertung der 
Fahrruhe entwickelt. Die Zielstellung der Probandenstudie lag dabei auf einer Untersuchung des 
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Fahrkomforts bzw. der Fahrruhe unter Variation verschiedener fahrdynamischer Kenngrößen. 
Anhand dessen kann eine Korrelation zwischen der Fahrruhe und der Fahrdynamik analysiert 
werden. Die konzeptionelle Ausarbeitung beinhaltete verschiedene spezifische Szenarien unter 
anderem Stadtfahrt, Überlandfahrt, Geschwindigkeitsanpassungen, Ampeln, Verkehr. Das 
simulierte Fahrzeug sollte hierbei wie ein vollautonomes Fahrzeug agieren. Die Bewertung des 
Probanden anhand des erstellten Fragebogens wird mit empfundenen Simulator-Beschleunigungen 
(gemessen an der Fahrerkopfstütze) verglichen und bewertet. Basierend auf diesen Ergebnissen 
können Rückschlüsse auf die akzeptierte Fahrdynamik ermittelt werden.  

Dieses erste Konzept wurde im Rahmen einer weiterführenden Arbeit [7] aufgegriffen und basierend 
auf weiteren Recherchen angepasst und überarbeitet.  

Final wurde ein Konzept mit Streckenmodell und zwei verschiedenen Fahrszenarien vorgeschlagen. 
Die Fahrszenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Ausgangssituation, die die Probanden für das 
jeweilige Fahrszenario gedanklich annehmen sollen. Dabei sollte dem Probanden einmal eine 
vorwiegend stressfreie und zeitunkritische sowie einmal eine Fahrt unter Zeitdruck vermittelt werden. 
Die Akzeptanz des Fahrstils bzw. möglicher Störgrößen wird dann über Fragebögen und den 
vorgestellten KPI (vgl. Abschnitt II.1.1.2) erfasst. [7] 

II.1.1.5 Konstruktive Anpassung der Experimentalplattform 
Zur verbesserten Emulation eines vollautomatisierten Fahrzeuges wurde das Lenkrad des 
dynamischen Fahrsimulators eingehaust und somit aus dem Sichtbereich des Probanden entfernt. 
Es waren nach diesem Umbau keine primären konventionellen Bedienelemente wie Lenkrad, 
Pedale, oder Schalthebel im Sichtbereich des Probanden vorhanden.  

AP2: Ausfallsichere und intelligente Antriebssysteme und Energiebordnetze 

Das ThIMo war im Rahmen des AP2 in folgenden Teil-AP beteiligt: 

AP2.3.1: Ableitung relevanter Antriebssystemtopologien aus dem morphologischen Kasten, 
Bewertung sowie Identifikation neuer Fahrfunktionen 

AP2.3.3: Betriebsstrategien zur Steuerung von Antriebs-, Brems- und Lenksystemen auch unter 

Einsatz von KI-Methoden 

II.1.2 AP2.3.1 Ableitung relevanter Antriebssystemtopologien aus dem morphologischen 
Kasten, Bewertung sowie Identifikation neuer Fahrfunktionen 

II.1.2.1 Analyse der Freiheitsgrade der vorgeschlagenen Antriebstopologien zur 
Anwendung von „Ride Control“ 

Eine umfassende Analyse der Freiheitsgrade verschiedener Antriebstopologien kann dazu 
beitragen, die Potentiale dieser für die Anwendung von Fahrdynamikregelsystemen zu bewerten. Im 
Rahmen der studentischen Arbeit [8] wurde ein universeller Ansatz zur Analyse der Freiheitsgrade 
verschiedener Antriebstopologien vorgeschlagen. Die Analyse der Freiheitsgrade ist ein 
systematischer Ansatz, um die Steuerungsmöglichkeiten und das damit mögliche dynamische 
Verhalten von Fahrzeugen zu verstehen und zu bewerten. 
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Betrachtet werden zunächst die grundlegenden Freiheitsgrade der einzelnen Räder. Hierbei sind je 
Rad die Freiheitsgrade „Antreiben“, „Rollen“ und „Bremsen“ möglich. Unter der Annahme, dass jedes 
Rad diese drei Freiheitsgrade unabhängig voneinander ausüben kann, ergibt sich die maximal 
mögliche Freiheitsgradkombination von 34 = 81 Möglichkeiten, das Fahrzeug zu beeinflussen. 
Diese Zahl spiegelt die verschiedenen Kombinationen wider, in denen jedes Rad entweder 
antreiben, rollen oder bremsen kann. Als Beispiel für dieses hohe Maß an Freiheitsgraden kommt 
ein Fahrzeug mit vier individuell ansteuerbaren E-Maschinen in Frage. So können die Räder 
unabhängig voneinander antreiben, rollen oder bremsen. [8] 

Basierend auf dieser Analyse zeigt sich, dass sich das höchste Maß an Freiheitsgraden konkret bei 
einem Fahrzeug mit vier radnahen Antrieben oder mit vier In-Wheel-Motoren (IWM) einstellt. Für die 
Betrachtung des Konzeptes „Ride Control“ ergaben sich während der Recherchen einige technische 
Voraussetzungen für einen effektiven Einsatz.  

„Ride Control“ bezieht sich in diesem Kontext auf die gezielte Ansteuerung und Regelung der 
Antriebssysteme zur Verbesserung des Fahrkomforts. Dies bedeutet, dass mit den E-Maschinen 
gezielt Vertikalkräfte zur Kompensation von Fahrbahnunebenheiten oder Aufbaubewegungen 
erzeugt werden müssen. Basierend auf den Ausarbeitungen von [9] zeigt sich, dass nur bei In-
Wheel-Motoren eine signifikante Vertikalkraft als Reaktionskraft entsteht. Dementsprechend ist der 
Einsatz einer Fahrkomfort-Regelung über das Antriebssystem nach dem Ansatz von „Ride Control“ 
effektiver bei In-Wheel-Motoren. Abbildung 1 zeigt hierbei die wesentlichen Unterschiede zwischen 
Vertikalkräften bei einem Antrieb mit In-Wheel-Motoren gegenüber Fahrzeugen mit einem 
Radantrieb über eine Antriebswelle.  

 
Abbildung 1: Erzeugung einer Vertikalkraft mit In-Wheel-Motoren (Abbildung nach [9]) 

II.1.2.2 Bewerten der Potenziale von radindividuellen, achsindividuellen und gemischten 
Antriebssystemen z. B. zur Nick- und Wankstabilisierung 

Basierend auf der Methodik zur Analyse der Freiheitsgrade können die Potentiale konkreter 
radindividueller, achsindividueller und gemischter Antriebssysteme zunächst abgeschätzt werden. 
Höhere Freiheitsgrade stehen dabei für flexiblere Antriebsfunktionalitäten. So lassen sich z.B. auch 
Fail-X-Konzepte erst bzw. deutlich einfacher bei Fahrzeugen mit höheren Freiheitsgraden umsetzen. 



 

Abschlussbericht – 01.04.2021 – 30.06.2024 – TU Ilmenau Fachgebiet Fahrzeugtechnik 
 19 von 55 Version 1.0 

Radindividuelle Antriebssysteme wie z.B. unter Einsatz von vier individuellen In-Wheel-Motoren, 
ermöglichen die separate Ansteuerung jedes einzelnen Rades. Dies ermöglicht ein hohes Maß an 
Flexibilität bei der Fahrzeugsteuerung und kann sehr wirksam zur Reduzierung von Nick- und 
Wankbewegungen beitragen.  

Achsindividuelle Systeme ermöglichen eine Ansteuerung der Antriebskräfte pro Achse. Diese 
Systeme sind deutlich weniger flexibel als radindividuelle Systeme. Durch die Verteilung der 
Antriebskräfte auf die Vorder- oder Hinterachse kann das Fahrzeug beim Beschleunigen und 
Bremsen in einem moderaten Maße stabilisiert (Nickstabilisierung) werden.  

Gemischte Systeme (z.B. der Einsatz von In-Wheel-Motoren an der Hinterachse und einem 
Achsantrieb an der Vorderachse) kombinieren Elemente der beiden oben genannten Systeme. Sie 
bieten einen Kompromiss zwischen der hohen Flexibilität der radindividuellen Systeme und der 
Einfachheit der achsindividuellen Systeme. Diese Systeme können sowohl zur Nick- als auch in 
einem geringen Maße zur Wankstabilisierung eingesetzt werden. Insgesamt jedoch mit geringerer 
Wirksamkeit als rein radindividuelle Systeme. 

Für eine aktive Nick- und Wank-Stabilisierung wiederum ist die gezielte Erzeugung von nutzbaren 
Vertikalkräften am Rad notwendig. Basierend auf den bereits aufgeführten Erläuterungen zu „Ride 
Control“ ist dies nur unter Einsatz von In-Wheel-Motoren möglich. In diesem Kontext bieten sich vor 
allem radindividuelle Antriebstopologien mit vier In-Wheel-Motoren an. Zu einem gewissen Maße 
sind einzelne Funktionalitäten auch mit gemischten System unter Einbeziehung einer Achse mit In-
Wheel-Motoren möglich.  

Die nachfolgenden Formeln aus [8] (basierend auf [10] und [11]) zeigen, inwiefern sich die Potentiale 
von In-Wheel-Motoren technisch nutzen lassen:  

 𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟 (2) 

 𝐹𝐹𝑧𝑧 = −�𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜑𝜑𝑓𝑓� + �𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜑𝜑𝑟𝑟) (3) 

 𝑀𝑀𝑥𝑥 =
𝑠𝑠𝑓𝑓
2
∙ �𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜑𝜑𝑓𝑓� +

𝑠𝑠𝑟𝑟
2
∙ �𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜑𝜑𝑟𝑟) (4) 

 𝑀𝑀𝑦𝑦 = 𝑙𝑙𝑓𝑓 ∙ �𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜑𝜑𝑓𝑓� + 𝑙𝑙𝑟𝑟 ∙ �𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟� ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜑𝜑𝑟𝑟) (5) 

Dabei wird deutlich, dass Nickmoment und Wankmoment maßgeblich durch die Vertikalkräfte an der 
Vorderachse und an der Hinterachse bestimmt werden. Der Wegfall der Vertikalkräfte an einer 
Achse z.B. bei gemischten Topologien führt zu einer deutlich reduzierten Gesamtwirkung.  

II.1.3 AP2.3.3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Antriebs-, Brems- und Lenksystemen 
auch unter Einsatz von KI-Methoden 

II.1.3.1 Entwicklung von Controllern auf Basis der Potenzialanalyse aus AP2.3.1 für 
verschiedene Antriebstopologien für „Ride Control“ 

Im Rahmen der Projektarbeit wurde eine „Ride Control“-Funktionalität zur Nick- und 
Wankstabilisierung des Fahrzeuges basierend auf der Ansteuerung der IWM umgesetzt.  Aufbauend 
auf den Ausarbeitungen aus [12] und [13] wurde ein „Ride Control“-Regler im Kontext der Arbeiten 
[14] und [15] umgesetzt und in ebendiesen dokumentiert. Zentraler Bestandteil dieser Entwicklung 
ist eine Kostenfunktion (vgl. Abbildung 2), welche basierend auf den geforderten Sollwerten, der 
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aktuellen Fahrdynamik und dem aktuellen Fahrerinput die Ansteuerung für die verbauten IWM 
berechnet. Basierend auf den berechneten Antriebsmomenten können gezielte Vertikalkräfte an den 
Rädern erzeugt werden, welche das Fahrzeug stabilisieren. Eine grundlegende Architektur einer 
Fahrkomfortregelung war bereits in [13] veröffentlicht. Für die Anwendung „Ride Control“ wurde auf 
diese Aspekte zurückgegriffen. Für diesen Anwendungsfall wurde auf das aktive Fahrwerk aus [13] 
verzichtet, so dass die Fahrkomfortregelung hier lediglich über die Antriebsmotoren umgesetzt wird.  

