
Elektronische Systeme  
 für einen Formula-Student-Rennwagen

Das Elektrofahrzeug Eld des norwegischen Formula-Student-Teams 

Revolve NTNU verfügt über 66 selbst entwickelte Leiterplatten und 

mehr als 300 Sensoren. Innerhalb eines Jahres haben die Team-

mitglieder ein vernetztes elektronisches System entworfen, gefertigt 

und validiert. Die konstruktionsbezogenen Entscheidungen basie-

ren auf der Überzeugung, dass ein robustes, maßgeschneidertes 

System industrielle Lösungen übertreffen kann. 

VORGEHENSWEISE

Revolve NTNU ist eine unabhängige 
Studentenorganisation an der Norwegi-
schen Universität für Wissenschaft und 
Technologie. Das Team besteht aus 64 
Mitgliedern, die parallel zum Vollzeitstu-
dium neue Rennwagen entwickeln. Die 
Mitglieder stammen aus 13 technischen 
Fachbereichen und allen Studienjahren. 
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Im jedem Jahr entwickelt und baut ein 
neues studentisches Team von Grund auf 
einen neuen Rennwagen. Im Laufe des 
jeweiligen Projekts schließt das Team 
einen kompletten Produktentwicklungs-
prozess ab, um einen einsatzbereiten 
Rennwagen für den internationalen Kon-
struktionswettbewerb Formula Student 
zu entwerfen und zu bauen. 

Zum Projektbeginn legt das Lei-
tungsteam der Gruppe die Gesamt-
pläne, die Schwerpunktbereiche, die 
notwendigen Kompetenzen, die Organi-
sationsstruktur und die Budgets fest 
und rekrutiert weitere Studenten. Der 
Entwurfsprozess beginnt mit der Erfas-
sung der Probleme und der Konzeptent-
wicklung sämtlicher Systeme, bevor es 
an die Simulation und die Konstruktion 
geht. Nach Abschluss aller Entwürfe 
folgt die Fertigung und Montage. Acht 
Monate lang laufen die Projekttests 
und die kontinuierlichen Verbesse-
rungen, um sich auf den Wettbewerb 
vorzubereiten. Das Projekt wird 
durch europäische Wettbewerbe im 
Sommer abgeschlossen. 

Die wichtigsten Ziele von Revolve 
NTNU für die Saison 2017 im Bereich 
der Elektronik waren eine erhöhte 
Zuverlässigkeit und Wartungsfreund-
lichkeit sowie umfangreiche Eigenent-
wicklungen und verbesserte Funktio-
nalität gegenüber den bisherigen Systenalität gegenüber den bisherigen Systenalität gegenüber den bisherigen Syste-
men. Eld, das Elektrofahrzeug des Jahres 
2017, verfügt über 66 intern entwickelte 
Leiterplatten und mehr als 300 Senso-
ren. Die wichtigsten elektronischen Sys-
teme sind das Akkumanagementsystem 
(AMS), die Fahrzeugsteuerung (VCU), 
die Wechselrichter und das 
Datenerfassungssystem. 
Diese Systeme werden 
alle vom glei-
chen Mikro-
prozes-

sortyp gesteuert, um die Entwicklung 
und Wartung eines gemeinsamen Soft-
ware-Frameworks zu ermöglichen. 

Die Software für diese Systeme ist in 
der Programmiersprache C geschrieben. 
Das Echtzeit-Betriebssystem FreeRTOS 
ermöglicht die einfache Planung und 
Verwaltung mehrerer Aufgaben. Für eine 
effiziente Codeentwicklung und effektive 
Teamarbeit erfolgt die Versionskontrolle 
mit der Software Git. 

Die Verteilung der elektronischen 
Systeme im gesamten Fahrzeug wird 
durch reduzierte Komplexität und eine 
modulare Gesamtkonstruktion leichter 
implementiert. Das vereinfacht den 
Test- und Debugging-Prozess der ein-
zelnen Systeme. Das AMS ist dabei 
ein gutes Beispiel für ein vollständig 
verteiltes System.

