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/// Nach zehn Monaten Konstruktions- und Fertigungsphase
stellt RUB Motorsport den RUB23e vor. 35 hochmotivierte Stu-
denten haben das 13. Auto der Vereinsgeschichte entstehen
lassen, mit dem das Team 2023 an den Wettbewerben der
Formula Student teilnimmt.

In diesem Dokument werden das Konzept und die Auslegung
des Autos aus technischer Sicht erlautert. Zunachst mochten wir
uns jedoch bei allen Sponsoren und Unterstutzern bedanken, die
einen Beitrag zu diesem Projekt geleistet haben. Ohne |hre Be-
teiligung ware die Umsetzung unserer Ideen nicht moglich ge-
wesen.

Nachdem sich unser Verein in der vergangenen Saison erstmals
an die Elektromobilitat gewagt hat, prasentieren wir nun stolz
unseren zweiten vollelektrischen Rennwagen, den RUB23e. Das
Grundkonzept basiert auf den Erfahrungen der letzten Saison.
Unser Ziel war es, in diesem Jahr maéglichst wenige gréf3ere
Anderungen vorzunehmen und stattdessen die Entwicklungszeit
in die teilweise noch unausgereiften Systeme des Vorjahres zu
investieren. Dadurch konnten wir das Gesamtgewicht unseres
Boliden um eindrucksvolle 18 kg reduzieren.

Neben der signifikanten Gewichtsreduktion lag der Fokus der
Konstruktionsphase vor allem auf der Zuverlassigkeit. Unser Ziel
ist es, dass der RUB23e als erstes Elektroauto von RUB
Motorsport erfolgreich ein Ausdauerrennen Uber 22 km absol-
viert. DaflUr wurden die einzelnen Systeme vor dem Einbau um-
fassend getestet und auf mogliche Fehler Uberpruft.

Im Folgenden stellen unsere Baugruppenleiter in kurzen Texten
die ingenieurtechnischen Uberlegungen und Hohepunkte der
Entwicklung vor, auf die wir besonders stolz sind. Dazu zahlen
unter anderem SLM-gedruckte, topologieoptimierte Anbin-
dungspunkte, ein verbessertes Aerodynamikpaket sowie unser
selbstentwickeltes Akkumulatormanagementsystem (AMS). Wir
hoffen, dass wir Ihnen so einen kleinen Einblick in die Konzeptio-
nierung des Wagens geben kdnnen. AbschlieBend madchte ich
mich nochmals im Namen des ganzen Teams fur |hr Interesse
und lhre UnterstUtzung bedanken.

Viele Gruf3e aus dem Ruhrgebiet,
Thorben Schmitz

—Technische Leitung RUB23e




/// CHASSIS

Das Chassis dieser Saison ist als Weiterentwicklung des Chassis des
RUB22e konzipiert. So wurden zwar die Formen des 22er-Modells
wiederverwendet, jedoch nicht ohne eine Reihe von daran vorge-
nommenen Anderungen. Vor allem im Bereich der Aufhangung
mussten Oberflachen begradigt werden, um bessere Befesti-
gungspunkte zu schaffen. DarUber hinaus waren Hauptziele die
Steigerung der Fertigungsqualitat und die Korrektur von Schwach-
stellen im Design in einer zeitlich effizienten Weise, um die verfug-
bare Zeit fur Tests und Validierung zu maximieren.

Das Carbon-Monocoque des 23e wurde in Eigenfertigung herge-
stellt und verfugt erstmalig Uber eine Auf3enhaut aus hochfesten
Fasern. Die in der Innenhaut verwendeten, auf ultrahochmodu-
ligen Fasern basierenden Lagenaufbauten sind ebenfalls Neuent-
wicklungen. Der Kern ist dabei ein Aluminiumwabenkern. Die
Ultrahochmodul-Fasern schnitten im 3-Punkt-Biegetest zwar
auBerordentlich gut ab, brachten aber die Herausforderung mit
sich, sicherzustellen, dass die Scherfestigkeit der Innenhaut fur die
zu erwartenden Belastungen ausreichend ist.

Das Design der Feuerschutzwand zwischen Sitz und Batterie-
container (Firewall) wurde modifiziert, um die Sicherheit des
Fahrers zu erhohen und die Fertigung zu vereinfachen. AuBerdem
kann sie — die Wartung erleichternd — schnell montiert und demon-
tiert werden. Die Firewall besteht aus einem Aluminium-Aramid-
Verband mit selbstverléschender Matrix.

