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1 VORWORT

1.1 THEMENWAHL

Die Idee zu diesem Projekt kam als wir uns zu zweit iiber die Maturarbeit, Themenwahl und
Ideen ausgetauscht haben. Dabei wurde uns schnell klar, dass wir uns flir dhnliche Themen
interessieren und wir beide etwas bauen wollten. Was es werden sollte und wie komplex die
Arbeit sein wird, wussten wir zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Ausserdem haben wir in unsere
Uberlegungen miteinbezogen, dass neben dem Modellbau das Schreiben der Begleitarbeit ein
wesentlicher Bestandteil ist, was zusétzlich zum Bau Zeit in Anspruch nimmt. Um unsere Mo-
tivation fiir ein komplexeres und grosseres Modell inklusive Begleitarbeit in der vorgegebenen
Zeit und ordentlich realisieren zu kénnen, kamen wir auf die Idee, unsere Ressourcen zu biin-

deln und die die Maturitéitsarbeit zusammen anzugehen

Allerdings war zu diesem Zeitpunkt wie erwidhnt noch immer nicht klar, was wir bauen sollten.
Wir machten uns dafiir verschiedene Uberlegungen wie beispielsweise ein architektonisches
Design eines Hauses mit einem entsprechendem Modellbau dazu, bis hin zum Bau eines Auto-
simulators. Unsere Ideen waren so breit gefachert, dass wir uns lange nicht auf das eine Projekt
einigen konnten. Bis uns einige Zeit spiter die Idee kam, ein ferngesteuertes Auto zu bauen.
Dafiir konnten wir uns beide auf anhin sehr gut begeistern, denn rund um ein Modellauto kann
man sehr viel verdndern, basteln und erweitern. Da wir beide bereits autobegeistert waren, reizte
uns zusétzlich die Mdglichkeit, uns mit einem «Auto» praktisch auseinandersetzen zu kénnen.
Dabei war uns von Beginn weg klar, dass ein gewdhnliches, ferngesteuertes Auto zu bauen,
eine zu simple und zu konzeptlose Arbeit wire. Somit machten wir uns Gedanken, was ein
echtes Auto spannender und komplizierter macht. Dabei kamen uns sofort die hochkomplexen
Hypercars, Supercars und Formel-1-Fahrzeuge in den Sinn. Denn was diese Boliden so beson-

ders und spannend macht, ist, dass sie besonders schnell und leistungsféhig sind.

Daher war es fiir uns schlussendlich klar, dass wir ein ferngesteuertes Auto bauen wollen, wel-

ches einem solchen Supercar nachempfunden ist und moglichst viel Leistung mit sich bringt.

1.2 DANK

Wir moéchten uns bei allen bedanken, die uns bei unserer Maturitdtsarbeit sowohl finanziell als

auch mit ihrem Knowhow tatkriftig unterstiitzt haben.

Zuallererst gebiihrt unser Dank selbstverstindlich unserer Betreuerin, Frau Eliane Merki, die
uns beaufsichtigte und hilfreiche Anregungen brachte, damit wir eine moglichst gute Maturi-

tatsarbeit schreiben konnten.
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Auch bei Frank Schwarz und Pierre Perdrizat von der Wieser Modellbau AG mdchten wir uns
Bedanken. Dank ihrer langjéhrigen Erfahrung konnten sie uns hervorragend beim Kauf neuer
Teile beraten und wussten genau, was zu tun war, um unseren Verbrennungsmotor wieder zum

Laufen zu bringen.

Zuletzt gilt ein besonderer Dank selbstverstdndlich unseren Eltern, welche uns grossziigiger-

weise das gesamte Projekt finanzierten, wodurch dieses erst moglich gemacht wurde.

2 Z/USAMMENFASSUNG

Mit dem Projekt konnte aufgezeigt werden, wie komplex ein optimiertes Auto tatsdchlich ist
und wieso die Forschung in diesen Bereichen, wie zum Beispiel in der Formel-1[1]}, so intensiv
und teuer betrieben wird. Denn bereits am Modell mit vergleichsweise geringerer Leistung und
Komplexitdt wird klar, dass kleine Details, von denen es viele gibt, einen grossen Einfluss auf
das Ganze haben konnen. Zudem war das in dieser Arbeit gebaute Auto mit einem Bruchteil

der ganzen Wissenschaft und Physik rund um den Rennsport ausgestattet.