 
Abbildung 2: „Ride Control“-Regler basierend auf [15] 

II.1.3.2 Ableiten von geeigneten simulativen Testszenarien für die Bewertung der 
entwickelten Controller 

Die Bewertung und Erprobung der entwickelten Controller kann im Rahmen der virtuellen 
Absicherung anhand geeigneter Testszenarien stattfinden. Solche Tests sind unerlässlich, um die 
Funktionsfähigkeit und Zuverlässigkeit der Controller in einer Vielzahl von Fahrsituationen zu 
gewährleisten. Der umgesetzte „Ride Control“-Regler zur Nick- und Wankstabilisierung wurde als 
fahrkomfortsteigerndes System ausgelegt. Dementsprechend sind vor allem Manöver notwendig, 
unter denen der Fahrzeugaufbau einem hohen Maß an Nick- und Wankbewegungen ausgesetzt ist.  

Im Rahmen der Entwicklungen haben sich insbesondere folgende Manöver als vorteilhaft und 
zielführend herausgestellt, um die Funktionalität und die Effektivität der Controller zu beurteilen:  

• Sinuslenken, 
• Doppelter Spurwechsel, 
• Wellenfahrbahn und 
• Bremsmanöver.  

Zu beachten ist an dieser Stelle, dass es sich bei den Manövern „Doppelter Spurwechsel“ und 
„Bremsmanöver“ in der Regel um Szenarien handelt, mit deren Hilfe fahrsicherheitskritische 
Situationen beurteilt werden. Fahrkomfortaspekte sind Sicherheitsanforderungen immer 
unterzuordnen. Dennoch können diese Manöver gut genutzt werden, um eine Anregung des 
Fahrzeugaufbaus umzusetzen. „Ride Control“-Effekte können dann anhand einer möglichen 
Kompensation dieser Aufbaubewegungen ausgemacht werden. 

Sinuslenken  
Das Manöver Sinuslenken wird bei 100 km/h durchgeführt. Dabei wird eine sinusförmige 
Lenkbewegung mit 5 Perioden und einer Amplitudensteigerung von 25° auf 50° umgesetzt. Mit den 
häufigen und intensiven Lenkmanövern können eine Reihe an wichtigen dynamischen 
Aufbaureaktionen provoziert werden. Insbesondere für die Betrachtung der Wankdynamik ist dieses 
Manöver entscheidend. Hiermit kann zielführend untersucht werden, wie schnell und effektiv die 
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entwickelte Fahrzeugfunktionalität auf schnelle Lenkänderungen reagieren kann und wie der 
Fahrzeugaufbau allein durch das Antriebssystem stabilisiert werden kann. 

Doppelter Spurwechsel  
Der doppelte Spurwechsel dient in diesem Kontext der Controllerentwicklung ebenfalls zur 
Provokation von Wankbewegungen. Anhand schneller Lenkmanöver kann hiermit die Stabilität des 
Fahrzeugaufbaus hinsichtlich eines komfortablen Fahrverhaltens bewertet werden. Das 
Testszenario wird an dieser Stelle mit 50 km/h ausgeführt.  

Wellenfahrbahn  
Bei der Wellenfahrbahn stehen neben Nickbewegungen auch allgemeine Hub-Bewegungen im 
Vordergrund der Untersuchung. Das Testszenario besteht aus einer Reihe an Wellen mit 0,1m 
Amplitude und dient insbesondere einer periodischen Anregung. Es kann bewertet werden, 
inwiefern sich vertikale Bewegungen kompensieren lassen und inwieweit einer Nickdynamik 
entgegengewirkt werden kann. Ein komfortables Fahrerlebnis stellt sich ein, wenn Unebenheiten 
effektiv ausgeglichen werden können und sich der Fahrzeugaufbau stabilisiert. Dieses Manöver 
eignet sich sehr gut für Ride-Control-Analysen, da mit diesem Szenario insbesondere 
fahrkomfortrelevante Fragestellungen betrachtet werden. Sicherheitskritische Untersuchungen 
werden mit diesem Manöver seltener Verfolgt.  

Bremsung  
Um vor allem die Nickdynamik gesondert betrachten zu können, kann ein Bremsmanöver 
angewendet werden. Hierbei bietet es sich an, eine stufenweise Abbremsung zu realisieren, so dass 
verschiedene Beschleunigungsvariationen unter verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten 
innerhalb eines Testsetups abgebildet werden können. Die Betrachtung richtet sich hierbei 
insbesondere an die Stabilisierung der Nickdynamik und der generellen Nickbewegungen des 
Fahrzeuges.  

II.1.3.3 Durchführen von Simulationen mit den in AP2.3.1 identifizierten Antriebstopologien 
Vorläufige Simulationsversuche wurden bereits in [14] und [15] unternommen und zeigten eine gute 
Reglerperformance, ein robustes Verhalten sowie eine deutliche Steigerung der Fahrruhe. Nick- und 
Wankwinkel konnten bei diversen Fahrmanövern deutlich reduziert werden. Da im Rahmen dieser 
Arbeit der Fokus noch nicht auf einem passenden Fahrzeugmodell beruhte, wurde der umgesetzte 
Regler in [7] aufgegriffen und im Kontext einer adäquaten Fahrzeugsimulation unter Einbeziehung 
zweier Antriebstopologien erneut bewertet.  

Basierend auf dem diskutierten Stand der Technik zu In-Wheel-Motoren und deren Möglichkeiten 
zur Generierung von vertikalen Reaktionskräften wurde in erster Linie eine Antriebstopologie mit vier 
individuell regelbaren IWM umgesetzt. Darüber hinaus wurde ebenso eine Antriebstopologie mit vier 
individuellen radnahen Motoren als Topologie „2F2H“ betrachtet. Anhand dessen kann ein 
Vergleich, sowie eine Einordnung geschaffen werden, inwieweit die spezifischen Effekte der IWM 
zu einer Nick- und Wankstabilisierung im Einzelnen beitragen. Konzeptionell sind die beiden 
umgesetzten und verfolgten Antriebstopologien in der Abbildung 3 wiederzufinden, jedoch wurde die 
Antriebsleistung der Topologie „2F2H“ in diesem Kontext auf die Antriebsleistung der Topologie 
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„IWM“ hin angepasst. Nur bei einer vergleichbaren Antriebsleistung sind die Ergebnisse 
vergleichbar.  

 

 
Abbildung 3: Umgesetzte Antriebstopologien zur Evaluierung von „Ride Control“ 

Basierend auf diesen Modellierungen wurden zunächst Simulationsversuche ohne „Ride Control“ 
Funktionalität aufgezeichnet. Die so ermittelten Werte können im Weiteren als Referenz bzw. als 
Baseline angesehen werden. Im Anschluss wurden die Testmanöver unter gleichen 
Randbedingungen ebenfalls mit aktiver „Ride Control“ Regelung durchgeführt und mit den 
Referenzdaten verglichen und gegenübergestellt. Alle Varianten wurden dementsprechend mit einer 
„IWM“ Antriebstopologie und einer in der Leistung angepassten radnahen „2F2H“-Topologie 
umgesetzt. Als eine Vereinfachung wurde angenommen, dass der Ride-Angle (vgl. Abbildung 1) der 
„2F2H“-Topologie dem halben Ride-Angle der „IWM“-Topologie entspricht.  

II.1.3.4 Bewertung der Ergebnisse mit Hilfe der in AP1.1.3 definierten KPIs zur Fahrruhe 
Zur Bewertung der Ergebnisse wurde bereits in [12] eine geeignete Vorgehensweise zu einem 
ähnlichen Anwendungsszenario beschrieben. Auf den dort genutzten Ride Index (RI) wird an dieser 
Stelle zurückgegriffen. Da es sich an dieser Stelle um reine Simulationsversuche handelt, können 
alle typischen Fahrzeuggrößen erfasst und einbezogen werden. 

Der in [12] verwendete RI für Einzelwerte ergibt sich zu: 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 = �∑ �𝜔𝜔𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥�
2𝑓𝑓𝑚𝑚

𝑓𝑓=0

𝑛𝑛
. 

(6) 

Hierbei gilt nach [12]:  

- 𝑥𝑥: Zustandsgröße, 
- 𝑓𝑓𝑚𝑚: obere Grenze des Frequenzbereichs, 
- 𝜔𝜔𝑓𝑓𝑓𝑓: frequenzabhängiger Gewichtungsfaktor für die entsprechende Zustandsgröße, 
- 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥: spektrale Leistungsdichte der Zustandsgröße, 
- 𝑥𝑥: Anzahl der Elemente des Frequenzbereichs. 
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Im zeitlichen Verlauf werden die aktuellen 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 Werte über die Manöverdauer aufsummiert. Die 
Summe der sich ergebenden einzelnen 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 ergeben dann den finalen Ride Index (𝑅𝑅𝑅𝑅) [12]. Da eine 
Aufsummierung über die jeweilige Manöverdauer stattfindet, ist ein Vergleich zwischen zwei 
verschiedenen Manövern generell als schwierig zu bewerten. Innerhalb eines Manövers eignet sich 
diese Methodik jedoch bestens zum Vergleich der verschiedenen Antriebstopologien.  

Insbesondere die frequenzabhängigen Gewichtungsfaktoren 𝜔𝜔𝑓𝑓𝑓𝑓 wurden schon in [12] anhand der 
VDI Richtlinie VDI 2057 [16] ausgewählt. Dieses Vorgehen wird auch hier verfolgt. Somit wird in 
diesen Bewertungsfaktor das menschliche Empfinden von frequenzabhängiger Zustandsgrößen 
integriert.   

Im Nachfolgenden werden die durchgeführten Teil-Ergebnisse zu „Ride-Control“ vorgestellt. Für eine 
finale Einordnung der Ergebnisse werden die weiteren Topologien ohne „Ride-Control“ 
herangezogen und mit den erzielten „Ride-Control“ Ergebnissen verglichen. In diesem Kontext gilt, 
dass alle Topologien auf eine gleiche Gesamtantriebsleistung zurückgreifen. Die Manöver wurden 
dabei bereits ausführlich in 1.2.2.2 beschrieben. Insbesondere kann an dieser Stelle analysiert 
werden, inwiefern die vertikale Fahrzeugaufbaubeschleunigung durch die „Ride Control“-
Funktionalität beeinflusst wird, um die Aufbauwinkel zu reduzieren. Die Bewertung der 
Versuchsergebnisse geschieht insbesondere auf Basis des Ride Index (RI). 

Sinuslenken 
Beim Sinuslenken überwiegend die Querdynamik des simulierten Fahrzeuges und steht damit im 
Vordergrund. Es erscheint eine Betrachtung von Wankwinkel, Wankgeschwindigkeit (bzw. 
Wankrate) sowie der vertikalen Fahrzeugbeschleunigung sinnvoll. Basierend auf den Überlegungen 
zur Fahrruhe ist eine Reduktion dieser Parameter grundsätzlich erstrebenswert. 

Abbildung 4 zeigt den Wankwinkelverlauf des simulierten Fahrzeuges beim Manöver Sinuslenken. 
Sowohl die Topologie „2F2H“ als auch die Topologie „IWM“ zeigen hierbei sichtbare Effekte. Der 
Wankwinkel kann an dieser Stelle mit beiden Topologien reduziert bzw. beeinflusst werden. 

