
Motivation

Für die simulative Beurteilung einzelner 
Komponenten ist eine Rückführung der Er-
gebnisse in die Simulation des Gesamtsys-
tems notwendig. So kann die Interaktion 
von sich beeinflussenden Komponenten 
auch über die Grenzen von einzelnen Si-
mulationswerkzeugen hinaus abgebildet 
und bewertet werden. Dies erfordert eine 
Kombination von Antriebs-, Karosserie- 
und Fahrwerksmodellen. Damit können 
unter anderem die Auslegungen von Fahr-
werkskinematik, Akkumulatorenkapazität 
sowie Motorleistung erfolgen und deren 
Einfluss auf das Gesamtsystem betrachtet 
werden. Die Herausforderung bei der Kom-
bination von Simulationsmodellen unter-
schiedlicher Einzelkomponenten besteht 
darin, dass diese oftmals nicht aus demsel-
ben Simulationswerkzeug stammen und  
es so zu einer Schnittstellenproblematik 
kommt. Des Weiteren muss das Kompo-
nentenmodell den Simulationsansprüchen 
des Gesamtsystems in Simulationsschritt-
weite und Auflösungsgenauigkeit genügen.

Die Erstellung einer Gesamtsystem
simulation, die simulativ unterstützte Ent-
wicklung der Fahrwerkskinematik und 
des elektrischen Antriebsstrangs erfolgten 

in Zusammenarbeit mit den Lehrstühlen 
von Professor Prokop und Professor Bäker 
des Instituts für Automobiltechnik der TU 
Dresden.

Gesamtsystem Kraftfahrzeug-
dynamik in der Simulation 

Das Gesamtsystem der Fahrzeugdynamik-
simulation besteht aus den Komponenten 
Streckenmodell, Fahrzeugmodell und Fah-
rermodell, ❶. Diese müssen für die Ge-
samtsystemsimulation über die dargestell-
ten Wechselwirkungen miteinander ver-
knüpft sein.

Querdynamikmodell

Für die Auslegung und Bewertung der 
Fahrwerkskinematik verfügt das Formu-
la-Student-Team Elbflorace über ein 
Querdynamikmodell in der Simulations-
umgebung MSC Adams/Car. Dieses dient 
unter anderem zur Beurteilung der Rad-
stellungsgrößen unter dynamischen Ein-
flüssen. Vordergründiges Entwicklungs-
ziel ist es, die erreichbare Querbeschleu-
nigung des Rennwagens zu erhöhen, um 
so die Rundenzeiten weiter zu verkür-
zen. Der Reifen stellt eine Schlüsselfunk-

 Thomas Tüschen
war 2010/2011 Projektleiter  

beim Team Elbflorace der  
Technischen Universität Dresden 

und verantwortlich für die  
Gesamtfahrzeugsimulation.

Dipl.-Ing. Christian Marmodée
war 2010/2011 Konstruktionsleiter 

beim Team Elbflorace der  
Technischen Universität Dresden 

und verantwortlich für die  
Fahrwerksauslegung.

autoren

Formula Student Electric  Technische Highlights

56



Gesamtsystemsimulation  
Das Verständnis fürs Ganze
Für eine zeiteffizientere Entwicklung eines Formula-Student-Rennwagens kommt der Simulation ein 

immer bedeutenderer Stellenwert zu. Damit stellt sie ein Standardwerkzeug im Entwicklungsprozess 

des Formula-Student-Teams Elbflorace der Technischen Universität Dresden dar. Um die Einflüsse der 

Einzelkomponenten im Bezug zum Gesamtfahrzeug zu bewerten, ist eine ganzheitliche Betrachtung 

der Fahrzeugsimulation unerlässlich.

tion für dieses Ziel dar. Daher ist das 
Verständnis seiner Funktion und Eigen-
schaften von entscheidender Bedeutung. 
Um genaue Kenntnisse über Reifen zu 
erlangen, wurden Reifen verschiedener 
Typen auf dem institutseigenen Reifen-
prüfstand vermessen, ❷. Nach der Aus-
wahl eines Reifens wurde mit den ge-
wonnenen Daten das Reifenmodell des 
Querdynamikmodells parametriert. Auf 
diese Weise ist es möglich, reale Reifen-
eigenschaften in die virtuelle Umgebung 
zu übertragen. Mithilfe des Simulations-
modells lassen sich auch die Aufbaufe-
der- und Rollsteifigkeiten abstimmen. 
Gerade durch diese Möglichkeiten kann 
wertvolle Testzeit eingespart werden, da 
so eine tendenzielle Aussage zur Steifig-
keitswahl getroffen werden kann. Zu-
sätzlich ist eine Angabe zu dem Lenk-
moment während der Fahrt möglich. Mit 
dem Übertragen der Kinematiksätze der 
Vorgängerfahrzeuge können vorhandene 
Lenkmomente analysiert und durch Än-
derungen der Kinematik entsprechend 
angepasst werden. Weiterhin lassen sich 
Auswirkungen von Veränderungen wäh-
rend der Fahrzeugkonstruktion anhand 
des Modells mit geringem Zeitaufwand 
überprüfen und bewerten.