Auch beeindruckend ist, wie spezialisiert Autos mittlerweile sind. Es gibt sehr viele Moglich-
keiten deren Leistung zu definieren. Fiir manche ist es zum Beispiel klassisch die PS-Anzahl,
der Top Speed oder die Umdrehungszahl des Motors. Andere wiederum definieren die Leistung
durch die Reichweite, Beschleunigungszeiten, die Nachhaltigkeit, die Offroadfahigkeit oder die
Driftfahigkeit eines Fahrzeuges. Wie in eigentlich allen Bereichen ist es auch bei Fahrzeugen
so, dass man differenzieren muss. Ein Dragster zum Beispiel kann jedes Beschleunigungsren-
nen gewinnen, wiirde aber auf der Rennstrecke nicht den Hauch einer Chance gegen das
schlechteste Formel 1 Auto besitzen. Dieses ungleiche Abschneiden ergibt aber auch Sinn, denn
obwohl beide Fahrzeuge vier Réder, ein Lenkrad und die Silhouette eines Autos haben, sind sie
fiir ganz andere Ziele und Hochstleistungen bestimmt. Auch beim Autobau gilt es, auf gewisse
Starken zu verzichten, um andere weiter ausbauen bzw. optimieren zu konnen. Je nach dem,
wofiir das Fahrzeug gebaut wird, beginnen andere Faktoren wichtiger zu werden und mehr Pri-
oritdt einzunehmen. Damit beim Konzipieren und beim Bau eines Fahrzeuges die Prioritéten
auf die richtigen Stirken gelegt werden, miissen die Ziele und Anforderungen von Beginn weg
geklart und bekannt sein. Nur so ist es mdglich, mit dem Endergebnis die optimale Leistung fiir
den definierten Verwendungszweck zu erreichen. In dieser Arbeit haben wir uns dazu entschie-
den, uns an den Kriterien der Formel-1 zu orientieren. Weshalb vor dem Bau dariiber recher-
chiert werden musste, auf welche Anforderungen und Kriterien geachtet werden muss und was

alles gedndert werden soll.

!'Sport 1: Kosten Formel-1
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Es stellte sich heraus, dass insbesondere im Bereich der Aerodynamik des Nitro-RC-Cars einige
Anpassungen durchzufiihren waren. Ausserdem wurde entschieden, dass die Motorisierung an-
gepasst werden soll, um die Stirken eines herkdmmlichen Elektro-RC-Cars durch die Stirken

eines Nitro-RC-Cars zu unterstiitzen.

Schlussendlich konnten in der praktischen Versuchsreihe vor allem im Bereich der Aerodyna-
mik klare Verbesserungen beobachtet werden, wihrend die Effektivitit der Hybridmotorisie-
rung nur erahnt werden konnte. Bei der unterschiedlichen Bereifung zeigten sich zusétzliche

Erkenntnisse, weshalb es nicht moglich war diesbeziiglich ein klares Fazit zu ziehen.

3 EINLEITUNG

3.1 PROJEKTBESCHREIBUNG

Heutzutage leben wir in einer Welt, in welcher die Mobilitét durch Automobile zu einer Selbst-
verstandlichkeit geworden ist. Trotz des nachweislich klimaschéddlichen Individualverkehrs
scheint der Boom der Automobilindustrie kein Ende zu nehmen. Seit der Erfindung des Autos
stand dabei schon immer die Geschwindigkeit und Effizienz im Vordergrund. Jeder wollte noch
schneller und noch weiter mit seinem Fahrzeug kommen. Es entstanden Autorennen, mit wel-
chen Motorenhersteller fiir ihre Maschinen warben. Auch heute noch stecken Formel-1 Teams
wie Mercedes-AMG Petronas Motorsport hunderte von Millionen in die Entwicklung ihrer Bo-

liden. Aber was genau macht ein Auto schnell?