AKKUMANAGEMENT

Da der Akkumulator aus 280 Lithium-
polymer(LiPo)-Akkus besteht, deren 
Spannungen und Temperaturen präzise 
geregelt werden müssen, ist ein System 
notwendig, das diese Parameter mit 
großer Genauigkeit und hoher Frequenz 
überwachen kann. Dies geschieht mit 
dem vollständig selbst entwickelten 
AMS, BILD 1, das als verteiltes System 
aus zwölf Überwachungsplatinen 

BILD 1 Der Akkumulator-Management-System-
Master-Controller sorgt für die Überwachung 
des Zustands des Akkumulator-Systems 
(© Revolve NTNU)(© Revolve NTNU)(© Revolve NTNU)
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zusammengesetzt ist, die über eine 
Daisy-Chain mit dem Master-Steuergerät 
verbunden sind, BILD 2. Jede Überwa-
chungsplatine ist mit zwei Akkumodulen 
verbunden, die jeweils aus zwölf Paaren 
von in Serie geschalteten Zellen beste-
hen. Dadurch wird eine hundertprozen-
tige Messung der Zellentemperaturen 
und Spannungen ermöglicht. Das AMS 
ist auch für die Überwachung anderer 
Messpunkte des Akkus verantwortlich, 
wie beispielsweise des vom Akku bereit-
gestellten Stroms und des Ladezustands 
(State of Charge, SoC). Das AMS-Master-
Steuergerät nutzt den Mikroprozessor 
ATSAME70N21 von Atmel, um alle 
Messwerte abzurufen, die Gesamtspan-
nung und die Leistung zu berechnen 
sowie diese Informationen an eines der 
beiden Daten-Netzwerke, die CAN-Busse 
des Fahrzeugs, weiterzugeben.  

Durch diesen Prozessor in Verbindung 
mit einer für die Akkumanagementsys-
teme entworfenen anwendungsspezi-
fischen integrierten Schaltung (ASIC) 
war es möglich, mit einer Frequenz von 
10 Hz genaue Spannungsmessungen 
mit einer Abweichung von nur ±1,2 mV 
sowie Temperaturmessungen von ±2 °C 
mit einer Frequenz von 1 Hz vorzuneh-
men. Das AMS misst den aus- und einge-
henden Strom durch einen Stromwandler 

mit einer Abtastrate von 2000 Hz. Damit 
können sowohl die eingesetzte Leistung 
berechnet als auch alle Stromtransienten 
erfasst werden, um so sicherzustellen, 
dass die Batteriezellen nicht zu hoher 
Belastung ausgesetzt sind und ein hohes 
Maß an Sicherheit gewährleistet ist. 
Außerdem verwendet das Team eine 
externe Ausgleichsplatine, um ein passi-
ves Balancing der Zellen zu ermöglichen 
und jeden Akku im perfekten Lade-
zustand zu halten sowie das System-
gewicht zu optimieren.

SENSOREN

Die Messdaten werden über Sensoren 
aufgenommen, die am ganzen Fahr-
zeug angebracht sind. Der umfangreiche 
Zugriff auf die Sensortechnik ist ein 
außerordentlicher Vorteil, um das volle 
Potenzial des Fahrzeugs auszuschöpfen. 
Dedizierte, selbst entwickelte Schaltun-
gen sind für die meisten Messungen im 
und am Fahrzeug verantwortlich. Die 
Sensoren zur Messung der dynamischen 
Fahrzeugreaktionen, des Fahrer-Inputs 
und der externen Fahrzeugtemperaturen 
sind auf drei verschiedene Schaltkreise 
verteilt, von denen sich zwei vorne 
und einer hinten im Fahrzeug befinden. 
Diese Schaltkreise lesen analoge und 

digitale Sensoren aus, um eine gründli-
che Analyse von Fahrzeugverhalten und 
-zustand abseits der Strecke zu ermögli-
chen. Dadurch kann mithilfe eines selbst 
entwickelten Drehmomentvektor-Algorith-
mus der gewünschte, volldifferenzielle 
Allradantrieb ermöglicht werden [1].

Für eine effiziente Nutzung des Dreh-
momentvektors sind grundsätzlich meh-
rere verschiedene Sensoren notwendig. 
Zunächst gibt es die Gaspedal-Positions-
sensoren (APPS), die an das Fahrzeug 
übermitteln, wie viel Drehmoment der 
Fahrer anfordert. Die Höhe des Drehmo-
ments für jeden Motor wird dann durch 
mehrere Faktoren bestimmt, einschließ-
lich der Dämpferpositionen (um die nor-
male Kraft auf jedes Rad zu schätzen) und 
der Lenkposition. Ein weiterer Faktor ist  
der Bremspedalsensor, der eine differen-
zielle Motorbremsung mithilfe des KERS-
Systems (zur Rückgewinnung der kineti-
schen Energie) ermöglicht, ohne dass ein 
mechanisches Bremsen notwendig wäre.