Fahrzeugmodell
Vehicle model

: Fahrbahneinflüsse
: Influences of the road

: Fahrzeugverhalten
: Vehicle reaction

: Bewegung
: Kräfte
: Motion
: Forces

: Fahrzeugsteuerung
: Vehicle control

: Solltrajektorie
: Reference
  trajectory 

Fahrermodell
Driver model

Streckenmodell
Track model

❶	Definition Gesamtfahrzeugsimulation
�Definition total vehicle simulation
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Motivation

For the evaluation of single components, 
a return of their individual simulation re-
sults in the entire system simulation is 
necessary. In that way the interaction of 
the individual components can be exam-
ined and evaluated beyond the borders 
of their simulation tools. This requires a 
combination of the drivetrain, body and 
chassis models. Thereby the suspension 
kinematics, accumulator capacity and en-
gine power can be designed while keep-
ing an eye on their impact on the entire 
vehicle system. The combination of simu-
lation models of different components is 
challenging, because they often do not 
come from the same simulation tool and 
thus results in an interface problem. Fur-
thermore, to combine the individual com-
ponent model into an entire system simu-
lation, they must assure the simulation re-
quirements of the entire system in step 
size and depth of the modelling.

The generation of an entire system sim-
ulation, the simulative supported develop-
ment of the suspension kinematics and  
of the electric powertrain were done in 
collaboration with the chairs of Professor 
Prokop and Professor Bäker of the Insti-
tute of Automotive Engineering at the 
Dresden University of Technology.

Entire Vehicle System  
Dynamics Simulation

The entire system of vehicle dynamics 
simulation consists of the components 

track, vehicle and driver model, ❶. 
For the entire system simulation, these 
models have to be connected with each 
other via the illustrated interactions.

Lateral Dynamics Model

For the design and the evaluation of sus-
pension kinematics, the Formula Student 
team Elbflorace has a lateral dynamics 
model in the simulation environment MSC 
Adams/Car. This model is used, among 
other things, to assess the wheel align-
ment under dynamic conditions. Main de-
velopment aim is to increase the achiev
able lateral acceleration of the car to gain 
better lap times. The tyre is a key function 
to reach this goal. Therefore, the under-
standing of its function and specific char-
acteristics is crucial. To gain detailed 
knowledge about different tyre types, 
tyres were tested and measured on the in-
stitute’s tyre test bench, ❷. After selecting 
the best matching one of the measured 
tyres, the tyre model of the lateral dynam-
ics model was parameterized with the ac-
quired data. In this way, it is possible to 
transmit real tyre characteristics to the vir-
tual model environment. By using the 
simulation results of the lateral dynamic 
model, it is also possible to adjust the 
body spring and roll stiffness. Out of these 
opportunities a statement can be made to 
adjust the chassis stiffness by trend and 
valuable test time can be saved. In addi-
tion, a conclusion about the steering 
torque while driving is possible. With the 
transfer of the setups of the previous ve

hicles kinematics, existing steering tor-
ques can be analysed and adjusted by 
changing the suspension kinematics. Fur-
thermore, it is possible with the model to 
review and evaluate effects of changes 
during the vehicle design in a short time.