Mit dieser Arbeit soll aufgeklért werden, was ein Auto schnell und effizient macht. Dafiir ana-
lysieren wir grundlegende mechanische und physikalische Aspekte von Sportwagen. Zu Beginn
theoretisch, und im weiteren Verlauf praktisch. Dazu bauen wir ein moglichst detailgetreues,
ferngesteuertes Modellauto. Fiir den praktischen Teil, dem Modellbau, beschafften wir uns ein
ferngesteuertes Auto, auf welchem unser Projekt basiert. Dieses Basismodell wurde dann
Schritt fiir Schritt immer weiter verbessert. Alle Verbesserungen und Tuningteile sind dabei so
angebracht worden, dass sie jederzeit einfach an- und abgenommen werden konnen. Damit
wurde die Mdoglichkeit geschaffen, mit verschiedenen Tests Vergleiche herzuleiten, auf Basis
derer die jeweilige Verdnderung in der Leistung und Effizienz nachvollzogen und bewertet

werden konnte.
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Unser Bestreben war es einerseits, uns selbst das Thema Auto ndher zu bringen. Andererseits
hoffen wir auch, anderen Interessierten mit dem Modellansatz einen praktischen Einblick in das
Thema zu ermdglichen, weil uns die Thematik in unserer Vergangenheit grosstenteils sehr the-

oretisch und somit auch abstrakt begegnet ist.

3.1.1 Leitfragen

Ist es mdglich, ein Modell-Hypercar [2]? zu bauen? Diese Leitfrage kann noch genauer unter-
teilt werden, denn lassen sich typische Merkmale eines Hypercars an ein funktionierendes Mo-
dellauto anbauen? Funktioniert das Auto danach noch? Sind diese Anderungen auch tatséichlich

leistungssteigernd? Und ldsst sich das auch anhand von Daten feststellen und Messen?

Es wurde entschieden, die Leistung so zu definieren, dass das Modellauto auf einer Rennstreck
mit etlichen Kurven und geraden moglichst schnell sein und damit mdglichst schnelle Runden-
zeiten erreichen soll. Dazu gehoren auch eine gute Beschleunigung und Hochstgeschwindig-
keit. Zu definieren, was unter «leistungssteigernd» verstanden wird, ist fiir die Arbeit insofern
wichtig, da ein Auto fiir ein Dragsterrennen, in welchem es rein um die Beschleunigung geht
[3]°, beispielsweise andere physikalische Aspekte erfiillen muss als ein Formel-1-Auto, wel-

ches extrem tiefe Rundenzeiten erreichen soll.

In der vorliegenden Arbeit hat man sich sehr stark an der Fahrphysik [4]* der Formel-1 orien-
tiert, da das Ziel des gebauten Modellautos mdglichst gute Rundenzeiten auf der erwéhnten

Rennstrecke war.

3.1.2 Hypothese

Beziiglich des ersten Teils der Leitfrage wird erwartet, dass es definitiv moglich sein sollte,
typische Merkmale eines Hypercars an ein RC-Car anzubringen, da es am Auto noch genug
Platz und leere Flache hat, an welche etwas angebaut werden kann. Karosserie und Réder kon-
nen ohne Probleme ausgetauscht werden, da Modellautos normalerweise sowieso aus aus-

tauschbaren Einzelteilen bestehen.

Ein solches, umgebautes Auto sollte auf jeden Fall noch fahrfihig sein, da kaum Anderungen
vorgenommen wurden, welche das Fahrzeug am Fahren hindern sollten. Einzig und allein das
erhohte Gewicht konnte noch einen Einfluss haben. Jedoch wird nicht erwartet, dass das Mo-

dellauto wegen dessen Erhohung nicht mehr fahren konnen sollte.

2 Coolsten: Unterschied zwischen Hypercar und Supercar
3 Nitrolympx: Drag Racing Lexikon
4 Lernhelfer: Fahrphysik
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Es ist gut vorstellbar, dass die geplanten Umbauten dazu im Stande sind auch bei diesem kleinen
und deutlich leistungsschwécheren Fahrzeug die Fahrphysik merklich zu verdndern, da die Ge-

setze der Physik logischerweise immer gelten.

Ob die Anderungen der Fahrphysik messbar sein werden, ist noch unsicher, da es durchaus sein
konnte, dass das Modell zu klein sein konnte, als dass die verbesserte Aerodynamik zum Bei-

spiel anhand von Messdaten klar erkennt werden kann.