Durch die Integration der Schultergurt-Befestigungsstange in die
laminierte Chassisstruktur konnte die Anzahl der durchdringen-
den Teile reduziert und somit eine bessere Abdichtung erzielt wer-
den. Die Befestigung der Schultergurthalterungen am Chassis
stellte eine besondere Anforderung dar, denn im Gegensatz zum
Rest der Chassisstruktur ist die Lasteinleitung umgekehrt, da die
Innenhaut die Druckbelastung anstelle der starkeren AuBenhaut
tragen muss.

Als Aufprallstruktur verfugt der Wagen Uber eine Anti-Intrusions-
platte aus Kohlefaser. Nach einer Simulation wurden drei verschie-
dene Konstruktionen mit unterschiedlicher Festigkeit getestet, um
das optimale Verhaltnis zwischen Gewicht und Leistung zu finden.
Fuar den Aufpralldampfer fiel die Wahl auf den Standard-Alumi-
niumwabenkern, da er sich als zuverlassige und leichte Losung
erwiesen hat.
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/[ AERODYNAMIK

Um die Validitat der fur den RUB23e erstellten virtuellen aero-
dynamischen Simulationen Uberprufen zu kénnen, wurden zu
Beginn der Saison 2022/2023 Testfahrten mit Altfahrzeugen des
Vereins angesetzt. Sie konnten dabei helfen, Erkenntnisse aus einer
erstmalig simulierten Kurvenfahrt in die Konstruktion eines neuen
Unterbodens einflie3en zu lassen. Nachdem eine fruhe Version
unter Stromungsabriss litt, gelang es, in der Kurvensimulation die
Abldsung zu reproduzieren und basierend auf den Ergebnissen ein
vollig neues Konzept zu entwickeln. Bei gleicher Geschwindigkeit
ist der Abtrieb im Vergleich zum vorjahrigen Aerodynamikpaket
um 33% gestiegen.

Da der Unterboden jedoch groBer und héher am Chassis
angebracht ist, musste das Kuhlkonzept fur die Batterien Uber-
dacht werden. Zusatzlich zur bereits implementierten aktiven
LuftkUhlung verfugt der RUB23e Uber NACA-Einlasse in den
Hauptelementen des Unterbodens. Damit wird ein adaquater
Frischluftfluss in den hinteren Teil des Autos sichergestellt. Der
Kanal selbst befindet sich direkt Uber der FuBplatte des Bauteils
und ist nach oben gerichtet, um zu verhindern, dass Wasser und
unerwunschte Ablagerungen in das System gelangen.

Am initialen Konzept fur den Frontflugel waren zunachst die
gleichen Ablésungsprobleme messbar wie am Unterboden. Um
dem entgegenzuwirken, wurde das Hauptelement in zwei Elemen-
te aufgeteilt. Der Luftabriss wird so verhindert und die Abtriebs-
werte des Fahrzeugs liegen 4% hoher als zuvor. Die Halterung des
FrontflUgels besteht aus einem aerodynamisch angepassten
Kohlefaserelement in der Mitte als Haupttrager und zwei unter-
stutzenden Carbonstreben an der Seite.

Am Heckflugel wurde ein viertes Element auf der Oberseite hinzu-
geflugt, um den C-Wert anzuheben und somit den Druckpunkt
naher an den Schwerpunkt zu bringen. Das Befestigungskonzept
ist topologisch optimiert und besteht aus zwei Aluminium-7075-
Schwanenhalshalterungen mit drei zusatzlichen Carbonstangen.
Das Gesamtgewicht aller Teile der Heckflugelbefestigung betragt
lediglich 466 g.

Die enorme Steigerung der reinen Anpressdruckwerte durch die
gréflBeren Bauteile musste jedoch gegen damit einhergehende
Gewichtserhéhungen abgewogen werden. Deshalb kommt eine
leichtere Lagenstruktur bestehend aus einer Lage Spread-Tow-
Gewebe mit 80g/m?2 und einer darunterliegenden, unidirektionalen
Lage mit 50g/m2 zum Einsatz.

Nach Abschluss der Fertigung kann das Aero-Paket des RUB23e als
das Fortschrittlichste bezeichnet werden, das RUB Motorsport je
produziert hat. Bei mehr Abtrieb wiegt es nur etwa 11,3 kg (2,6 kg
Frontflugel; 4,1 kg Unterboden und 4,6 kg Hinterfltgel).
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/// ELEKTRONIK

Eigenes Batteriemanagementsystem (BMS): Durch die
Entwicklung eines eigenen Batteriemanagementsystems, auch
Akkumulatormanagementsystem (AMS) genannt, wurde die
Energieeffizienz maximiert und das auf minimalem Bauraum. Da-
durch kann die Leistung des Fahrzeugs optimiert und gleichzeitig
die Sicherheit gewahrleistet werden. Der Kern des letztjahrigen
BMS wurde Ubernommen, aufgrund signifikanter Verbesserungen
arbeitet der Code des Systems jedoch nun effizienter und zuver-
lassiger als zuvor.