Longitudinal Dynamics Model

For the development of the first electric 
powered race car by the team, a longitudi-
nal dynamics model is used. By means of 
this model, statements relating to the in-
terpretation of the electric motors and in-
verters, accumulator capacity and gear ra-
tio are taken. Therefore, the electric drive-
train was mapped with the help of the 
simulation environment ITI SimulationX. 
This model consists of the components of 
accumulator, high voltage (HV) lines, two 
motor-inverter units and two gear trans-
missions. To ensure the functionality of 
the simulation, the model of the drivetrain 
comes with a rudimentary longitudinal 

Entire System Simulation  
Understanding the Whole Issue
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For a time-efficient development of a Formula Student racing car the simulation becomes increasingly 

important. Thus, it is a standard tool in the development process of the Formula Student team Elbflorace  

of the Dresden University of Technology. To evaluate the effects of the individual components in relation  

to the overall vehicle, a holistic view of the vehicle simulation is essential.
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Längsdynamikmodell

Zur Entwicklung des ersten elektrisch angetriebenen Rennwa-
gens des Teams wurde ein Längsdynamikmodell genutzt. Mit-
tels dieses Modells können unter anderem Aussagen über die 
Auslegung der Elektromotoren sowie Wechselrichter, Akkumu-
latorkapazität und Getriebeübersetzung getroffen werden. Da-
zu wurde der elektrische Antriebsstrang mithilfe der Simulati-
onsumgebung ITI SimulationX abgebildet. Dieser setzt sich aus 
den Modellen von Akkumulator, High-Voltage-(HV)-Leitungen, 
zwei Motor-Wechselrichter-Einheiten sowie zwei Getriebestu-
fen zusammen. Um die Funktionsfähigkeit der Simulation zu 
gewährleisten, verfügt das Antriebsstrangmodell über ein rudi-
mentäres Längsdynamik-Fahrzeug- und Fahrermodell. Die Pa-
rametrisierung des Fahrermodells erfolgte über ein vermesse-
nes Streckenprofil und das dazugehörige Momentenwunschdia-
gramm des Fahrers. Weiterhin wurde das elektrische sowie 
thermische Verhalten, ❸, von unterschiedlichen Akkumulator-
zelltypen vermessen, um ihre Eigenschaften möglichst reali-
tätsnah im Akkumulatorenmodell abbilden zu können. Mit Be-
rechnung der Verlustleistungen von Motor und Wechselrichter 

❷	Verschiedene Reifentypen wurden auf dem institutseigenen Prüfstand vermessen
�Different tyre types were tested on the institute’s test bench

❸	Akkumulaturzelltypen
�Measuring of electrical and thermal behaviour of different types of accumulator cells
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dynamics model of vehicle and driver. 
The parameterization of the driver model 
was made using a measured road profile 
and the associated, desired torque of the 
driver. Furthermore, the electrical and 
thermal behaviour, ❸, of the different types 
of accumulator cells was measured to 
realistically map their properties within 
the accumulator model. With the calcula-
tion of the power losses of the motor and 
inverter, as well as the HV lines, the flow-
ing current can be simulated as a function 
of cell voltage. Thus, it is possible to ob-
tain the charge status of the accumulator 
at different loads on the basis of the 
measured accumulator cells.

The Overall System

To allow an analysis of the overall system, 
the vehicle simulation has to meet the 
requirements of the overall system. This 
means that the entire simulation model 
must contain, additionally to the vehicle 
model, a track and driver model. An ob-
jective of the structure of the entire sys-
tem simulation is to use the established 
simulation models with a high degree of 
modelling depth. Thereby the entire sys-
tem simulation shall provide a minimized 
modelling effort and be real-time capable. 
This requires a connection of the existing 
drivetrain model with the lateral dynamic 
model and must be extended by a track 
and driver model. A demand to the entire 
system simulation is that the configuration, 
simulation control and result analysis can 
be handled only by one simulation tool.

The basis for the overall system simu
lation is IPG CarMaker. This tool contains 
a car model as well as track and driver 
models and provides a suitable platform 
for the overall system simulation. Using 
the generic CarMaker vehicle model al-
lows a reduced modelling effort. Further-
more, the generic vehicle model is real-
time capable, which allows the use of 
Software-in-the-Loop (SiL) and Hardware-
in-the-Loop (HiL) simulation. Unfortu-
nately, the depth of the generic vehicle 
model is limited. Since the vehicle model 
does not provide the use of an electric 
drivetrain, it must be added to the vehicle 

model. To enable the integration of the 
foreign tool drivetrain model (Simula-
tionX), the CarMaker vehicle model is 
used in Mathworks Matlab/Simulink and 
partially modified. To reduce the amount 
of work in modelling, the existing lateral 
dynamic simulation in Adams/Car shall 
still be used, ❹.