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 4: „Ride Control“ Auswirkungen auf den Wankwinkel (Sinuslenken) 

Abbildung 5 zeigt den ebenfalls interessanten Verlauf der Wankgeschwindigkeit des Fahrzeuges. 
Ähnliche Effekte wie beim Parameter Wankwinkel sind hierbei ebenfalls sichtbar und messbar. 
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Aufgrund der dynamischen Regelung kommt es im Verlauf jedoch zu Schwingungen. Diese zeigen 
sich insbesondere stark bei der Topologie „2F2H“. 

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 5: „Ride Control“ Auswirkungen auf die Wankgeschwindigkeit (Sinuslenken) 

Dennoch kann festgehalten werden, dass der Parameter über die „Ride Control“-Funktionalität 
beeinflusst und reduziert werden kann. Eventuell können über eine erweiterte Optimierung der 
Reglerperformance die Effekte verbessert werden. Bei der Betrachtung der vertikalen 
Fahrzeugaufbaubeschleunigung (vgl. Abbildung 6) zeigen sich auch hier und insbesondere bei der 
Topologie „2F2H“deutliche Schwingungen. Die über den Regler erzeugten Vertikalkräfte führen hier 
zu einer Verschlechterung dieses Parameters. Bei der Topologie „IWM“ ist dies jedoch nur bei sehr 
hohen Lenkamplituden und damit bei sehr dynamischen Manövern der Fall. Auf die weniger 
dynamischen Lenkamplituden kann jedoch sehr gut reagiert werden. 

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 6 „Ride Control“ Auswirkungen auf die vertikale Beschleunigung (Sinuslenken) 

Auf Basis dieser Ergebnisse zeigt sich, dass die Effekte bei der Topologie „IWM“ besser ausfallen 
und geringere Schwingungsartefakte mit sich bringen. Da diese insbesondere nur bei hohen 
Lenkamplituden eintreten, kann „Ride Control“ insbesondere bei leichteren Lenkmanövern 
eingesetzt werden um den Fahrkomfort zu steigern.  Für den Winkelverlauf kann eine signifikante 
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Reduktion der Amplituden durch die Anwendung einer „Ride Control“-Funktionalität erreicht werden. 
Es kann somit von einer reduzierten Aufbaubewegung ausgegangen werden. Aus Komfortaspekten 
kann ein stabilisierter Fahrzeugaufbau als positiv gewertet werden. Aufgrund von Schwingungen 
hinsichtlich des Parameters „vertikale Beschleunigung“ muss jedoch die Einschränkung getroffen 
werden, dass „Ride Control“ in diesem Kontext nur für weniger dynamische Lenkmanöver eingesetzt 
werden sollte um den Fahrkomfort zu verbessern. 

Doppelter Spurwechsel 

Auch bei der Betrachtung des doppelten Spurwechsels erscheint eine Betrachtung querdynamischer 
Aufbaubewegungen und damit die Bewertung der Wankdynamik sinnvoll und zielführend.  

Bei der Analyse des Wankwinkelverlaufs (vgl. Abbildung 7) im Kontext des doppelten Spurwechsels 
zeigen sich bei der radnahen Antriebstopologie leicht verminderte Effekte im Vergleich zu denen bei 
der Topologie „IWM“. Der Wankwinkelverlauf kann jedoch bei beiden Topologien reduziert und 
beeinflusst werden. Dies zeigt, dass eine intelligente „Ride Control“-Regelung durchaus das 
Potential hat, den Fahrkomfort und auch die Fahrdynamik zu beeinflussen. 

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 7: „Ride Control“ Auswirkungen auf den Wankwinkel (Doppelter Spurwechsel) 

Abbildung 8 zeigt den Verlauf der Wankgeschwindigkeit. Auch hier treten vermehrt Schwingungen 
auf. Inwieweit solche Effekte als störend empfunden werden, muss anhand weiterführender 
Untersuchungen, idealerweise mit einem realen Fahrzeugdemonstrator, erprobt werden. 
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Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 8: „Ride Control“ Auswirkungen auf die Wankgeschwindigkeit (Doppelter Spurwechsel) 

Die Betrachtung der vertikalen Fahrzeugbeschleunigung geschieht anhand der Abbildung 9. Es 
zeigen sich hierbei ebenfalls deutliche Schwingungseffekte, die den Fahrkomfort im Gesamtbild 
trüben könnten. Aufgrund dieser Effekte kann insbesondere für zukünftige Untersuchungen 
vorgeschlagen werden, „Ride Control“-Funktionalitäten in Verbindung mit einem aktiven Fahrwerk 
zu betrachten. Solche Konfigurationen werden auch als Ride-Blending bezeichnet, vgl. [17]. 

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 9 „Ride Control“ Auswirkungen auf die vertikale Beschleunigung (Doppelter 
Spurwechsel) 

Wellenfahrbahn 

Das Manöver „Wellenfahrbahn“ eignet sich ideal zur Betrachtung der Leistung von „Ride-Control“. 
Unebene Fahrbahnen stellen einen starken Komfortmindernden Aspekt dar. Dieses Manöver 
fokussiert die Analyse von komfortrelevanten Fragestellungen und eignet sich daher ideal zur 
Untersuchung von Aufbaubeschleunigungen und der Nickdynamik eines Fahrzeuges. Im Rahmen 
der Versuchsreihen konnte hierbei untersucht werden, inwiefern sich das Nickverhalten durch den 
Einsatz einer gezielten Antriebsregelung wie „Ride Control“ kompensieren lassen. Insbesondere für 
die Topologie IWM konnte eine signifikante Kompensation des Nickwinkels erzielt werden, siehe 
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Abbildung 10. Solch eine Stabilisierung des Fahrzeugaufbaus beim Überfahren von Unebenheiten 
kann vermutlich den Fahrkomfort steigern. Insbesondere Nebenaktivitäten wie das Lesen eines 
Buches könnten hiervon stark profitieren. Demgegenüber zeigen sich bei einer radnahen 
Antriebstopologie deutlich geringere Effekte, so dass ein solcher Einsatz hier nicht zielführend wäre.  

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  

Abbildung 10: „Ride Control“ Auswirkungen auf den Nickwinkel (Wellenfahrbahn)  

Noch deutlicher werden die Effekte bei der Betrachtung der Nickgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 
11) während des Überfahrens von Fahrbahnunebenheiten. Während mit der IWM-Topologie 
deutliche positive Effekte generiert werden können, zeigen sich bei einer radnahen Topologie nur 
kleine Änderungen.  

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 11: „Ride Control“ Auswirkungen auf die Nickgeschwindigkeit (Wellenfahrbahn) 

Im Gegensatz zu den vorherigen Manövern zeigen sich hier bei der Betrachtung der vertikalen 
Beschleunigungen keine signifikanten Schwingungen. Dies zeigt sich für beide Topologien. Die 
vertikale Fahrzeugbeschleunigung wird zwar ebenfalls durch „Ride-Control“ beeinflusst, jedoch sind 
hier keine merklichen negativen Effekte zu verzeichnen. Somit kann eine zukünftige „Ride Control“-
Regelstrategie insbesondere für unebene Fahrbahnen Sinn ergeben. Anhand der gezeigten 
Ergebnisse lässt sich im Kontext einer Wellenfahrbahn auf einen positiven und nutzbaren Einsatz 
von Antriebsregelstrategien auf den Fahrkomfort schließen. 
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Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 12: „Ride Control“ Auswirkungen auf die vertikale Beschleunigung (Wellenfahrbahn) 

Bremsmanöver 
Beim letzten Manöver werden drei gezielte Bremsungen durchgeführt um den Fahrzeugaufbau 
anzuregen. Weiter wird untersucht, inwiefern sich diese Bewegungen mit einer gezielten 
Antriebsregelung reduzieren lassen. Bei der Betrachtung von Abbildung 13 zeigen sich starke 
Nickwinkelschwingungen bezüglich der Topologie „2F2H“. Auch wenn eine generelle Reduktion der 
Nickwinkel zu verzeichnen ist, sind derartige Artefakte vermutlich störend für mögliche Insassen. 
Auch eine Regler-Anpassung half nicht diese Schwingungen effektiv zu reduzieren. Im Bereich der 
„IWM“-Topologie zeigen sich diese Schwingungen nicht und der Nickwinkel kann in allen 
Bremsungen deutlich reduziert werden. Solch eine Kompensation könnte den Fahrkomfort 
verbessern.  

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  

Abbildung 13: „Ride Control“ Auswirkungen auf den Nickwinkel (Bremsmanöver) 

Weiterhin zeigt sich bei der „IWM“-Topologie auch eine merkliche Verbesserung bei der Betrachtung 
der Nickgeschwindigkeit, siehe Abbildung 14. Mit eingeschaltetem Regler lassen sich diese 
kompensieren. Hingegen sind bei der radnahen Antriebstopologie „2F2H“ wiederum Schwingungen 
zu verzeichnen, welche als negativ bewertet werden müssen.  
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Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  
Abbildung 14: „Ride Control“ Auswirkungen auf die Nickgeschwindigkeit (Bremsmanöver) 

Auch hier wird die vertikale Beschleunigung als weitere Größe zur Analyse der „Ride Control“-
Eigenschaften herangezogen, vgl. Abbildung 15. In diesem Manöver zeigen sich weiterhin 
Schwingungen bei Betrachtung der radnahen Antriebstopologie. Die „IWM“-Konfiguration zeigt 
hingegen jedoch ein solides Verhalten. Zwar werden die vertikalen Beschleunigungen leicht erhöht, 
jedoch treten insbesondere keine Schwingungen auf, so dass von einem gleichmäßigen Verlauf 
gesprochen werden kann.  

Antriebstopologie „2F2H“ Antriebstopologie „IWM“ 

  

Abbildung 15: „Ride Control“ Auswirkungen auf die vertikale Beschleunigung (Bremsmanöver) 

Gesamtheitliche Betrachtung 

Eine Bewertung über den Ride Index, welcher bewusst das menschliche Empfinden einbezieht, 
erscheint an dieser Stelle zielführend. Niedrigere RI Werte sprechen für ein Fernbleiben von 
Störgrößen und damit für eine bessere Fahrruhe bzw. für eine geringere Fahrzeugaufbaubewegung. 
Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse zu dem vorgestellten 𝑅𝑅𝑅𝑅 und die Einreihung dieser Ergebnisse in 
die weiteren Antriebstopologien. Wie bereits dargelegt, haben alle Topologien die gleiche 
Gesamtantriebsleistung, so dass eine Gegenüberstellung ermöglicht wird. Durch die 
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frequenzgewichtete Bewertung über den 𝑅𝑅𝑅𝑅 werden die Störgrößen je nach auftretender Frequenz 
hinsichtlich ihres Anteils am Gesamtergebnis gewichtet. 