Verbesserte Fertigungsqualitat der Platinen: Um Fehleranfalligkeit
zUu minimieren und Prazision zu maximieren, setzt die Fertigungs-
qualitat der Platinen in diesem Jahr neue interne MafRstabe. Dank
modernster Herstellungstechniken erfullt jede einzelne Platine
hochste Standards und funktioniert zuverlassig. Alle Leiterplatten
(PCBs) sind Eigenentwicklungen aus einer Kombination halb-
automatischer Bestuckung und des Wiederaufschmelzverfahrens
(Reflow-Loten). Durch die BestUckung der Leiterplatten unter kon-
trollierten Bedingungen, lassen sich optimale Lotverbindungen
erreichen. Zusatzlich wird dabei im Vergleich zu manuellem Loten
wertvolle Zeit eingespart.

Dualer CAN-Bus: Das Bordnetz des Autos verfugt Uber zwei CAN-
Busse: Einer wird zur Ubertragung wichtiger Regelungsdaten ge-
nutzt, wahrend der andere weniger kritische Telemetriedaten
Ubermittelt. Diese innovative Losung ermaéglicht eine effiziente
Datenkommunikation und tragt zu einer prazisen Leistungsrege-
lung bei.

Das Niederspannungssystem wird von einem innerhalb des
Batteriecontainers verbauten 24V-Gleichspannungswandler ange-
trieben. Die meisten der im Fahrzeug eingesetzten LV-Mikrocon-
troller werden von leistungsstarken ARM-basierten Chips gesteu-
ert.

In die Armatur des diesjahrigen Autos ist ein kompaktes Funf-Zoll-
Display integriert. Es zeigt dem Fahrer die wichtigsten Leistungs-
parameter des Wagens an. Zudem erfasst und speichert das
Display umfangreiche Fahrzeugdaten, einschlieRlich der Batterie-
informationen. Mithilfe des eingebauten GPS konnen diese Daten
Ubertragen, analysiert und anhand von Streckenprofilen ausge-
wertet werden. Eine solche Analyse liefert wertvolle Erkenntnisse
Uber die Leistung des Autos auf verschiedenen Strecken und
ermaoglicht es, gezielte Verbesserungen vorzunehmen.
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// BATTERIE & ANTRIEBSSTRANG

Eine Anforderung an den diesjahrigen Antriebsstrang besteht
darin, simpel genug konzipiert zu sein, um die Entwicklungszeit auf
Verbesserungen des Batteriecontainers (TSAC), der Segmente und
der Positionierung aller Elektronikkomponenten fokussieren zu
konnen. Aus diesem Grund wurden, wie in der Vorsaison, Motor
und Wechselrichter in einer Einzel-Heckmotor-Konfiguration er-
worben.

Das Fahrzeug ist mit dem EMRAX 228 ausgestattet, einem bursten-
losen Elektromotor mit 109 kW, 230 Nm und einer AuBenlaufer-
spule. Dadurch liefert er hohes Drehmoment bei vergleichsweise
niedrigen Drehzahlen, was den Einsatz eines Getriebes UberflUssig
macht, da ein einfacher Kettentrieb zum Differential als Unter-
setzungsgetriebe ausreichend ist. Motor und Differential sind
durch topologieoptimierte Halterungen im Chassis befestigt, wobei
zur Gewichtseinsparung teilweise Magnesium verwendet wird.

Das angetriebene Ritzel ist Uber eine speziell angefertigte Titan-
Motorwelle mit dem Elektromotor verbunden. Der Kettentrieb
treibt ein limited-slip differential an, die Antriebswellen verwenden
ein Gleichlauf-Tripodensystem und sind ebenfalls aus Titan herge-
stellt.

Die Aluminiumbleche des TSAC sind durch Laserschweif3en ver-
bunden, um ein Verziehen des Containers zu verhindern. Die
Batterie besteht aus 264 Pouchzellen in einer 132s2p-Konfiguration
(2 mal 132 Zellen in Serie), die Uber ihre Anschllsse gekuhlt werden
(tab-cooling).