FAHRZEUGSTEUERUNG

Die Kontrolle der Fahrzeugbewegung 
erfolgt durch das Fahrzeugsteuergerät 
(VCU, fungiert als elektrisches Äquiva-
lent zu einem ECU bei Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor), bei dem es sich 
um eine weitere selbst entwickelte Schal-
tung handelt, mit der die Fahrzeugfunk-
tion an den Drehmomentvektor ange-
passt werden soll. Das Steuergerät bietet 
in einem relativ kleinen Gehäuse eine 
Vielzahl von Funktionen. Durch die 
Zusammenstellung der Daten aus dem 
Sensorsystem des Fahrzeugs und dem 
AMS führt es Plausibilitätsprüfungen 
durch, ob sich das Fahrzeug in einem 
sicheren Zustand befindet und KERS 
und TV aktiviert werden können. Es 
ist auch direkt mit der IMU verbunden, 
einem Trägheitsnavigationssystem mit 
GPS-Funktion (INS/GPS), das jede Bewe-
gung auf zehn Achsen misst. Dazu wird 
eine Kalman-Filterung mit GPS-Daten 
verwendet, um die Sensordaten zwecks 
präziser Kartierung und Geschwindig-
keitsschätzung zusammenzuführen. 
Durch Kombination aller dieser Messun-
gen kann eine präzise Zustandsschät-
zung vorgenommen werden, die eine 
optimale Fahrzeugsteuerung ermöglicht.

Ungeachtet dieser anspruchsvollen 
Funktionsvorbereitungen kann ein 
Betrieb des Fahrzeugs mit Höchstleis-
tung nur sichergestellt werden, wenn BILD 2 Akkumulator mit 12 verteilten Überwachungskarten (© Revolve NTNU)
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erfahrene Fahrer geschult und die Para-
meter auf Basis realer Beobachtungen 
und des Fahrer-Feedbacks angepasst 
werden. Auch wenn dies äußerst zeit-
aufwendig ist, können die meisten  
Funktionen der VCU nur mithilfe nume-
rischer Parameter eingestellt werden.  
Sie können – auch auf der Strecke –  
einfach mithilfe des drahtlosen Tele-
metriesystems im Fahrzeug ständig 
aktualisiert werden.

DATENERFASSUNG

Das Datenerfassungssystem funktioniert 
in Echtzeit und ermöglicht die Überwa-
chung und Auswertung des Fahrzeugs. 
Es besteht aus einem Messwertsammler 
und einem Telemetriesystem. Der Mess-
wertsammler speichert jede Nachricht, 
die über das Datennetz des Fahrzeugs 
(CAN-Busse) gesendet wird, auf einer 
SD-Karte. Der Mikroprozessor verfügt 
über eine Hochgeschwindigkeits-Multi-
mediakarten-Schnittstelle (HSMCI), die 
den Zugriff auf die SD-Karte unterstützt. 
Die durchschnittliche Schreibgeschwin-

digkeit der Erfassung beträgt 2 MB/s und 
die Daten werden auf eine Weise forma-
tiert, die von der intern entwickelten 
Datenanalyse-Software Revolve Analyze  
unterstützt wird, BILD 3. Die Daten wer-
den durch Abnehmen der Speicherein-
heit extrahiert, die sich hinter dem 
Armaturenbrett des Fahrzeugs befindet. 
Die gespeicherten Daten fungieren als 
Sicherungskopie, falls das Telemetrie-
system ausfällt. 

Das Telemetriesystem ist für die draht-
lose Datenübertragung zwischen Fahr-
zeug und Basisstation verantwortlich.  
So wird über Revolve Analyze ein direk-
ter Zugriff auf die Fahrzeugdaten ermög-
licht. Dies ist in Wettbewerben ein grund-
legendes Werkzeug und sehr nützlich 
während der Tests. Für Testzwecke wird 
ein WLAN-basiertes System mit kurzer 
Reichweite verwendet, während für 
Wettbewerbe und längere Reichweiten 
ein Funksystem eingesetzt wird, das  
auf eine Kommunikation mit größerer 
Reichweite in schwierigen Übertragungs-
umgebungen ausgelegt ist. Da die vom 
Fahrzeug versendeten Daten sehr wert-

voll sind, wurde ein modularer Ansatz 
gewählt, um die Wahrscheinlichkeit 
eines Ausfalls zu mindern. Aus diesem 
Grund ist der Messwertsammler unab-
hängig vom Telemetriesystem implemen-
tiert worden. 