 
Abbildung 16: Vergleichende RI-Komfortbewertung von „Ride Control“ zu zwei Antriebstopologien 

Die Ergebnisse zeigen deutlich positive Effekte durch die „Ride Control“-Funktionalität. Die 
Stabilisierung des Fahrzeugaufbaus durch eine Reduktion der Aufbauwinkel bekommt an dieser 
Stelle eine hohe Bedeutung. Im Allgemeinen werden hier die vorangegangenen subjektiven 
Analysen durch objektive Größen untermauert. Die effektivste Nutzung der „Ride Control“-
Funktionalität bezüglich der „IWM“-Topologie zeigt sich auch hier in den longitudinalen Manövern 
Wellenfahrbahn und im Bremsmanöver. Ebenfalls zeigt sich ein deutlicher Effekt im Manöver 
Sinuslenken. Dies trifft prinzipiell auch auf die Topologie „2F2H“ mit radnahen Antriebsmaschinen 
zu, jedoch bei allen Manövern mit geringeren Effekten. Bei einer Einordnung in die weiteren 
Topologien zeigt sich, dass mit „IWM“ kombiniert mit „Ride Control“ die besten Ergebnisse erzielt 
werden können. Insbesondere in den Manövern Wellenfahrbahn und Sinuslenken sind diese 
Ergebnisse deutlich besser als die Ergebnisse der übrigen Topologien. Bei einer Betrachtung der 
Topologie „2F2H“ kombiniert mit „Ride Control“ zeigen sich im Vergleich zu den weiteren Topologien 
(„0F1H“, „0F2H“, „1F1H“ sowie „2F2H“ und „IWM“ jeweils ohne „Ride Control“), dass zwar durchweg 
niedrige 𝑅𝑅𝑅𝑅-Werte erzeugt werden können, jedoch sind diese teilweise nur marginal besser als 
andere Antriebstopologien ohne „Ride Control“.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die hier umgesetzte „Ride Control“-
Funktionalität hinsichtlich der verschiedenen Manöver unterscheidet. Eine gute und solide 
Performance zeigt sich in diesen Versuchsreihen in den längsdynamischen Manövern 
„Wellenfahrbahn“ und „Bremsmanöver“ für die Topologie „IWM Ride Control“. Zudem zeigen sich 
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sehr gute Effekte mit einer „IWM Ride Control“-Topologie bei gering dynamischen lateralen 
Manövern, wie es z.B. anfangs beim Sinuslenken der Fall ist. Generell sind die „Ride Control“ Effekte 
bei einer radnahen Topologie deutlich geringer, jedoch ebenfalls vorhanden.  

Bei einer vorgegebenen Topologie, welche keine In-Wheel-Motoren enthält, könnten Zusatzeffekte 
durch eine „Ride-Control“-Funktionalität generiert werden. So zeigten sich z.B. ebenfalls 
insbesondere positive Effekte unter Einsatz der radnahen Topologie im Kontext des Sinuslenkens. 
Auch hier gilt, dass hochdynamische Lenkmanöver vermehrt Schwingungen verursachen, so dass 
eine Anwendung auf weniger dynamische Szenarien beschränkt werden sollte.  

II.1.3.5 Ableiten von Anforderungen für die Instrumentierung eines 
Fahrzeugdemonstrators sowie Definition notwendiger Messgrößen 

Für weitere Untersuchungen zu „Ride Control“-Funktionalitäten würde sich eine Evaluierung der 
Controller an einem Fahrzeugdemonstrator anbieten. Im Rahmen dessen werden hier die ersten 
vorangehenden Betrachtungen durchgeführt, um eine geeignete Instrumentierung zu ermöglichen 
und um notwendige Messgrößen zu definieren.  

Zunächst einmal wird für die entsprechende Funktionalität „Ride Control“ ein Fahrzeugdemonstrator 
mit einer radindividuellen Antriebstopologie bestehend aus vier In-Wheel-Motoren benötigt. Für eine 
effektive Regelung ist dabei die Kenntnis der genauen Fahrwerkskinematik notwendig, um die 
vertikalen Reaktionskräfte rechnerisch bzw. modellbasiert zu bestimmen. Sofern möglich, sollte der 
Winkel „Ride-Angle“ (analog der Abbildung 1) gezielt in die Demonstratorauslegung integriert 
werden, sodass maximale Reaktionskräfte aufgrund der Fahrwerkskinematik erreicht werden 
können. Zudem sollte auf dynamische und leistungsstarke IWM Motoren geachtet werden.  

Neben den konzeptionellen Auslegungen des Demonstrators spielt insbesondere auch die 
Instrumentierung dessen eine wichtige Rolle. Folgende Punkte sind dabei idealerweise zu erfüllen:  

• Echtzeitrechner  
o I/O Funktionalitäten 

 Zugriff Demonstrator (demonstratorspezifisch: CAN, FexRay, Ethernet, etc.) 
 Zugriff Antriebssystem / IWM (üblicherweise FlexRay oder CAN) 

o Unterstützung von modellbasierten Controllern 
 Ermöglicht eine echtzeitfähige Integration von „Ride Control“ 

o Datenlogger 
 Aufzeichnung aller vorhandenen Sensoren und Messgrößen 

• Bedienlaptop zur Systemsteuerung und Datenanzeige 
• Fahrdynamikmesssystem 

o Fahrzeuggeschwindigkeit (GPS) 
o Aufbauwinkel (z.B. GPS-Dual-Antennen System), Aufbaudrehraten (IMU), 

Aufbaubeschleunigungen (IMU) 
• Weitere Sensorik 

o Raddrehzahlsensoren zur Schlupfbestimmung 
o Beschleunigungssensorik an den Radaufhängungen zur Bestimmung der vertikalen 

Reaktionskräfte der IWM 
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AP4: Validierung 

Das ThIMo war im Rahmen des AP4 in folgenden Teil-AP beteiligt: 

AP4.1.4: UX Studie zur Bewertung der Vorzugslösung hinsichtlich Fahrruhe am Fahrsimulator 

AP4.1.5: Drahtlose Echtzeitkopplung zwischen Labor- und Realtestplattformen 

II.1.4 AP4.1.4: UX Studie zur Bewertung der Vorzugslösung hinsichtlich Fahrruhe am 
Fahrsimulator 

II.1.4.1 Adaption der Gesamtfahrzeugsimulation aus AP2.3.5 und echtzeitfähige Integration 
in die Softwareumgebung des Fahrsimulators 

Die vorhandene Simulationsumgebung wurde basierend auf dem entwickelten Konzept für die 
Probandenstudie ausgearbeitet und angepasst.  

Ziel war es, eine realistische Simulationsumgebung für den Fahrsimulator zu schaffen, die 
verschiedene Fahrszenarien und -manöver ermöglicht, um die Korrelation zwischen objektiven 
Messgrößen und subjektivem Fahrkomfortempfinden zu untersuchen.  

Die Routendefinition für die Probandenstudie wurde in [7] sorgfältig ausgearbeitet, um 
sicherzustellen, dass sich die Teilnehmenden angemessen auf die verschiedenen Szenarien 
einstellen können. Dabei wurden in [7] die folgenden Punkte berücksichtigt: 

• Szenario "Heimfahrt nach einem Restaurantbesuch": 

o Die Probanden bereiten sich auf eine entspannte Situation ohne Zeitdruck vor. 

o Die Fahrt simuliert eine Heimfahrt nach einem Restaurantbesuch. 

o Die Fahrgäste erwarten einen hohen Komfort, eine schnelle Ankunft ist zweitrangig. 

o Fragestellung: Inwieweit wird ein gewisses Maß an Unbequemlichkeit akzeptiert? 

• Szenario "Fahrt zum Bahnhof": 

o Probanden werden auf eine zeitkritische Situation vorbereitet. 

o Die Route simuliert eine dringende Fahrt zum Bahnhof mit einer wichtigen 
Ankunftszeit (Zugabfahrtszeiten). 

o Der Fahrgast steht unter Zeitdruck und muss so schnell wie möglich ankommen. 

o Fragestellung: Ist die Akzeptanz von Unbequemlichkeit unter Zeitdruck höher? 

Um verschiedene Verkehrsszenarien realistisch abbilden zu können, wurde ein Streckenmodell 
entwickelt. Die Strecke setzt sich nach [7] wie folgt zusammen: 

• Vorort: ca. 32 % 

• Überlandfahrt: ca. 45 % 

• innerstädtische Fahrt: ca. 23 % 

Dies ist eine wichtige Voraussetzung für die Realitätsnähe der Studie und die Aussagekraft der 
gewonnenen Daten. 



 

Abschlussbericht – 01.04.2021 – 30.06.2024 – TU Ilmenau Fachgebiet Fahrzeugtechnik 
 33 von 55 Version 1.0 

II.1.4.2 Durchführung von Simulationen unterschiedlicher Antriebstopologien und Fail-X-
Konzepten mit anschließender Bewertung der Ergebnisse 

Im Hinblick auf die geplante Probandenstudie waren zunächst notwendige Vorversuche bzw. 
Simulationen durchzuführen, um die Eignung der Modelle, Antriebstopologien und Fail-X-Konzepte 
für eine Anwendung am dynamischen Fahrsimulator zu prüfen. Im Kontext der 
Fahrzeugantriebssysteme beziehen sich mögliche Fail-X-Konzepte im Allgemeinen auf Strategien, 
die einen weiteren Fahrbetrieb auch im Falle eines Ausfalls, einer oder mehrerer Komponenten, 
sicherstellen. Der weitere Fahrbetrieb kann hierbei zumeist nur mit reduzierter Leistung oder 
eingeschränkten Funktionalitäten umgesetzt werden. Aufgrund zu umfangreicher 
Variationsmöglichkeiten möglicher Ausfälle müssen bei der Betrachtung möglicher Fail-X-Konzepte 
für eine Probandenstudie Vereinfachungen und Einschränkungen hinsichtlich einer Umsetzbarkeit 
am Fahrsimulator einbezogen werden. Weiterhin stehen nur Konzepte im Vordergrund, welche vom 
Probanden als Notlaufmanöver wahrgenommen werden können. 

Dabei wurde in als Fail-X-Konzept für den Fahrsimulator ein nicht näher definierter Fehlerfall im 
Antriebsstrang definiert. Der Fehlerfall wird dem Fahrer visuell und akustisch vermittelt. 
Insbesondere visuell wird der Fahrer über eine Anzeige in den Bedienelementen über den fortlaufen 
Notbetrieb des Fahrzeuges informiert. Die Mitteilung gibt an, dass sich das Fahrzeug in einem 
Fehlerfall befindet, die Fahrt dennoch sicher mit einer reduzierten Geschwindigkeit fortgesetzt wird. 
Umgesetzt ist hierbei eine Weiterfahrt mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 18km/h. [7] 

Die Ergebnisse sollen verwendet werden, um eine Auswahl an Antriebstopologien für die 
konzeptionierte Probandenstudie zu ermöglichen. Dementsprechend wurde das Streckenprofil der 
Probandenstudie herangezogen, um die Dynamik der verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen bei 
vorgegebenen Fahrprofileinstellungen zu prüfen. Im Unterschied zur geplanten Probandenstudie 
werden diese Voruntersuchungen ohne Verkehrsteilnehmer durchgeführt. So sind auch bei 
unterschiedlichen Dynamikstufen gleichbleibende Strecken und Verkehrssituationen umsetzbar. Die 
hier betrachteten Antriebskonfigurationen umfassen die Topologien aus der Tabelle II.3. Es ist dabei 
anzumerken, dass die Topologien „0F1H“, „0F2H“, „1F1H“ und „2F2H“ jeweils eine annähernd 
identische Gesamtleistung aufweisen und projekt- und anforderungsbezogen ausgelegt wurden. Die 
Topologie „IWM“ bringt im Vergleich dazu eine signifikant höhere Gesamtfahrzeugleistung. Diese 
Topologie wurde vorrangig für die Evaluierung möglicher „Ride Control“-Strategien implementiert. 
Dabei wird erwartet, dass sich mit einer höheren Gesamtleistung deutlich stärkere Effekte 
generieren lassen. Damit ebenso die Effekte einer verringerten Gesamtleistung zum Tragen 
kommen, wurde zudem die Topologie „Red. AWD“ eingeführt. Diese Topologie entspricht im 
Wesentlichen der „2F2H“ jedoch mit einer signifikant geringeren Gesamtleistung.  