Using the Matlab/Simulink interface of 
the CarMaker vehicle model, the in Simu-
lationX modelled electric drivetrain can be 
included. To meet the interface require-
ments of the substituted drivetrain, the 
necessary inputs and outputs need to be 
defined in SimulationX, ❺. In addition to 
those required interfaces, the simulation 
model outputs are expanded. These out-
puts are specifically relevant for the inter-
pretation and evaluation of the electric 
drivetrain. By expanding the outputs, it is 
possible to observe the state of charge of 
the accumulator as well as the current 
electric power of the drive. The Simula-
tionX drivetrain model is exported into 
the CarMaker model with the above de-
fined inputs and outputs as C code and 
converted into a Matlab/Simulink s-func-
tion. This function masks the exported  
C code into a format compatible Matlab/
Simulink code. This is followed by the in-
tegration into the CarMaker vehicle mod-
el. The model parameters such as for in-
stance gear ratio or the type of accumula-
tor cells is passed into the s-function and 
can be varied in this by the user. A co-
simulation is not used to make the overall 
simulation model as robust as possible. 
The coupling of the models is therefore a 
code export.

For the integration of the suspension 
kinematics simulation in the CarMaker 
vehicle model, a coupling of both simula-
tion tools via a lookup table file is possi-
ble. The suspension kinematics is created 
in an appropriate simulation tool and then 
load by a force and torque vector. This 
vector contains the forces and torques 
which can affect the overall system.  
A result of the simulation is a matrix, also 
called lookup table, on which the respec-
tive suspension behaviour is shown on 
certain forces and torques are mapped. 
This lookup table is integrated into the ge-

neric vehicle model. In the simulation of 
the overall system, the kinematics model 
is not simulated any more, but the kine-
matic results are read out from the lookup 
table file. As a result, the total combined 
system is capable of real-time. For creat-
ing the lookup table file, there are several 
possibilities. First, the lookup table file 
can be created directly out of the existing 
kinematics simulation. Secondly, the sus-
pension points of Adams/Car kinematic 
model are transmitted in the IPG kinemat-
ics program, to be imported from this pro-
gram as a lookup table file in the overall 
system. The specially created tyre model 
is compatible with both kinematics tools.

Summary

The goal was to create a simulation model 
of the entire system of a Formula Student 
racing car. Using this model, the interac-
tions of vehicle components among one 
another and within the overall system are 
supposed to be examined. The modelling 
was carried out by integration of the exist-
ing simulation models into a correspond-
ing platform model. Hence it is possible to 
specifically design the vehicle compo-
nents with regard to their behaviour in 
the whole system with minimum model-
ling effort. The combination of existing 
simulation models results in a modular 
design of the overall system. During the 
development of the car, these modules 
can be used simultaneously by different 
developers to be assembled later on. Thus, 
in spite of looking exclusively at the sub-
ject-specific module of the developer, the 
configuration of a whole system is possible.

The modelling of the entire system  
was consequently designed to simulate 
the real-time capability. Thereby it is pos-
sible to perform software and hardware-
in-the-loop connections with the control 
software of the car. Of particular interest 
is the connection of the active torque  
vectoring with the simulation of the over-
all system. This makes it possible to test 
the active torque vectoring of the car early 
on and to realize first basic adjustments.
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sowie der HV-Leitungen kann der fließende Strom in Abhängig-
keit der Zellspannung simuliert werden. So ist es möglich, auf 
Basis der vermessenen Akkumulatorenzellen eine Aussage 
über den Ladestatus des Akkumulators bei unterschiedlicher 
Belastung zu erhalten.

Aufbau des Gesamtsystems

Um eine Untersuchung des Gesamtsystems zu ermöglichen, 
muss die Fahrzeugsimulation den Ansprüchen des Gesamtsystems 
genügen. Das bedeutet, dass neben einer Fahrzeug- auch eine 
Strecken- und Fahrermodellierung Teil des Modells sein muss. 
Zielsetzung des Gesamtsystemaufbaus ist die Nutzung bewährter 
Simulationsmodelle mit hohem Modellierungsgrad. Dabei soll 
der Aufbau der Gesamtsystemsimulation echtzeitfähig sein und 
der Aufwand der Modellerstellung minimiert werden. Dazu muss 
das Antriebsstrangmodell mit dem Querdynamikmodell verknüpft 
und um ein Strecken- und Fahrermodell erweitert werden. An die 
Gesamtsystemsimulation wird die Anforderung gestellt, dass die 
Parametrierung, Simulationssteuerung und Ergebnisbetrachtung 
allein über ein Simulationswerkzeug erfolgen kann.