MOTORSTEUERUNG

Eines der wichtigsten Ziele für das 
Revolve NTNU Team 2017 war es,  
eine umfangreiche interne Entwick-
lung durchzuführen. Eines dieser Ent-
wicklungsprojekte war der intern ent-
wickelte, zweistufige Spannungsquellen-
Wechselrichter (VSI) auf Basis von [2]. 
Der Wechselrichter steuert und regelt  
die von den einzelnen Motoren abgeru-
fene Stromstärke. Die erforderlichen  
Sollwerte werden aus der ECU abgeleitet.  
Die Stromstärke wird über die Rückmel-
dung der Hall-Effekt-Sensoren geregelt.

Der gesamte Wechselrichter wird von 
Revolve NTNU entworfen und gefertigt. 
Das gilt für Hardware und Software.  
Die Hardware ist ein modularisiertes 
System, das aus drei Leiterplatten 
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besteht: der Leistungs-, Gatetreiber-  
und der Steuerplatine. Die Modularisie-
rung bietet Vorteile bei Debugging und 
Tests. Sie ermöglicht eine intuitive  
Trennung der Niederspannungs-Steuer-
elektronik und der mit hoher Spannung 
betriebenen Leistungselektronik.

Auf der Leistungsplatine befinden  
sich die 900-V-Silizium-Carbid-Mosfets  
(SiCMOS), die als Leistungstransistoren 
zur Umwandlung von Gleich- in Wechsel-
strom verwendet werden. Dies ist eine 
relativ neue und ungetestete Technologie, 
die in der Automobilbranche nicht häufig 
genutzt wird. Bisher werden von der Auto-
mobilbranche bevorzugt isolierte Gate-
Bipolartransistoren (IGBT) eingesetzt. Der 
Hauptvorteil der SiCMOS besteht darin, 
dass sie eine erhebliche Verringerung der 
Schaltverluste ermöglichen. Dadurch kann 
die Schaltfrequenz erhöht werden, was zu 
einer präziseren Motorsteuerung führt 
und die Wärmeerzeugung stark reduziert. 
Durch den Einsatz von SiCMOS anstelle 
von IGBTs kann die Schaltfrequenz um 
bis zu 525 % verbessert werden. Sie sind 
in der Regel zudem leichter als konventio-
nelle IGBT-Module.

Die Gatetreiberplatine ist so ausgelegt, 
dass die Spannungspegel am Gate-Termi-
nal der SiCMOSs gesteuert werden. Die 
Gatetreiberplatine verstärkt die Impuls-
breitenmodulationssignale, die von der 
Steuerplatine ausgesendet werden, um 
das Schalten der SiCMOSs zu steuern und 
in Bezug auf Drehmoment und Geschwin-
digkeit eine korrekte Ausgabe auf die 
Motoren zu erreichen. Die Gatetreiberpla-
tine verfügt außerdem über Steckverbin-
der für Stromwandler, um ein Feedback 
an die Steuerplatine zurückzusenden. 

Die Steuerplatine enthält die gesamte 
Steuerungslogik mit zwei ATSAME70N21 
MCUs pro Steuerplatine, eine für jeden 
Wechselrichter. Die MCUs beinhalten die 
Software für die Regelschleife, die Feh-
lerbehandlung und die Sensorablesung.  
Jede Steuerplatine verwendet einen Altera 
Max10 feldprogrammierbares Gate-Array 
(FPGA), um die Winkelposition der Enco-
der einzulesen, die sich auf den Motoren 
des Fahrzeugs befinden. Die Position wird 
dann über SPI an die MCU übertragen, 
die anschließend die Geschwindigkeit der 
Motoren berechnet und den phasenge-
richteten Strom für die Motoren ausgibt. 

Das fertige Wechselrichtersystem wird 
einschließlich Gehäuse und Kühlung 
schätzungsweise 4,5 kg wiegen [2]. Dies  
ist eine Reduzierung von 7 kg gegenüber 
der früheren Konstruktion, was einer 
60-prozentigen Gewichtsreduktion für das 
System und einer Senkung des Fahrzeug-
gesamtgewichts um 4 % entspricht. Simu-
lationen zeigen, dass dies zu einer Verbes-
serung von bis zu 10,5 s während des  
Ausdauerwettbewerbes führen könnte.