Tabelle II.3: Beschreibung der Antriebsstrangkonfigurationen 
Antriebskonfiguration Beschreibung 

0F1H Ein Zentralantrieb an der Hinterachse 

0F2H Zwei individuelle Antriebe an der Hinterachse 

1F1H Je ein Zentralantrieb an Vorder- und Hinterachse 

2F2H Je zwei individuelle Antriebe an Vorder- und Hinterachse 

IWM Vier individuelle In-Wheel-Motoren mit erhöhter Leistung 

Red. AWD Je zwei individuelle Antriebe an Vorder- und Hinterachse mit reduzierter Leistung 
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Die umgesetzten Dynamikstufen beinhalten dabei folgende Definitionen, siehe Tabelle II.4. Es ist 
diesbezüglich zu beachten, dass das Notlauf-Manöver dabei eine Sonderstellung zur Überprüfung 
einer Fail-X-Konfiguration einnimmt und sich damit nicht direkt in die anderen Dynamikstufen 
eingliedert. 

Tabelle II.4: Definition der fahrdynamischen Parameter 

Dynamikstufe 

 

max. long. 
Beschleunigung 

max. long. 
Verzögerung 

max. lat. 
Beschleunigung 

max. 
Fahrzeuggeschwindigkeit 

im Normalbetrieb 

max. 
Fahrzeuggeschwindigkeit 

im Notlauf 

m s2⁄  m s2⁄  m s2⁄  km h⁄  km h⁄  

Notlauf 2 -3 3 80 18 

Langsam 1 -1 2 60 Nicht vorhanden 

Mittel 3 -3 3 80 Nicht vorhanden 

Schnell 4 -4 4 100 Nicht vorhanden 

Basierend auf diesen Konfigurationen konnten erfolgreiche und zielführende Betrachtungen 
verschiedener Antriebstopologien für eine Eingrenzung der Variationsmöglichkeiten für die 
Probandenstudie umgesetzt werden. Für eine Betrachtung der fahrdynamischen Aspekte, welche 
sich auf die Antriebsstrangtopologie beziehen, wurden folgende Parameter für eine Analyse 
einbezogen:  

• Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit 
• positive longitudinale Fahrzeugbeschleunigung (RMSE) 
• laterale Beschleunigung (RMSE) 
• Fahrzeit  

Alle vorhandenen Antriebsstrangtopologien wurden auf den Streckenprofilen der definierten 
Szenarien "Heimfahrt nach einem Restaurantbesuch" und „Fahrt zum Bahnhof“ evaluiert (vgl. 
II.1.4.1). Um eine gezielte Analyse der Leistung und der Fahrdynamik zu erhalten, welche lediglich 
auf die Antriebsstrangtopologie zurückzuführen ist, wurden die Manöver ohne weitere 
Verkehrsteilnehmer simuliert. Um eine valide Antriebstopologie für die Probandenstudien zu finden, 
wurden die nachfolgenden Ergebnisse analysiert.  

Abbildung 18 zeigt die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit unter Einsatz der verschiedenen 
Antriebstopologien gruppiert nach den definierten Dynamikstufen. Eine höhere mittlere 
Fahrzeuggeschwindigkeit spricht in der Regel auch für eine höhere Fahrdynamik, kann jedoch auch 
in einem gewissen Rahmen für eine effizientere Streckenführung sprechen. Unter Einbeziehung der 
bekannten und definierten fahrdynamischen Parameter (Tabelle II.4) wird deutlich, dass 
insbesondere die Fahrzeughöchstgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Dynamikstufen 
variieren. Da im Notlaufmanöver der Fehlerfall bereits relativ früh eintritt, herrscht überwiegend die 
niedrige Notlauf-Fahrzeuggeschwindigkeit von 18 km/h vor. Es wird sehr gut deutlich, dass die 
mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit über die verschiedenen Dynamikstufen von „Notlauf“, über 
„Langsam“, „Mittel“ bis hin zu „Schnell“ kontinuierlich ansteigt. Zwischen beiden Szenarien zeigt sich 
hierbei ein ähnliches Verhalten. Alle verwendeten Topologien zeigen zudem ein ähnliches Verhalten 
und annähernd gleiche Ergebnisse. Lediglich die Topologie „Red. AWD“ erreicht in allen 
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Dynamikstufen nicht die Größenordnungen der übrigen. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf 
die reduzierte Antriebsleistung zurückzuführen. Somit wird bei dieser Topologie deutlich mehr Zeit 
benötigt, um die Zielgeschwindigkeiten zu erreichen, was am Ende in der niedrigeren mittleren 
Geschwindigkeit mündet. Im Gegensatz dazu zeigt die signifikant höhere Fahrzeugleistung der 
Topologie „IWM“ keine weiteren merklichen Effekte, auch wenn die Zahlenwerte vereinzelt leicht 
höher liegen. Dies spricht dafür, dass alle Topologien außer der „Red. AWD“ die maximalen 
fahrdynamischen Parameter der Fahrdynamikstufen aus Tabelle II.4 bereits vollständig ausnutzen 
und entsprechend umsetzen. Auf Basis der so gewählten Fahrprofile zeigt sich anhand der 
Betrachtung der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit, dass die Topologie an sich keinen großen 
Einfluss auf diesen Parameter hat, sehr wohl aber die Leistung der gewählten Antriebe. Die mittlere 
Fahrzeuggeschwindigkeit beeinflusst zudem direkt die benötigte Fahrzeit. Eine Annahme für die 
Probandenstudien ist dabei, dass die Fahrzeit eine besondere Relevanz einnimmt, sobald sich die 
Probanden oder Probandinnen unter Zeitdruck sehen. Dementsprechend zielt das Manöver "Fahrt 
zum Bahnhof" aus [7] direkt auf eine zeitkritische Situation ab, indem auf nahende Zugabfahrtszeiten 
verwiesen wird.  

 
Abbildung 17: Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit zur Evaluation von Antriebstopologien und Fail-
X-Konzept 

Bei der Betrachtung positiver longitudinaler Fahrzeugbeschleunigungen (RMSE) (Abbildung 19) fällt 
auf, dass diese nicht direkt mit den mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten der verschiedenen 
Dynamikstufen korrelieren. Vielmehr muss das Fahrprofil mit seinen fahrdynamischen Kennwerten 
aus Tabelle II.4 hier einbezogen werden. Die Höhe der erreichten Werte korreliert hierbei direkt mit 
den maximalen longitudinalen Fahrzeugbeschleunigungen der verschiedenen Dynamikstufen. Hier 
fällt auf, dass die Topologie „Red. AWD“ generell deutlich geringere Zahlenwerte aufweist. Dies 
untermauert die These, dass mit dieser Topologie die maximalen Werteangaben aus Tabelle II.4 
nicht erreicht werden. Die Grenzen des Antriebsstranges werden somit früher erreicht. Die höhere 
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Leistung der IWM zeigt auch hier nur eine sehr geringfügige Steigerung gegenüber den 
verbleibenden Topologien. Große Unterschiede sind nicht erkennbar.  

Für die Probandenstudien könnte insbesondere auch eine Betrachtung der Manöver „Notlauf“ und 
„Langsam“ interessant sein, da sich hier in der Gegenüberstellung von mittlerer 
Fahrzeuggeschwindigkeit und positiver longitudinaler Fahrzeugbeschleunigung (RMSE) 
gegensätzliche Wertebereiche zeigen.  

 
Abbildung 18: Positive longitudinale Fahrzeugbeschleunigung (RMSE) zur Evaluation von 
Antriebstopologien und Fail-X-Konzept 

Abbildung 20 zeigt die erreichte laterale Fahrzeugbeschleunigung und bestätigt auch hier den 
Zusammenhang zu den Angaben aus Tabelle II.4. Die Topologie „Red. AWD“ hängt auch hier den 
anderen Topologien etwas nach. Aufgrund der niedrigeren Antriebsleistung können die 
Fahrzeuggeschwindigkeiten der anderen Topologien nicht rechtzeitig vor einem Kurvenbeginn 
erreicht werden, so dass das Fahrprofil nicht vollständig ausgereizt werden kann. 
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Abbildung 19: Laterale Fahrzeugbeschleunigung zur Evaluation von Antriebstopologien und Fail-
X-Konzept 

Weiterhin kann die im Abschnitt II.1.1.2 eingeführte KPI Berechnung herangezogen werden, um zu 
beurteilen, ob sich leichte Unterschiede durch die Antriebstopologie einstellen. Als Beispiel kann das 
Manöver Bahnhof betrachtet werden, anhand dessen die KPI auf Basis von RMSE (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) und 
auf Basis von Maximalwerten (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) verglichen werden kann, siehe Abbildung 21. Bei einer 
RMSE-Wert Betrachtung zeigen lediglich die Topologien „Red. AWD“ und die Topologie „IWM“ 
deutliche Unterschiede gegenüber den recht gleichen Werten der übrigen Topologien. Die „IWM“-
Topologie zeigt hier leicht schlechtere Fahrkomfort-Werte wohingegen die Topologie „Red. AWD“ 
durchgehend positive Fahrkomfortwerte aufweist. Der leicht schlechtere Fahrkomfort bei der „IWM“-
Topologie lässt sich durch die höhere ungefederte Radmasse der In-Wheel-Motoren begründen, vgl. 
[17]. Bei einer Maximalwertbetrachtung zeigen sich durchaus größere Unterschiede. Die Topologie 
„Red. AWD“ zeigt ebenfalls vermehrt niedrigere Werte, was für eine ruhigeres Fahren und damit für 
ein komfortableres Fahren spricht. Dies ist in Anbetracht der niedrigeren Gesamtleistung jedoch 
nicht weiter verwunderlich. Insgesamt zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
weiteren Topologien.    
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Abbildung 20: KPI Betrachtung zur Evaluation von Antriebstopologien und Fail-X-Konzept 

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Fahrdynamikprofil eines autonomen Fahrzeuges eine 
entscheidende Rolle bei der Analyse von fahrkomfortrelevanten Fragestellungen spielen kann. Bei 
Betrachtung der verschiedenen Antriebskonfigurationen zeigt sich, dass die Topologie zwar einen 
Einflussfaktor auf den Fahrkomfort darstellen kann, jedoch wird dieser Einflussbereich deutlich von 
der Wahl der Dynamikstufe bzw. der Fahrprofilangaben überschattet.  

Im Kontext dieser Betrachtungen wurden zwei Konfigurationen für die Fahrkomfort-Studien am 
Fahrsimulator ausgewählt. Insbesondere aufgrund der limitierten Performance eines 
Fahrsimulators, Beschleunigungen zu realisieren, wird die Konfiguration „Red. AWD“ weiterverfolgt. 
Zudem zeigen sich für die „IWM“ Konfiguration gute dynamische Eigenschaften, so dass hier 
insbesondere ein Vergleich zu der niedrigen Antriebsleistung der „Red. AWD“ Konfiguration 
interessant sein könnte. Demnach werden in weiteren Betrachtungen diese beiden Konfigurationen 
betrachtet. So werden die größtmöglichen Auswirkungen auf den Probanden bzw. die Probandinnen 
innerhalb der Fahrsimulatorstudien erwartet.  

II.1.4.3 Durchführung einer Probandenstudie im Sinne einer Korrelations- bzw. 
Sensitivitätsstudie zwischen objektiven Messgrößen und subjektiven 
Empfindungen zur Analyse der Fahrruhe 

Im Rahmen der Projekttätigkeiten waren Probandenstudien durchzuführen, um mögliche 
Zusammenhänge und Korrelationen zwischen objektiven Messgrößen und subjektivem Empfinden 
im Kontext der Fahrruhe zu untersuchen. Hierfür wurde das geplante Konzept am dynamischen 
Fahrsimulator angewendet. Im Rahmen der Arbeit [7] wurden die Probandenstudien umgesetzt und 
betreut. 