Um die Hypothesen zu untersuchen, werden mit dem Auto verschiedene Fahrversuche und

Messungen durchgefiihrt.

3.2 ALLGEMEINE THEORIE

3.2.1 Eigenschaften eines Formel-1-Wagens

In der Formel 1 ist es wie in den meisten Motorsportdisziplinen das Ziel, maximal schnell zu
sein. Dazu gehoren moglichst hohe Geschwindigkeiten auf Geraden und in Kurven, wie auch
eine moglichst hohe Beschleunigung und Bremskraft. Jedoch entstehen in der Erreichung all
dieser Ziele auch gewisse Konflikte. Denn eine hohe Kurvengeschwindigkeit und Bremskraft
wird durch Fliigel erzeugt, welche den Anpressdruck des Autos auf den Boden vergrossern.
Diese Fliigel generieren andererseits aber auch mehr Luftwiederstand, unter welchem die Be-
schleunigung und die Geschwindigkeit auf der Geraden leiden. Da eine Formel 1-Strecke nor-
malerweise deutlich mehr Kurven als lange Geraden hat, setzt man bei den Boliden sehr stark
auf den Anpressdruck und versucht die daraus resultierenden Nachteile durch eigens dafiir ent-

wickelte und sehr leistungsstarke Motoren und Bremsen zu kompensieren.

3.2.2 Motorisierung

Um ein Fahrzeug mit der Grosse eines Autos anzutreiben, werden zum heutigen Stand drei
wesentliche Antriebsarten genutzt. Darunter die Verbrennungskraftmotoren, welche Diesel,
Benzin, Wasserstoff, Ethanol oder Gas nutzen, die reinen Elektromotoren oder die Hybridan-
triebe [5]°. Auch im Modellbau werden Elektromotoren und Verbrenner verbaut. Letztere wer-
den dabei normalerweise aufgrund der kleineren Grosse mit einer Mischung aus Methanol (zur
Verbrennung), Nitromethan (als Sauerstofftriger) und Rizinusdl (als Schmiermittel) gespeist
[6]°. Modellfahrzeuge mit Hybridantrieb gibt es bei Hindlern nicht zu kaufen. Dies vermutlich

aufgrund der zu hohen Kosten und der aufwindigeren Steuerung.

Im Gegensatz zu einem Verbrennungsmotor erreicht ein elektrischer Antrieb das maximale

Drehmoment schon sehr kurz nach dem Anlaufen. Dies fuhrt zu einer sehr schnellen

5> Smatrics: Antriebsarten
¢ Conrad: Treibstoff fiir Modellmotoren
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Beschleunigung. Ausserdem ist ein Elektromotor deutlich unkomplizierter aufgebaut und be-
notigt weniger Wartung [7]”. Verbrenner haben dafiir eine deutlich lingere Reichweite und
konnen trotz langsamerer Beschleunigung gleiche, wenn nicht sogar hohere Geschwindigkeiten
erreichen. Insbesondere im Modellbau sind Verbrennungsmotoren trotz ihrer Komplexitét
giinstiger, kleiner und leichter als ein Elektromotor, welcher die gleiche Maximalgeschwindig-

keit erreicht.

Um nun also die Beschleunigung eines Elektromotors und die Maximalgeschwindigkeit und
Reichweite eines Verbrenners zu nutzen, werden beide Motoren in einem sogenannten Hyb-

ridmotor zusammengeschlossen.
3.2.3 Aerodynamik

3.2.3.1 Cw-Wert und Down Force

Grundlegend fiir das Versténdnis der Aerodynamik eines Supercars ist der sogenannte Cw-Wert.
Diesem zugrunde liegt das Gesetz, dass alle Objekte, welche sich durch ein Gasgemisch wie
die Atmosphére bewegen, dieses verdrangen miissen. Dadurch entsteht eine Wechselwirkung
zwischen dem Objekt und den Gasteilchen. Wie viel Widerstand die Luft leistet, ist von der
Grosse, Form und Oberflachengegebenheit des Objekts abhéngig und wird mit dem sogenann-

ten Stromungswiderstandskoeffizienten, auch Cw-Wert genannt, gemessen.