Basis für den Aufbau der Gesamtsystemsimulation bildet IPG 
CarMaker. Dieses Tool verfügt über ein Fahrzeugmodell sowie 
Strecken- und Fahrermodelle. Damit stellt es die geeignete Platt-
form für die Gesamtsystemsimulation zur Verfügung. Die Nut-
zung des generischen Fahrzeugmodells von CarMaker erlaubt 
einen reduzierten Modellierungsaufwand beim Aufbau des Fahr-
zeugmodells. Außerdem ist das simulierte Gesamtsystem echt-
zeitfähig. Dies ermöglicht Software-in-the-Loop- sowie Hardware-
in-the-Loop-Kopplungen. Die Modellierungstiefe des generischen 
Fahrzeugmodells ist jedoch eingeschränkt. Da das proprietäre 
Fahrzeugmodell keine Nutzung eines elektrischen Antriebsstranges 
vorsieht, muss es um diesen erweitert werden. Um die Einbindung 
des werkzeugfremden Antriebsstrangmodells (SimulationX) zu 
ermöglichen, wird das CarMaker-Modell in Mathworks Matlab/
Simulink genutzt und partiell modifiziert. Zur Reduzierung des 
Arbeitsaufwands bei der Modellerstellung in CarMaker soll die 
vorhandene Querdynamiksimulation in Adams/Car weiterhin 
genutzt werden, ❹.

Mittels der Matlab/Simulink-Schnittstelle des Fahrzeugsmo-
dells wird der simulierte modellierte elektrische Antriebsstrang 
eingebunden. Um den Schnittstellenanforderungen des substitu-
ierten Antriebsstranges zu entsprechen, werden im SimulationX-
Modell die notwendigen Ein- und Ausgänge wie in ❺ definiert. 
Zusätzlich zu den für die Simulationskopplung notwendigen 
Schnittstellen wird das Modell um im ursprünglichen Modell 
nicht vorgesehene Ausgänge erweitert. Diese sind speziell für die 
Auslegung und Bewertung des elektrischen Antriebsstrangs rele-
vant. Damit ist es unter anderem möglich, den Ladezustand des 
Akkumulators sowie die abgerufenen elektrischen Leistungen des 
Antriebs zu betrachten. Das SimulationX-Antriebsstrangmodell 
wird für die Einbindung in das CarMaker-Modell mit den oben 
definierten Ein- und Ausgängen als C-Code exportiert und in eine 
Matlab/Simulink s-Funktion umgewandelt. Diese Funktion mas-
kiert den exportierten C-Code in einen für Matlab/Simulink kom-
patiblen Programmcode. Anschließend erfolgt eine Integration in 
das CarMaker-Fahrzeugmodell. Die Modellparameter, wie zum 
Beispiel Getriebeübersetzung oder Typ der Akkumulatorzellen GTÜ Gesellschaft für Technische Überwachung mbH

Vor dem Lauch 25 • 70567 Stuttgart
Fon: 0711 97676-610 • Fax: 0711 97676-699 • www.gtue.de
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wird an die s-Funktion übergeben und ist 
in dieser durch den Nutzer variierbar. Um 
das Gesamtsimulationsmodell so robust 
wie möglich zu gestalten, wird auf eine 
Co-Simulation verzichtet. Die Kopplung 
der Modelle erfolgt daher als Code-Export.

Für die Einbindung der Fahrwerkskine-
matiksimulation in das CarMaker-Fahr-
zeugmodell ist eine Kopplung beider Si-
mulationswerkzeuge über eine Lookup-
Table-Datei möglich. Dabei wird die Fahr-
werkskinematik in einem entsprechenden 
Simulationswerkzeug erstellt und dort 
durch einen Kraft-/Momentenvektor beauf-
schlagt. Dieser Vektor enthält die Kräfte 
und Momente, welche auch im Gesamt-
system auf das zu exportierende Kinema-
tikmodell einwirken können. Als Ergebnis 
der Simulation entsteht eine Matrix, auch 
Lookup-Table genannt, in der das jewei
lige Fahrwerksverhalten auf einen be-
stimmten Kräfte- und Momenteneintrag 
abgebildet ist. Dieser Lookup-Table wird 
in das generische Fahrzeugmodell integ-
riert. Im Simulationsablauf des Gesamt-
systems wird das Kinematikmodell nicht 
mehr simuliert, sondern nur noch aus der 
Lookup-Table-Datei ausgelesen. Aufgrund 
dessen ist das kombinierte Gesamtsystem 
echtzeitfähig. Für die Erstellung der Datei 
bestehen mehrere Möglichkeiten. Zum 
einen kann sie direkt aus der bestehenden 
Adams/Car-Kinematiksimulation erstellt 
werden. Zum anderen können die Fahr-
werkspunkte in das IPG-eigene Kinema-
tikwerkzeug übertragen werden, um aus 
diesem als Lookup-Table-Datei in das 
Gesamtsystem importiert zu werden. Das 
eigens erstellte Reifenmodell ist zu beiden 
Kinematikwerkzeugen kompatibel.