Die Probandenstudie umfasste 15 Probanden zur Evaluierung des empfundenen Fahrkomforts. 
Anhand der verbauten IMU in Kopfnähe können die auf den Probanden einwirkenden Kräfte objektiv 
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erfasst werden. Basierend auf Probandenangaben mittels Fragebögen können die objektiven Daten 
mit dem subjektiven Empfinden verglichen werden. [7] 

Die Analyse des Teilnehmerfeldes ist ein zentraler Bestandteil der Untersuchung fahrdynamischer 
Parameter, wobei die Auswahl und Charakterisierung der Teilnehmenden entscheidend für die 
Validität der Ergebnisse ist. Zunächst wird eine Betrachtung der demografischen Eigenschaften und 
der Fahrerfahrung vorgenommen.  

Die Teilnehmenden in [7] waren zu 20 % Frauen und zu 80 % Männer im Alter von 20 bis 44 Jahren, 
wobei die meisten zwischen 25 und 29 Jahre alt sind, vgl. Abbildung 22.  

 
Abbildung 21: Altersverteilung Probandenstudie (Abbildung aus [7]) 

Die Fahrpraxis variierte stark, die Mehrheit verfügt über 6 bis 10 Jahre Erfahrung [7], Abbildung 23. 
Die jährliche Fahrleistung liegt zwischen 0 und 15.000 km, was einen guten Einblick in die Stichprobe 
bietet. Diese Datenbasis erlaubt eine erste Abschätzung der Studienergebnisse im Kontext der 
individuellen Teilnehmerprofile. [7] 

0

1

2

3

4

5

6

7

20-24 25-29 30-34 über 34

AN
ZA

HL
 P

RO
BA

N
DE

N
/-

IN
N

EN

Alter



 

Abschlussbericht – 01.04.2021 – 30.06.2024 – TU Ilmenau Fachgebiet Fahrzeugtechnik 
 40 von 55 Version 1.0 

 
Abbildung 22: Fahrpraxisverteilung Probandenstudie (Abbildung aus [7]) 

Um einen Einblick in die individuellen Einstellungen der Teilnehmenden im Straßenverkehr zu 
erhalten, wurde in [7] ein Fragebogen zur Bewertung des Fahrkomforts autonomer Fahrzeuge im 
Kontext dieser Probandenstudie entwickelt.  

Dieser umfasst verschiedene Fragen, die auf einer Skala von 1 (trifft überhaupt nicht zu) bis 4 (trifft 
voll und ganz zu) zu bewerten sind. Die Fragen zielen darauf ab, die persönliche Präferenz für 
aktives Fahren, den Fahrstil (langsam und komfortorientiert, durchschnittlich und 
sicherheitsorientiert oder schnell und sportlich), das Einhalten des gesetzlich vorgeschriebenen 
Mindestabstands, die Bereitschaft, als Beifahrer zu fungieren, die Neigung, als Beifahrer 
fahrfremden Tätigkeiten nachzugehen, die Aufmerksamkeit für das Verkehrsgeschehen als 
Beifahrer, die Erfahrung mit der Nutzung von Taxis und die allgemeine Wahrnehmung von 
Taxifahrten zu erfassen. [7] 

Zudem wurden die Einstellungen der Probanden zu den spezifischen Szenarien anhand weiterer 
Fragen ermittelt. Für beide Szenarien aus Abschnitt II.1.4.1 wurden die Teilnehmenden in der Studie 
von [7] gebeten, Aspekte des Fahrkomforts wie Fahrgeschwindigkeit, Abstände zu anderen 
Verkehrsteilnehmern, Beschleunigungs- und Bremsverhalten, Kurvenfahrt/Spurwechsel und 
vertikale Beschleunigung auf einer Skala von "sehr komfortabel" bis "sehr unkomfortabel" zu 
bewerten. Darüber hinaus bestand die Möglichkeit, zusätzliche Kommentare abzugeben, 
insbesondere zur Zufriedenheit mit der Weiterfahrt im Notlaufprogramm und zur Präferenz zwischen 
der Weiterfahrt im Notlaufprogramm und dem Warten auf ein Ersatztaxi. [7] 

Die Auswertung des ersten Abschnittes ergab folgende Aspekte. In erster Linie zeigt sich eine klare 
Präferenz für das autonome Fahren, wobei Komfort häufig laut Aussagen dieser Stichprobe Vorrang 
vor Geschwindigkeit hat. Eine Mehrheit lehnt schnelles und sportliches Fahren ab und betont 
stattdessen die Wichtigkeit von Sicherheit und einem angenehmen Fahrerlebnis. Die Antworten 
zeigen auch, dass der gesetzlich vorgeschriebene Mindestabstand in der Regel eingehalten wird, 
was ein ausgeprägtes Sicherheitsbewusstsein unterstreicht. Während sich einige Befragte während 
der Fahrt lieber mit fahrfremden Tätigkeiten beschäftigen, bleibt bei anderen die Aufmerksamkeit 
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auf das Verkehrsgeschehen gerichtet. Die Erfahrungen mit Taxifahrten variieren, was auf 
unterschiedliche Komforterwartungen hinweist. Zusammenfassend legen die Ergebnisse nahe, dass 
individuelle Präferenzen und Sicherheitsorientierungen bei der Entwicklung von 
Fahrzeugtechnologien und Mobilitätsdienstleistungen berücksichtigt werden sollten, um den 
vielfältigen Bedürfnissen der Nutzer gerecht zu werden. [7] 

Für die 90-minütige Studie wurde der dynamische Fahrsimulator der TU Ilmenau verwendet, dessen 
Aufbau eine realistische Fahrumgebung simulierte [7]. Das Lenkrad wurde entfernt und der Raum 
abgedunkelt, um die Illusion eines autonomen Fahrzeugs zu verstärken. Der Hauptmonitor 
visualisierte das Fahrszenario, ein weiterer Monitor zeigte das Notlaufsystem. Fahrgeräusche 
wurden ebenfalls über das Soundsystem erzeugt, um die Immersion zu unterstützen. 

Das Testsetup ist in Abbildung 24 zu sehen.  

 
Abbildung 23: Fahrsimulatorsetup der Probandenstudie (Abbildung aus [7]) 

Szenario „Bahnhof“ 
Die Untersuchung des Manövers "Bahnhof" mit Hilfe der Key Performance Indicators (KPIs) aus 
Abschnitt II.1.1.2 , insbesondere unter Einbeziehung der Root Mean Square Error Werte (RMSE), 
liefert einen guten Einblick in die fahrdynamischen Eigenschaften der verschiedenen Dynamikstufen 
und deren Einfluss auf das erwartete Komfortempfinden, vgl. Abbildung 25.  
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Abbildung 24: KPI (RMSE) Komfort Betrachtung (Abbildung aus [7]) 

Interessanterweise zeigte die subjektive Wahrnehmung der Probanden bei schnellen Fahrmanövern 
eine hohe Bewertung des Komforts, obwohl die objektiven Messungen auf einen erhöhten 
Diskomfort hindeuteten. Diese Diskrepanz zwischen objektiven KPIs und subjektivem Empfinden 
unterstreicht die Komplexität der Beziehung zwischen fahrdynamischen Parametern und 
individuellem Komfortempfinden. Es deutet darauf hin, dass persönliche Toleranzschwellen und 
Anpassungsfähigkeiten eine Rolle spielen könnten, wodurch bestimmte fahrdynamische Manöver 
als komfortabler empfunden werden, als es die objektiven Daten vermuten lassen. [7] 

Da dieses Szenario ein hohes Maß an zeitkritischem Verhalten für die Probanden implizierte, lässt 
sich an dieser Stelle vermuten, dass die Priorität einer niedrigen Fahrzeit in den Vordergrund rückte.  

Eine detaillierte Untersuchung der Beschleunigungsmuster über die verbaute IMU eines 
Fahrdynamikmesssystems am Fahrerkopf (vgl. Abbildung 26) bestätigte, dass höhere 
Beschleunigungen in den höheren Fahrdynamikstufen zwar häufiger auftreten, jedoch fährt auch 
hier das Fahrzeug die meiste Zeit mit konstanter Geschwindigkeit, was zum allgemeinen 
Komfortempfinden beiträgt. [7] 

Im Bereich des Notlaufverhaltens kritisierte die Mehrheit der Probanden in [7] die geringere 
Geschwindigkeit. Die Probanden zogen jedoch eine langsame Weiterfahrt gegenüber einer längeren 
Wartezeit auf ein Ersatztaxi vor. Dies zeigt auch hier, dass die Gesamt-Fahrzeit eine große Rolle 
beim Komfortempfinden haben kann.  
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Abbildung 25: Beschleunigungsprofil Probandenstudie (Abbildung aus [7]) 

Eine Gesamteinschätzung der Probanden zu dem Szenario „Bahnhof“ sowie zu den damit 
verbundenen Präferenzen zeigt Abbildung 27.  

 
Abbildung 26: Gesamtbetrachtung Szenario „Bahnhof“ (Abbildung aus [7]) 

Szenario „Restaurant“ 
Im Rahmen des Szenarios „Restaurant“ wurde den Probanden eine zeitunkritische Situation 
dargelegt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Probanden der Fahrzeit somit eine niedrigere 
Priorität einräumen. Die nachfolgenden Betrachtungen werden diesen Aspekt mitunter näher 
beleuchten. Da dieses Szenario als wesentlich für eine unvoreingenomme Fahrkomfortanalyse 
angesehen wurde, wurden im Rahmen dessen auch die Betrachtungen mit der zusätzlichen 
Antriebstopologie „IWM“ einbezogen. So zeigen sich an dieser Stelle deutlich mehr 
Variationsmöglichkeiten.  
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Bei der Analyse des Key Performance Indicators (KPIs) zeigt sich, dass mit zunehmender 
Geschwindigkeit sowohl bei radnahen als auch bei In-Wheel-Manövern die Fahrzeugdynamik 
zunimmt und der Fahrkomfort im Rahmen dessen tendenziell abnimmt. Eine Häufung an Zuspruch 
findet sich im Rahmen dessen vermehrt bei den langsamen und mittleren Dynamikstufen. Hiermit 
zeigt sich in dieser Situation die erwartete Korrelation zwischen Dynamikumfang und 
Fahrkomfortempfinden, was in dem KPI berücksichtigt wird. [7] 

 
Abbildung 27: KPI (RMSE) Komfort Betrachtung (Abbildung aus [7]) 

Die Rückmeldungen der Testpersonen zeigen spezifische Probleme mit dem Bremsverhalten bei 
"Radnah normal" und "Radnah schnell" sowie mit dem Beschleunigungsverhalten bei "In-Wheel 
schnell". Diese Bewertungen weisen auf die Notwendigkeit hin, das Dynamikverhalten zu 
reduzieren, um den Komfortanforderungen gerecht zu werden. [7] 

Im Rahmen der Notbetriebszenario-Analyse zeigte sich, dass trotz der Kritik an der geringen 
Geschwindigkeit von 18 km/h im Notbetrieb und dem teilweise als unangemessen empfundenen 
Bremsverhalten fast alle Probanden die langsame Weiterfahrt gegenüber einer längeren Wartezeit 
auf ein Ersatztaxi vorziehen. [7] Dies spiegelt eine Präferenz für eine kontinuierliche Weiterfahrt 
ohne längere Unterbrechungen auch unter suboptimalen Bedingungen wider.  