Grundsétzlich ldsst sich sagen, dass grosse kugelformige oder flache Objekte einen eher grossen
Cw-Wert aufweisen, wahrend Spindel und tropfenférmige Objekte eher windschliipfrig sind

und damit einen sehr niedrigen Wert aufweisen.

Wichtig fiir das spétere Verstindnis der Aerodynamiktheorie ist auch, dass im Cy-Wert die
Geschwindigkeit nicht miteingerechnet wird, obwohl sie einen grossen Einfluss auf die Wind-
schliipfrigkeit des Autos hat. Denn je gros- :
ser die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist,
desto mehr Luftteilchen miissen verdrangt
werden und ziehen iiber das Fahrzeug hin-

weg oder daran vorbei, womit sich ein

niedriger oder hoher Cw-Wert bemerkbar

macht [8]8 Abbildung 1: CFD-Darstellung des Lufiwiderstands

Ein hoher Cw-Wert kommt also bei grossen Flachen zustande, welche frontal in Richtung Fahrt

ausgerichtet sind oder durch viel Luftreibung an der Objektoberfldche, beispielsweise aufgrund

7 E-Auto-Journal: Elektromotor vs. Verbrennungsmotor
8 Galileo: Luftwiderstand

8
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von Vertiefungen und Erhohungen auf der Oberseite. Je schneller sich das Objekt durch die
Atome bewegt, desto stirker wird die Reibung zwischen ihm und der Luft, weshalb dann der

Luftwiderstand stiarker wird.

An sich bedeutet ein hoher Stromungswiderstandskoeffizient, dass man sehr stark von der Luft
ausgebremst wird. Gleichzeitig ist ein niedriger Koeffizient fiir Beschleunigung und Top-Speed

von Vorteil, da das bewegte Objekt deutlich weniger Gegenkraft erfahrt.

Wenn man nun aber nachschaut, was fiir ein Cw-Wert beispielsweise Formel 1 Autos haben,
wird man feststellen, dass diese einen deutlich hoheren Cw-Wert haben als gewdhnliche Stras-
senautos [9]°. Diese Ungereimtheit lisst sich durch die sogenannte Down-Force [10]'° erkliren.
Diese Abtriebskraft ist essenziel fiir gut Rundenzeiten, da sie den Fahrern erlaubt, auch in Kur-
ven moglichst schnell zu fahren. Man nimmt also einen Verlust der Beschleunigung und des
Topspeeds in Kauf, um aus den Kurvenfahrten Zeit autholen zu kénnen. Durch den erhShten
Anpressdruck haftet ein Auto viel besser am Boden, weshalb der Fahrer fiir Kurven weniger

abbremsen muss und dadurch gesamthaft sehr viel schneller fahren kann.

3.2.3.2 Unsere Anpressdruckoptimierungen
Wir haben uns auf vier zentrale Punkte des Anpressdrucks fokussiert: die Keilform der Karos-

serie, der Heckdiffusor, der aktive Spoiler und die Gewichtsverteilung.

Das einfachste war die Keilform der Karosserie. Wieso es sinnvoll ist, diese Form zu wihlen
lasst sich anhand folgender Beispiele relativ einfach erkldren. Wenn man ein A4 Papier auf-
stellt, so dass es eine « Wand» bildet, dann miisste es sehr viel Luft verdringen, um sich vor-
wirtsbewegen zu konnen. Wiirde man das Blatt hinlegen und waagerecht in der Luft halten,
miisste es fast keine Luftteilchen verdringen, da es ja nahezu keine Angriffsfliche bietet.
Wiirde man das Blatt aber in dieser Lage etwas hochheben und von vorne mit einem Fohn,
Wind «erzeugen», beginnt das Blatt zu flattern und nach oben zu ziehen, was dazu fiihrt, dass
man fast keine Kontrolle mehr hat, da das Blatt nun «willkiirlich/ungesteuert» in der Luft her-
umflattert. Deshalb entscheidet man sich fiir den Mittelweg, der Keilform. Das Auto bietet so
zwar immer noch eine grosse Angriffsflache, welche aber so ausgerichtet ist, dass der Luftwie-

derstand das Auto nach unten und nicht, wie bei einer Wand, nach hinten presst.