Zusammenfassung

Ziel war es, ein Simulationsmodell des Ge-
samtsystems Formula-Student-Rennwagen 
zu schaffen. Mithilfe dieses Modells soll-
ten Wechselwirkungen der Fahrzeugkom-
ponenten untereinander und im Gesamt-
system betrachtet werden. Die Modellbil-
dung erfolgte durch die Integration der be-
stehenden Simulationsmodelle in ein ent-
sprechendes Plattformmodell. Somit ist es 
möglich, bei minimiertem Modellierungs-
aufwand Fahrzeugkomponenten gezielt im 
Hinblick auf ihr Verhalten im Gesamtsys-
tem auszulegen. Durch die Kombination 
vorhandener Simulationsmodelle ergibt 
sich ein modularer Aufbau des Gesamtsys-

tems. Während der Entwicklung können 
diese Module parallel von verschiedenen 
Entwicklern genutzt und später zusam-
mengefügt werden. Damit ist trotz der al-
leinigen Betrachtung des fachspezifischen 
Moduls des Entwicklers der Aufbau eines 
Gesamtsystems möglich.

Bei der Modellbildung des Gesamtsys-
tems wurde konsequent auf Echtzeitfähig-
keit der Simulation geachtet. Dadurch ist 

es nun möglich, Software- und Hardware-
in-the-Loop-Kopplungen mit der Steue-
rungssoftware des Rennwagens durchzu-
führen. Von besonderem Interesse ist die 
Kopplung der Fahrdynamikregelung mit 
der Simulation des Gesamtsystems. Da-
durch ist es frühzeitig möglich, die Fahr-
dynamikregelung des Rennwagens zu tes-
ten und erste grundlegende Abstimmun-
gen zu tätigen.

Hardware-in-
the-loop
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5IPG CarMaker 
Gesamtsystemmodell
Complete system model

ITI SimulationX
Mehrdomänenmodell
Multi domain system 

IPG Kinematics, MSC Adams
Kinematikmodell
Kinematics model

Mathworks Matlab/Simulink
Schnittstellenwerkzeug
Connection tool

HIL-Schnittstelle
HiL interface

Benutzeroberfläche
Graphical user interface
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❹	Aufbau Gesamtsystemsimulation
�Structure of the complete system simulation

Eingänge/input 
CarMaker → SimulationX

Ausgänge/Output 
SimulationX → CarMaker

Erforderlich 
Necessary

Momentenwunsch (linker, rechter Motor) [-]
torque request (left, right motor) [-]

Antriebsmoment  
(linkes, rechtes Hinterrad) [Nm]

driving torque (left, right rear wheel) [Nm]

Drehzahl Hinterrad (links, rechts) [rad/s]
Revolution speed rear wheel (left, right) 

[rad/s]

Gemittelte Drehzahl beider E-Motoren 
[rad/s]

Average revolution speed of both motors 
[rad/s]

Ergänzt 
Added

Drehwinkel Hinterrad (links, rechts) [rad]
Rotational angle rear wheel  

(left, right) [rad]

Elektrische Leistung beider Motoren [kW]
Electric power of both motors [kW]

Drehbeschleunigung Hinterrad  
(links, rechts) [rad/s2]

Rotational acceleration rear wheel (left, 
right) [rad/s2]

HV Akkumulatorspannung [V]
HV accumulator voltage [V]

–
Ladezustand des Akkumulators [-]

State-of-Charge (SOC) of the accumulator [-]

–
Trägheitsmoment Antriebsstrang [kgm²]

Moment of inertia powertrain [kgm²]

❺	Eingänge und Ausgänge des SimulationX-Modell
�Input and output of the simulationX model

Formula Student Electric  Technische Highlights
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D
O

I: 
10

.1
36

5/
s3

57
78

-0
12

-0
78
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