Die detaillierte Analyse der einzelnen Aspekte zeigt sich in Abbildung 29. 
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Abbildung 28: Gesamtbetrachtung Szenario „Restaurant“ (Abbildung aus [7]) 

Diese Betrachtungen zeigen insgesamt, dass während einer zeitunkritischen Situation der 
Fahrkomfort überwiegend durch eine „ruhige“ gleichmäßige Fahrweise ausgemacht werden kann.  

II.1.4.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Fahrruhe 
Die Auswertung der Probandenstudien aus [7] zu den Manövern "Bahnhof" und "Restaurant" lieferte 
wichtige Erkenntnisse zur Verbesserung der Fahrruhe. Es zeigt sich, dass in zeitkritischen 
Stresssituationen höhere Beschleunigungen und Geschwindigkeiten bevorzugt werden, so dass hier 
insbesondere eine hohe Priorität auf dem Faktor „niedrige Fahrzeit“ liegt. In üblichen entspannten 
und zeitunkritischen Situationen wird solch ein Fahrverhalten eher als negativ empfunden. Hier 
liegen die Prioritäten verstärkt auf einer ruhigen und gleichmäßigen Fahrweise. 

Der vorgeschlagene KPI aus Abschnitt II.1.1.2 ist damit für solche zeitunkritischen Situationen 
valide. Für zeitkritische Situationen sollte neben diesem verstärkt die notwendige Fahrzeit betrachtet 
werden. In solchen Stresssituationen wird demnach ein höheres Maß an Diskomfort akzeptiert, wenn 
dies in einer niedrigeren Fahrzeit mündet. Für solche Fälle kann die Fahrzeit direkt als weiterer 
individueller KPI herangezogen und entsprechend gewichtet werden.  

Zur Berücksichtigung solcher individuellen Bedürfnisse und unterschiedlicher Situationen wird zur 
Erhöhung des Fahrkomforts die Einführung von durch den Fahrer wählbaren Dynamikstufen 
empfohlen. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Fahrweise zu den subjektiven Präferenzen 
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der Insassen passt. Die Dynamikstufe „Normal“ (gleichbedeutend mit „Mittel“) zeigte sich somit 
insgesamt als gute Kompromisslösung anhand derer weitere individuelle Fahrweisen abgeleitet 
werden können.  

II.1.5 AP4.1.5: Drahtlose Echtzeitkopplung zwischen Labor- und Realtestplattformen 

II.1.5.1 Konzepterstellung zur Instrumentierung eines Fahrzeugdemonstrators mit der 
Festlegung notwendiger Schnittstellen und Protokolle 

Anhand einer Vernetzung zwischen Fahrzeugdemonstrator und Laborumgebung sollen neue 
Entwicklungs- und Prüfansätze gefunden werden. Die Instrumentierung des mobilen 
Versuchsträgers ist dabei von hoher Bedeutung für die Zielerreichung. Eine spezifische 
Instrumentierung ist dabei jedoch stark vom Testszenario abhängig. Für das AnRox-Vorhaben, 
welches sich einerseits stark auf die Ausfallsicherheit und andererseits auf mögliche 
Notlaufmaßnahmen der Antriebsfunktionalität konzentriert, erscheint eine Betrachtung 
teleoperativer Konzepte als vorteilhaft. Für solch ein Vorhaben bedarf es einerseits eines Remote-
Arbeitsplatzes zur Fernsteuerung eines externen Fahrzeuges sowie eines mobilen 
Fahrzeugdemonstrators. Der Remotearbeitsplatz kann idealerweise durch einen Fahrsimulator 
abgebildet werden. Je besser sich der Remotefahrer in die externe Fahrsituation einfinden kann, 
desto einfacher fällt ihm die Fernsteuerung des Versuchsträgers.  

Nach weiteren Prüfungen wurde folgende Instrumentierung am Fahrsimulator zur teleoperativen 
Fernsteuerung umgesetzt:  

- Visualisierung (z.B. Bildschirm) 
- Sitzplatz bzw. Fahrersitz 
- Fahrereingaben (z.B. Pedale und Lenkrad) 
- Pedaleinheit 
- Lenkrad 
- LTE-VPN Router (bidirektionale drahtlose Datenübertragung) 
- Stationärer Echtzeitrechner 

o I/O-Schnittstellen zu Pedaleinheit, Lenkrad und LTE-VPN Router 
o Datenlogger 

- Optional: Bewegungssystem zur besseren Fahrdynamikeinschätzung 

Die Instrumentierung des Versuchsfahrzeuges ist dabei umfangreicher und umfasste unter 
anderem: 

- Fahrzeugansteuerung (Fahrroboter) 
- Kamera und Videoverarbeitung 
- LTE-VPN-Router 
- Mobiler Echtzeitrechner 

o I/O-Schnittstellen zu Pedalen, Lenkrad und LTE-VPN Router 
o Datenlogger 

- Fahrdynamikmesssystem mit GPS Einheit zur Übertragung der Fahrdynamikparameter an 
das Fahrsimulator-Bewegungssystem 
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II.1.5.2 Herstellen einer bidirektionalen Drahtlosverbindung (Telemetrie) zum 
echtzeitfähigen Datenaustausch zwischen Labor (Fahrsimulator) und Realität 
(Fahrzeugdemonstrator) 

Die Umsetzung einer bidirektionalen Drahtlosverbindung wurde auf Basis eines konkreten 
Konzeptes zur späteren Demonstration teleoperativer Funktionalitäten umgesetzt. Erste 
Funkverbindungen wurden in [18] getestet. Die Herausforderung bestand darin, einen robusten 
Datenaustausch zwischen einer Laborumgebung und einem mobilen Fahrzeugdemonstrator 
umzusetzen. Drahtlose WLAN-Technologien würden zwar sehr direkte Verbindungen ermöglichen, 
jedoch entstehen starke Einschränkungen aufgrund begrenzter Reichweiten. Insbesondere im 
dynamischen Fahrbetrieb erscheint solch eine Einschränkung als besonders problematisch. Aus 
diesem Grund wird auf eine LTE-basierte Kommunikation zurückgegriffen. Hiermit lassen sich 
Reichweiteneinschränkungen umgehen. Zur Sicherstellung einer privaten und sicheren 
Netzwerkkommunikation wird zudem der Ansatz einer VPN-Verbindung verfolgt. Hiermit lässt sich 
ebenfalls eine sichere Videoübertragung innerhalb des aufgebauten Netzwerkes realisieren.  

Das vorgeschlagene Konzept wurde basierend auf folgender Architektur für den Einsatzzweck des 
teleoperierten Fahrens umgesetzt, vgl. Abbildung 30.  

 
Abbildung 29: Architektur – teleoperatives Fahren (Abbildung aus [19]) 

Die Herstellung der drahtlosen Verbindung geschah dabei insbesondere durch zwei VPN-Router. 
Ein Router wurde in die Laborumgebung eingebettet und zudem ans Internet angeschlossen. Der 
mobile Router im Versuchsfahrzeug verfügte zudem über eine LTE-basierte Mobilfunktechnik. Über 
den VPN-Ansatz wurden beide Router und alle jeweilig angeschlossenen Geräte zu einem virtuellen 
Netzwerk vereint. Ein robuster Datenaustausch konnte so zielführend erreicht werden.  

II.1.5.3 Funktionsprüfung und -bewertung der drahtlosen Verbindung anhand eines 
geeigneten Versuchsaufbaus 

Die Überprüfung und Bewertung der Kommunikation und des Versuchsaufbaus geschah anhand 
einer Analyse der Kommunikationszeiten. Das Potential und die Verbindungsstabilität kann effektiv 
anhand der Runden-Übertragungszeiten Round-Trip-Time (RTT) vom Fahrsimulator zum 
Versuchsträger und wieder zurück beurteilt werden. Die Messung der RTT geschah dabei explizit 
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im Fahrbetrieb des Versuchsträgers, so dass fahrdynamische Aspekte und Positionsänderungen 
berücksichtigt wurden. Die Verteilung der ermittelten RTT im Fahrbetrieb, welche sich durch die 
reine Datenkommunikation ergeben, zeigt sich in Abbildung 31. 

 
Abbildung 30: Verteilung der ermittelten RTT im Fahrbetrieb (Abbildung aus [19]) 

Die dazugehörigen Statistikangaben sind in der nachfolgenden Tabelle II.5 dargelegt. 

Tabelle II.5: Statistik RTT im Fahrbetrieb [19] 

RTT Min Durchschnitt Max STD 

Daten 56.99 ms 70.85 ms 99.99 ms 4.29 ms 

Daten + Video 93.98 ms 109.16 ms 134.69 ms 7.81 ms 

Hierbei ergibt sich eine durchschnittliche RTT von 70,85 ms. Die geringe Standardabweichung von 
4,29 ms zeigt eine robuste Datenkommunikation. Bei Einbeziehung der Videodatenaufnahme und  
-verarbeitung im mobilen Versuchsträger erhöht sich die RTT auf durchschnittlich 109,16 ms. Die 
Standardabweichung ist hierbei mit 7,81 ms leicht höher. Weiterhin zeigt sich jedoch eine robuste 
und schnelle Datenverbindung. [19] 

In [20] werden wesentliche experimentelle Untersuchungen zur Wahrnehmung von 
Übertragungszeiten zusammengefasst. Dabei lässt sich nach [20] festhalten, dass 
Zeitverzögerungen ab 50 ms vom Probanden wahrgenommen werden, aber erst ab 100 bis 200 ms 
zeigt sich eine Beeinträchtigung auf die Aufgabenleistung. Eine Beeinträchtigung heißt an dieser 
Stelle jedoch nicht, dass eine Aufgabe nicht mehr zu bewältigen wäre.  

Anhand weiterer Untersuchungen konkret im Umfeld des teleoperierten Fahrens können die 
Ergebnisse weiter eingeordnet werden. In [21] wurde anhand von Simulationsergebnissen bezüglich 
eines doppelten Fahrspurwechsels bei 50 km/h gezeigt, dass erst bei einer Gesamttotzeit von 400 
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bis 500 ms dieser nicht mehr mit hinreichender Güte durchfahren werden kann. Weiterhin zeigten 
die Autoren in [21] anhand realer Testfahrten mit Gesamtverzögerungen von 150 bis 200 ms, dass 
hiermit teleoperative Fahrten bis 50 km/h zielführend umgesetzt werden können.  

Diese Daten stützen die eigenen Ergebnisse und zeigen, dass die erreichten RTT von 
durchschnittlich 109,16 für ein erfolgreiches Konzept sprechen.  

II.1.5.4 Ableitung und Durchführung eines Testszenarios zwischen Labor- und 
Realtestplattformen (z. B. Untersuchung des Einflusses der Fahrdynamik auf die 
Vitalparameter des/der Insassen im reell/virtuellen Verkehrsgeschehen) 

Basierend auf dem Konzept des teleoperativen Fahrens wurde ein relevantes Testszenario 
abgeleitet. Im Rahmen zukünftiger Anwendungsmöglichkeiten erscheint das Umfahren eines 
Hindernisses als wichtiges Manöver zur Evaluierung des Versuchskonzeptes. Im Fehlerfall müssen 
zukünftige autonome Mobilitätskonzepte sicherstellen, dass betroffene Fahrzeuge in einen sicheren 
Zustand überführt werden können. Hier bieten sich unter anderem teleoperative 
Sicherungskonzepte an, um unvorhersehbare Situationen abzudecken. Im Fehlerfall können die 
Fahrzeuge von einer Zentrale aus durch eine Fernsteuerung in einen sicheren Zustand überführt 
werden.  