Alle zwolf Segmente werden mit 3D-gedruckten Haltern in den
TSAC eingebaut und durch feuerfesten Schaum komprimiert, um
das Ausdehnen der Zellen wahrend der Ladezyklen zu kompen-
sieren. Um die LastUbertragung zu verbessern, sind die Zellen
zusatzlich mit doppelseitigem Polyimidband verbunden. Kihlung
der Zellen wird durch vier an der Ruckseite des TSAC angebrachte
60-mme-LuUfter erreicht, die Luft durch die gesamte Lange des
Containers ziehen. Kleine Kuhlkérper, die mit den ZellanschlUssen
verbunden sind, leiten die Warme von jeder Zelle in diesen Luft-
strom ab, wahrend kUhle Frischluft durch neuentwickelte NACA-
Kanale im Unterboden bereitgestellt wird. Sowohl der Wechsel-
richter als auch der Elektromotor sind durch zwei Radiatoren
wassergekuhlt. Um ausreichende Kuhlung im Stand zu gewahr-
leisten, besitzt jeder Kuhler einen Drohnenmotor, der mit einem
127-mm-Propeller versehen ist.
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/] FAHRWERK & LENKUNG

Die Entwicklung der Aufhangung, Pedalerie und des Lenksystems
fUr den RUB23e stand im Zeichen der Gewichtseinsparung. Der
verstarkte Einsatz von Werkstoffen wie Titan in den Radtragern
oder Magnesium fur das Gaspedal tragen zu einer drastischen Re-
duzierung des Gesamtgewichts und somit verbesserter Fahrdy-
namik bei.

Daruber hinaus mussten Teile fUr moderne Fertigungsverfahren
angepasst werden. Die Aluminium-Anbindungspunkte des hinte-
ren Dampfers sind topologieoptimiert und additiv, mit dem
selektiven Laserschmelz-Verfahren (SLM), gefertigt. Sie sparen im
Vergleich zu konventionellen, CNC-gefrasten Teilen fast 440 g am
gesamten Auto.

Fur die Herstellung der Triangles (radtragerseitige Querlenker-
lagerhalterung) wurde vollstandig auf den Einsatz von 25CrMo4-
Stahl verzichtet, zugunsten der Aluminiumlegierung EN AW-6082.
Wenngleich die geringere Steifigkeit des Materials in dickeren
Bauteilen resultiert, bedeutet seine ebenso geringere Dichte trotz-
dem eine Gewichtsersparnis.

Mit dem Ziel, eine kUrzere Fertigungszeit zu erreichen, wurden die
Einsatze fur die Carbon-Rohre in diesem Jahr direkt mit den
Triangles laserverschweif3t und nicht wie zuvor funf-Achs-gefrast.
Durch das Laserschweif3en wird die Warmeeinflusszone und der
Verzug des Materials erheblich reduziert. Um die maximale
Festigkeit der Legierung nach dem SchweiBen wieder zu
erreichen, wurden die fertigen Teile getempert, damit sie zu einem
T6-Zustand zuruckkehren. Ein Zugfestigkeitstest an einem Werk-
stlck ergab 97 % der ursprunglichen Zugfestigkeit.

Das Lenksystem des RUB23e ist eine vollstandige Neuentwicklung.
Durch die direkte Verschraubung der Zahnstange mit der Gleit-
schiene wird das Spiel in axialer Richtung minimiert, da die Kon-
struktion nicht nur form- sondern auch kraftschlUssig ist. Die Lenk-
saule ist mit einem neuen Gehause und zusatzlichen Verstre-
bungen am Monocoque stabilisiert, um die gesamte Baugruppe zu
verstarken. Mit der neuen Konstruktion ist das Spiel so auf1,5°
gesunken.
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/) AUTONOMES SYSTEM

Obwohl das Team in dieser Saison zu keiner Driverless-Disziplin
antritt, sieht der interne Plan vor, den RUB23e nach Abschluss aller
Veranstaltungen mit Driverless-Funktionen auszustatten. Da
autonomes Fahren ein neues Kapitel in der Geschichte von RUB
Motorsport ist, liegt das Hauptaugenmerk auf der Software-
Evaluierung und Datenerfassung, insbesondere in Kombination
mit dem aktuellen Rennwagen.

Um die Auswertung und die Entwicklung im Allgemeinen zu
beschleunigen, wird derzeit ein robustes Logging fur die Gesamt-
heit der geplanten Fahrzeugsensoren entwickelt. Mit einer um-
fangreichen Bibliothek verschiedener Fahrten und der Hilfe einiger
grundlegender Simulationen ist es moglich, unterschiedliche An-
satze fur verschiedene Systemkomponenten unter Aspekten wie
Genauigkeit und Echtzeitfahigkeit bei realistischen Bedingungen
zu bewerten.