° Speedweek: Aerodynamik
10 Onthegrid.de: Downforce
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Auch die Gewichtsverteilung hat einen Einfluss auf den Anpressdruck. Allgemein gilt, dass fiir
ein sogenanntes «neutrales Fahrverhalten» der Schwerpunkt mdglichst mittig liegen sollte.
Hinzu kommt, dass der Schwerpunkt bei einem performancebasierten Auto moglichst tief lie-
gen sollte, da man so auch wieder eine bessere Bodenhaftung erzeugen kann. Im Profibereich
(Formel 1 zum Beispiel) wird der Schwerpunkt auf den Fahrstil des jeweiligen Fahrers ange-

passt. Dabei ist nicht immer ein neutrales Fahrverhalten gewollt [11]'.

Ebenfalls entscheidend fiir die Down Force ist der sogenannte Heckdiffusor. Wie auch der

R —
LT ; =T

Heckspoiler hat der Heckdiffusor eine lange Ge- S

schichte im Rennsport und ist schon fast Tradition.
Allerdings konnte erst 1980 nachgewiesen werden,
dass der Diffusor tatsdchlich auch eine positive

Wirkung erzeugt.

S e,

. . . Abbildung 2: Unser selbstgebauter Heckdiffusor
Der Diffusor basiert auf dem Venturi Effekt und “ d

der Bernoulli Gleichung.

Der Venturi Effekt besagt, dass in einem glattwandigen Rohr, dessen Querschnittsfliche immer
kleiner wird (praktisch kegelformiges Rohr), eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit des

Fluids (Gas oder Fliissigkeit) festzustellen ist, je enger das Rohr wird [12]!2.

Die Bernoulli Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwindig-
keit und dem Druck eines Gases. Denn je schneller das Gas an einem Objekt vorbeistromt,
desto kleiner ist dessen Druck. Beispielsweise ist dieser Effekt auch zum Teil fiir den Auftrieb
eines Flugzeugs verantwortlich, da dessen Fliigel so geformt sind, dass die dariiber stromende
Luft schneller ist als die darunter. Dadurch entsteht eine Druckdifferenz, welche Auftriebskraft

generiert [13]"3.

Angewendet auf den Diffusor heisst dies also, dass erstens eine glatte Oberfldche benotigt wird.
Weiter sollte auch dessen Rand moglichst luftdicht mit dem Boden verschlossen sein, was in
der Realitit kaum moglich ist. In der Praxis sollte er somit moglichst nahe zum Boden liegen
zu kommen. In der Formel-1 beispielsweise, schleifen die Diffusoren oft am Boden, weshalb
man dann Funken hinter dem Auto sieht. Dank des Diffusors entsteht unter dem Auto eine Art
Kanal, welcher die Luft unter dem Auto aufgrund des Venturi-Effektes schneller stromen lésst.
Dadurch entsteht ein Unterdruck unter dem Auto, auf Grund dessen das Auto an den Boden

«gesogen» wird.

! Motorsport Total: Schwerpunkt
12 Enginerd.xyz: Venturi-Effekt
13 LEIFIphysik: Bernoulli-Gleichung
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Als letztes wichtiges Element fiir den Anpressdruck hat man sich auf den Spoiler fokussiert. Er
lenkt ebenfalls die Kraft des Luftwiederstandes um, so dass das Auto auf die Strasse gedriickt
wird. Unter dem Begriff Spoiler ist vielen ein fixes, brettformiges Objekt am Heck des Autos
bekannt. Bei diesem Modellauto wurde hingegen ein sogenannter Active-Aero-Spoiler einge-
baut [14]", welcher sich bewegen kann und sich somit optimal dem Luftwiederstand anpasst.
So wird der Winkel des Spoilers steiler, wenn das Auto in eine Kurve féhrt und sich dadurch
das Auto besser auf der Strasse hélt. Beschleunigt das Auto danach wieder, fahrt der Spoiler
nach unten und féngt so moglichst wenig Luft ab, um das Auto so wenig wie moglich auszu-

bremsen.