Das entwickelte Testszenario betrifft die Fernsteuerung eines realen Versuchsträgers unter Einsatz 
eines Fahrsimulators. Durch den Einsatz eines Fahrsimulators kann das fahrdynamische Feedback 
des Versuchsträgers an den Remote-Fahrer übermittelt werden. Die Fahrgeschwindigkeit lässt sich 
so deutlich besser einschätzen. Die Kommunikation basierend auf dem ermittelten Konzept besteht 
aus einer Netzwerkkommunikation über eine LTE-VPN Verbindung.  

Im konkreten Szenario welches im Rahmen der Arbeit [19] dokumentiert wurde, wurde die 
Querführung bzw. die Lenkbewegung eines Remote-Versuchsfahrzeuges durch einen 
Remotefahrer teleoperativ umgesetzt. Hierbei soll gezeigt werden, inwieweit das Umfahren eines 
Hindernisses auf Basis dieses Konzeptes umgesetzt werden kann. Die Fahrzeuggeschwindigkeit 
wurde auf 20 km/h gesetzt. Hiermit lassen sich Notoperationen, wie das Überführen in einen 
sicheren Zustand, passabel durchführen. Die vorgegebenen Lenkeingaben im Fahrsimulator werden 
im Remote-Versuchsfahrzeug über einen Lenkroboter umgesetzt. Die reale Straßenführung und die 
vorhandenen Gegebenheiten werden über eine Webcam im Remote-Versuchsfahrzeug erfasst und 
per LTE-VPN an den Fahrsimulator gesendet. Das zu realisierende Szenario, das Umfahren eines 
realen Hindernisses ist in der folgenden Abbildung 32 visualisiert.   
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Abbildung 31: Szenario teleoperiertes Fahren (Abbildung aus [19]) 

Während der durchgeführten Versuche wurde eine robuste und nahtlose Kommunikation 
beobachtet. Es zeigten sich keinerlei Kommunikationsabbrüche. Die Versuche konnten problemlos 
vom Remote-Fahrer umgesetzt und durchgeführt werden. 

Im Folgenden sind die erreichten und gemessenen Trajektorien der Versuche dargestellt, vgl. 
Abbildung 33.  

 
Abbildung 32: Trajektorien für teleoperiertes und manuelles Fahren (Abbildung aus [19]) 

Für eine bessere Beurteilung der Ergebnisse (vgl. [19]) wurde zum einen eine beispielhafte, 
idealisierte Referenztrajektorie erstellt und zum anderen wurden konventionelle Trajektorien 
manueller Fahrweisen im Diagramm berücksichtigt. Die teleoperierten Fahrversuche können so mit 
den vorhandenen Trajektorien verglichen werden. Hierbei ergaben sich einige relevante Aspekte. 
Es zeigte sich, dass der teleoperierte Fahrer früher ausschert und zudem später wieder einschert. 
Dementsprechend hält er sowohl vor als auch nach dem Hindernis einen höheren longitudinalen 
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Abstand zum Hindernis ein. Dementsprechend wird bei der teleoperierten Fahrt zum Umfahren eines 
Hindernisses eine größere longitudinale Strecke als bei einer konventionellen manuellen Fahrt 
benötigt. Dieser Aspekt lässt sich womöglich auf eine schlechtere Wahrnehmung von Distanzen und 
Abständen zurückführen, welche mit der Fernsteuerung einhergeht. Dennoch zeigte sich mit den 
Versuchen, dass teleoperiertes Fahren erfolgreich umgesetzt werden konnte. Während aller 
durchgeführten Versuche wurde stets ein sicherer Abstand zum Hindernis eingehalten. Es lässt sich 
festhalten, dass mit den durchgeführten Versuchsreihen die Funktionalität des teleoperativen 
Fahrens als Eingriff im Rahmen von Notoperationen zielführend nachgewiesen werden konnte. Die 
erreichten RTT zeigten eine sehr gute technische Umsetzbarkeit. Defizite hinsichtlich schlechter 
Visualisierung am Fahrsimulator können durch eine gezielte Berücksichtigung in zukünftigen 
Versuchsaufbauten umgangen werden.  

Die Ergebnisse bestätigen, dass ein Remotezugriff durch einen externen Fahrer gut umsetzbar und 
zielführend sein kann. Im Kontext einer schrittweisen Einführung autonomer Mobilitätslösungen 
können durch Zentralen mit möglichen Remote-Fahrarbeitsplätzen viele nicht vorrauschaubare 
Probleme kompensiert oder für die Insassen komfortabel beseitigt werden.  

II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Zu den wesentlichen Kostenfaktoren zählte die Beschäftigung von drei Wissenschaftlern zu 
unterschiedlichen Zeiten und die Anschaffung eines Echtzeitrechners und eines GPS Fahrdynamik-
Datenloggers. 

Der tatsächliche zahlenmäßige Verwendungsnachweis geht dem Projektträger mit Projektende zu. 

II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Notwendigkeit nach Ergebnissen und Lösungen für teleoperiertes Fahren, welche im Projekt 
AnRox verfolgt wurden, sind eng mit der schrittweisen Einführung neuer Mobilitätslösungen 
verknüpft. Angesichts der Neuentwicklung automatisierter Fahrzeugsysteme ist eine Bewältigung 
von Fehlern und technischen Anfälligkeiten, die mit diesen neuen Technologien einhergehen, 
essenziell. Das teleoperierte Fahren bietet hier eine Variante zur Kompensation möglicher nicht 
vorauszusehender Fehler, indem es eine Überbrückungstechnologie darstellt, mit Hilfe derer in 
kritischen Situationen oder bei Systemausfällen eine menschliche Kontrolle und Intervention 
ermöglicht werden kann. Mit diesen Aspekten wird die wesentliche Zielstellung des Projektes nach 
ausfallsicheren und fehleroperablen Lösungen gestützt.  

Die weiteren Aktivitäten zur Untersuchung und Verbesserung von Fahrkomfort bedienen die 
steigenden Nutzeranforderungen, welche mit der Einführung solcher automatisierter Technologien 
einhergehen. Durch den Wegfall der Fahraufgabe rücken insbesondere fahrdynamische Störgrößen 
stärker in das Wahrnehmungsumfeld. Eine Reaktion auf diesen Wandel ist essentiell für einen Erfolg 
autonomer Fahrzeugsysteme.  
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II.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die Konzepte zur Bewertung des Fahrkomforts wurden in die Lehre integriert, wodurch die 
entwickelten Bewertungsverfahren basierend auf KPIs nun angewendet werden, um speziell in 
Bezug auf ABS-Bremsanlagen die Performance mittels eines spezifischen Fahrkomfort-KPIs 
präziser zu evaluieren. Zukünftig ist geplant, diese Bewertung auch in anderen Praktika zu vertiefen 
und darüber hinaus eine parametergestützte Bewertung auch in zukünftige Forschungsaktivitäten 
zur Bewertung der Eigenschaften einzubringen. 

Im Rahmen der Laufzeit konnten im Kontext der thematischen Aktivitäten wichtige Projekte akquiriert 
bzw. durch eine interdisziplinäre Vernetzung thematisch vertieft werden. Zu den signifikanten 
Projekten, in denen diese synergetische Nutzung von Know-how zum Tragen kommt, sind: 

• Benchmarking of Wheel Corner Concepts Towards Optimal Comfort by Automated Driving 
(OWHEEL) (Grant agreement ID: 872907) 

• Innovative e-motor technologies covering e-axles and e-corners vehicle architectures for 
high-efficient and sustainable e-mobility (EM-TECH) (Grant agreement ID: 101096083) 

• User-centered Optimal Design of Electric Vehicles with Smart E-Corners (SmartCorners) 
(Grant agreement ID: 101138110) 

Im Projekt OWHEEL werden Aspekte zum Thema Fahrkomfort und Bewertung von Fahrkomfort 
adressiert. Regelalgorithmen und deren Optimierung werden dabei im Projekt EM-TECH verfolgt. 
Darüber hinaus adressiert das Projekt SmartCorners eine wichtige Themenstellung bezüglich der 
Fahrwerksregelung.  

Langfristig sollen die erarbeiteten Themen, insbesondere im Lehrumfeld, weiterverfolgt werden. Das 
Angebot an Bachelorarbeiten, Masterarbeiten und Projektseminarthemen sowie auch an 
Promotionsthemen kann hier ausgebaut werden. Die erzielten Ergebnisse und Messdaten können 
weiter in diesem Umfeld genutzt und verwertet werden. Insbesondere ist geplant, die 
Fahrsimulatorstudien fortzuführen und auszubauen, sodass der Fahrsimulator auch zukünftig für 
vertiefende fahrkomfortrelevante Fragestellungen genutzt werden kann. Durch eine weitere 
Optimierung und durch eine Anpassung der Solver-Strategien der Regler für Ride Control wird 
erwartet, dass dieser zukünftig auf einer Echtzeitplattform lauffähig gemacht werden kann. Dies 
würde eine Nutzung von Ride Control am Fahrsimulator ermöglichen und würde es ermöglichen, die 
Effekte durch Probanden bewertbar zu machen. 

II.5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im Rahmen der Projektlaufzeit fand eine interdisziplinäre Vernetzung mit einem weiteren 
Forschungsprojekt zum Thema teleoperiertes Fahren statt. Konkret fand ein wissenschaftlicher 
Austausch mit dem Projekt P:Mover statt.  

• P:Mover (FKZ: 45FGU138_A, Federal Ministry for Digital andTransport BMDV) 
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II.6 Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Im Kontext dieser Forschungsaktivitäten wurde eine hochwertige Veröffentlichung eingereicht und 
präsentiert. Die betreffende Veröffentlichung ist gekennzeichnet durch: 

• F. Büchner, D. B. Rieger, B. Purschke, V. Ivanov und T. Bachmann, "Extending teleoperated 
driving using a shared X-in-the-loop environment" in Engineering for a changing world: 
Proceedings : 60th ISC, Ilmenau Scientific Colloquium, Technische Universität Ilmenau, 
September 04-08, 2023, 2023, doi: 10.22032/DBT.58870. 

III. Kurzfassung 

Das Forschungsprojekt AnRox zielt auf die Entwicklung ausfallsicherer, effizienter elektrischer 
Antriebssysteme für automatisierte Fahrzeuge, speziell Robotertaxis, ab. Unter Berücksichtigung 
des wachsenden Marktes für automatisierte Fahrzeuge und der steigenden Anforderungen an 
Sicherheit, Effizienz und Fahrkomfort adressiert AnRox die Herausforderung, fehleroperable 
Systeme wirtschaftlich umzusetzen. Die Projektergebnisse des Teilvorhabens seitens ThIMo 
umfassen innovative Ansätze für eine Antriebsregelung zur Verbesserung des Fahrkomforts, eine 
Analyse möglicher Antriebstopologien zur Anwendung dieser Regelstrategie, die Entwicklung von 
KPIs für die Messung der Fahrruhe, Ergebnisse basierend auf einer Probandenstudie und 
weiterführende Ansätze zur Vernetzung von Labor- und Realtestplattformen. Die Forschungsarbeit 
wurde durch die enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern und anderen Forschungseinrichtungen 
unterstützt. Die Projektergebnisse bieten nicht nur für Robotertaxis, sondern generell für elektrisch 
angetriebene Fahrzeuge eine breite Anwendungsperspektive und tragen zur weiteren Optimierung 
von Fahrzeugsystemen bei.  
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