FAZIT

Innerhalb eines Jahres entwerfen, fertigen 
und validieren die Mitglieder von Revolve 
NTNU ein vernetztes, technisch modernes 
elektronisches System. Die konstruktions-
bezogenen Entscheidungen basieren auf 
der Überzeugung, dass ein robustes, maß-
geschneidertes System industrielle Lösun-
gen übertreffen kann. Dieser Wunsch  
nach Zuverlässigkeit und Innovation bringt 
ein Fahrzeug mit vielen modularisierten 
Systemen hervor, bei denen mehr als 95 % 
der Schaltungen vollständig intern entwi-

ckelt wurden. Das Fahrzeug weist innova-
tive Lösungen und komplexe Konstruktio-
nen auf, um Traktion, aerodynamische 
Eigenschaften, Datenerfassung und Fahr-
zeugsteuerung zu optimieren sowie das 
Gewicht zu minimieren und die bestmög-
liche Streckenleistung zu erreichen.

LITERATURHINWEISE
[1] Øren, O.: Optimal Direct Yaw Control for Four 
Wheel Independent Drive Electric Vehicle (Optimale 
direkte Giersteuerung für Fahrzeuge mit unabhän-
gigem Vierradantrieb). Trondheim, Norwegische 
Universität für Wissenschaft und Technologie 
(NTNU), 2017
[2] Tinderholt, S. A.;  Bjørkto, A. H.: Design And 
Testing of A Race Car Inverter (Entwerfen und  
Testen eines Rennwagen-Gleichrichters). Trond-
heim, Norwegische Universität für Wissenschaft 
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BILD 3 Dämpferposition und Drehmomentausgänge  
als Zeitfunktion (Simulation in Revolve Analyze)  
(© Revolve NTNU)

DANKE
Ein besonderer Dank gilt Simen August Tinderholt, 

der die Entwicklung des intern entworfenen Wech-

selrichters im Jahr 2017 unterstützt hat. Außerdem 

dankt das Team seinen Sponsoren, zu denen auch 

Arrow Electronics gehört. Neben Finanzmitteln und 

Komponenten unterstützt Arrow Electronics das 

Team auch in beratender Funktion.

DIESER BEITRAG IST IM E-MAGAZIN 
VERFÜGBAR UNTER:
www.emag.springerprofessional.de/atz

FORMULA STUDENT ELECTRIC TECHNISCHE HIGHLIGHTS

56



    November 2017 Formula Student Germany 57

DAS BESTE ENTSTEHT AUS 
LEIDENSCHAFT.
TEILE DEINE LEIDENSCHAFT.

Mit höchster Ingenieurskunst und Innovations­
kraft gestalten die Visionäre unserer Zeit die in­
telligente Mobilität von morgen. So zeichnen sich 
die Premium fahr zeuge der BMW Group heute 
neben höchster Qualität und modernster Technik 
auch durch smarteste digitale Systeme aus. Um 
die Ansprüche unserer Kunden weiterhin erfüllen 
zu können und die Pionierstellung im Bereich des 
autonomen Fahren und der Elektromobilität zu 
erhalten, gilt es, die Grenzen des Möglichen immer 
wieder neu zu definieren. 

Dies zeigt sich auch beim international renom­
mierten studentischen Konstruktionswettbewerb 
Formula Student Germany, bei dem es im Jahr 2017 
erstmals neben den Wettbewerbskategorien „FS 
Electric“ und „FS Combustion“ auch den Parallel­
wettbewerb „FS Driverless“ gab.

Dabei konnten die drei von der BMW Group 
gesponserten Teams aus München, Zürich und 
Dresden unter Beweis stellen, dass es kluge Köpfe, 
Wegbereiter und Experten mit erweiterten Kom­
petenzen in den klassischen Ingenieursdisziplinen 
aber auch in den Bereichen Machine Learning, 
Sensor technologie und Softwareentwicklung 
braucht, um im Wettbewerb die besten Ergebnisse 
zu erzielen. Wir freuen uns deshalb sehr, unseren 
drei Teams zu ihren hervorragenden Leistungen 
in der Kategorie „Electric“ und den Teams aus 
 München und Zürich zudem in der Kategorie 
„ Driverless“ zu gratulieren.

Wenn auch du die Zukunft der Mobilität revolu­
tionieren willst, dann bewirb dich online unter  
bmw.jobs/autonomfahren und werde Teil unseres 
Teams. Unter www.karriere.bmwgroup.de findest 
du zudem viele Informationen über uns als Arbeit­
geber und weitere Stellenausschreibungen.

Bewerbungstipps und Einblicke hinter die Kulissen gibt es auch auf 
facebook.com/bmwkarriere und instagram.com/bmwgroupcareers.