Zur Hutchenerkennung kommen Stereo-Vision und Laser-
Umgebungsscanning in Form von zwei Kameras bzw. einem
LiDAR zum Einsatz. Beide werden so montiert, dass sie haupt-
sachlich in Fahrtrichtung zeigen. Die Odometrie des Wagens wird
sich aus verschiedenen Sensoren wie Gyroskopen, Beschleuni-
gungssensoren, elektronischen Kompassen, einem Bodenge-
schwindigkeitssensor, den Raddrehzahlsensoren des Fahrzeugs
sowie einigen GPS-Systemen zusammensetzen.

Das derzeitige Konzept sieht vor, mehrere Pipelines fur die
Hutchenerkennung zu verwenden. Jede Pipeline erzeugt eine Liste
maoglicher Erkennungen, die jeweils mit einem Wahrschein-
lichkeitswert versehen sind. Nach einem Durchlauf werden alle
moglichen Erkennungen im Hinblick auf ihre individuelle Wahr-
scheinlichkeit kombiniert. Eine ernéhte Genauigkeit sowie verbes-
serte Fehlertoleranz sind Vorteile dieses Verfahrens. Die Odometrie
wird auf ahnliche Weise geplant, wobei Redundanz und Plausibili-
tatsprufungen der Positionierung ein zentraler Aspekt des endgul-
tigen Designs sein werden. GPS ist jedoch als Backup vorgesehen,
da die Hauptfahrzeugposition von der Simultaneous Localisation
And Mapping-, kurz SLAM-Instanz stammen wird.
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// TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN

ABMESSUNGEN

Lange 2925 mm
Breite 1.508 mm
Hoéhe 1155 mm
Radstand 1155 mm
Spur vorne 1.400 mm
Spur hinten 1.370 mm
BASISDATEN

Gewicht <200 kg
Beschleunigung 0-100 km/h:3,6s
Querbeschleunigung 20g

Hoéchstgeschwindigkeit

120 km/h (begrenzt durch EndUbersetzung)

CHASSIS
Monocoque Vollstandig aus Kohlefasern in Sandwichbauweise
Kern Aluminiumwabe

Aufprallstruktur
Gurtanbindung
Cockpit

Sitz

Firewall

BATTERIE UND ELEKTRONIK

CFK, Crash-getestet

CFK, integriert in Struktur, Anbindung auf Schulterhéhe
Ergonomisch angepasst

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Aramid

Batterie
Maximalspannung
Zellen

Segmente
Verschaltung
Kapazitat
Stromrichter
CAN-Bus

AMS

Steuergerate
Kabelbaum
Fahrerassistenzsysteme

Vollstandig selbstentwickelt

5544V

264 Pouchzellen

12

132s2p

7,36 kWh

UNITEK BAMOCAR D3

Zwei 1-Mbit-CAN-Busse mit Eigendiagnosefunktion
Vollstandig selbstentwickelt

Vollstandig selbstentwickelt

CAD-optimiert

5-Zoll-Farbdisplay mit Datenloggerfunktion, Traktionskontrolle
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ANTRIEBSSTRANG

Motor
Leistung maximal

Leistung Rennwoche
Drehmoment maximal
RPM Maximal [1/min]
Nominalspannung Motor

EMRAX 228 MV LQ
124 kW (168,6 PS)

80 kW (109 PS)
230 Nm (am Motor)
5500

3 Phasen, 500 Volt Gleichspannung

Differential Lamellensperrdifferential
Kettentrieb Selbstentwickelt
Anbringung Toplologieoptimiert, aus Magnesium und Aluminium
Antriebswelle Titan
Motorwelle Titan
FAHRWERK
Reifen Hoosier
Felgen 0OZ,10 Zoll, Magnesium, Center Lock
Aufhangung Doppelquerlenkerachsen aus Kohlefaser, Schubstreben
Bremsen 4 Kolben vorne, 2 Kolben hinten,
schwimmend gelagerte Bremsscheiben,
lasergeschnittene Bremsscheiben aus 42CrMo4
kein ABS
Radnaben Aluminium, CNC-gefrast
Radtrager Aluminium, CNC-gefrast
Dampfer KW, dreifach verstellbar

AERODYNAMIK

Material
Frontflugel
Heckfllgel
Unterboden
Befestigung vorne
Befestigung hinten
Abtrieb

c/c,

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Stromungs- und strukturoptimiert, Aramidkern
Vierteilig, Aramidkern

Mehrteilig, NACA-Einlasse, Aramidkern
Carbonmittelstlck, zwei Carbonstreben auBen
Aluminium-Schwanenhalshalterung, topologieoptimiert
606 N bei 50 km/h

3,31
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/// RUB Motorsport e. V.
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