3.24 Grip

Der Reifen ist bei einem Auto das A und O fiir die Kraft- und Lenkungsiibertragung auf den
Boden. Er spielt insbesondere als Gesamtkonstruktion bei der Kraftiibertragung auf den Boden
eine wesentliche Rolle. Je nach Bodenart und Gegebenheit sind andere Profiltypen geeignet
oder eben nicht. Je grosser die Auflagefliche des Reifens auf dem Boden und je ebener ein
Reifen, umso besser die Kraftiibertragung. Je unebener das Profil eines Reifens ist, desto weni-

ger Auflagefldche hat er und desto weniger Austauschfldche gibt es.

Ein Profil macht aber dennoch Sinn. Denn dieses stellt auf einer nassen Fahrbahn trotz des
Wassers noch einen direkten Kontakt zur Strasse sicher, indem die Profilunebenheiten im Rei-
fen das Wasser unter diesem verdriangen und dadurch dem Wasser zur Seite hin ein Ausweg
bereitgestellt wird. Slicks wiirden in einer solchen Situation den Bodenkontakt vollstindig ver-
lieren und damit einhergehend die allgemeine Kontrolle iiber das Auto sowie die Moglichkeit

der Kraftiibertragung verunmdglichen [15]"°.

Die drei Hauptaspekte eines Reifens sind demnach das Profil, die Reifenhédrte, welche mit der

Luftmenge und dem Gummigemisch zusammenhéngt, und die Reifenbriete.

Es gibt viele verschiedene Profiltypen bei Autos, welche alle ihre Vor- und Nachteile haben
[16]'¢. Im der Formel-1 werden vor allem drei Arten von Reifen eingesetzt: die Slicks, die
Intermediates und die Regenreifen [17]'7. Das besondere an den Slicks ist, dass sie als einzige
Reifenart gar kein Profil haben und deshalb nur auf trockenen Boden eingesetzt werden konnen.
Auf feuchtem oder nassem Untergrund wiirden sie die Bodenhaftung verlieren. Wenn der Bo-
den hingegen trocken ist, kann dieser Reifentyp die mit Abstand beste Leistung aus dem Auto

herausholen.

4 Torque: Active Aerodynamics
15 Mywheels: Reifenprofil

16 Oponeo: Reifenprofil

17 Reifenqualitaet: Slicks
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Die Reifenharte ist ein weiterer wichtiger Faktor. Mit zunehmender Reifenhirte verkleinert sich
die Auflagefliache, mit abnehmender Reifenhérte hin zu einem weichen Reifen vergrossert sich
die Auflagefliche des Reifens. Die Reifenhirte kann durch das Gummigemisch [18]'® oder aber
auch durch die Luftmenge im Reifen beeinflusst werden. Ein Reifen sollte so weich sein, dass
er das Maximum an Auflagefliche mitnimmt, ohne aber vom Gewicht des Autos so fest zu-
sammengedriickt zu werden und dadurch nicht mehr komplett rund ist. In einem solchen Fall
wiirde der Reifen durch die Unebenheit zu mehr Rollwiederstand und damit einhergehend zu

einer Leistungseinbusse fiithren.

Schlussendlich wére da noch die Reifenbreite, die logischerweise die Auflageflache stark be-

einflusst. Denn je breiter der Reifen, desto grosser fillt seine Auflagefldche aus.

4 MATERIAL UND METHODEN

4.1 BAuU

4.1.1 Material

Ein Grossteil der Teile, die fiir den Bau des Autos genutzt wurden, waren gebrauchte Teile,
welche entweder im Internet gekauft wurden oder bereits in unserem Besitz waren. Die wich-
tigsten Komponenten wurden dabei aus einem, bei Ricardo gekauften, Subaru Impreza Modell
im Verhiéltnis von 1:8 genutzt. Dazu gehorte der Nitromotor, der Tank, das Fahrgestell und die
Karosserie. Ausserdem wurden vom Verkéufer auch mehrere verschiedene Radsétze mitgelie-
fert, welche wir allerdings nicht verwendeten, da wir neue, profillose Reifen bevorzugten. Auch
die Stossddmpfer, langere Treibstoffschlduche, eine Kupplung, der Nitrotreibstoff, ein Ritzel,
verschiedene Gliithkerzen, ein Glithkerzenziinder, ein zusétzlicher Servomotor, ein Heckspoiler,
die Materialien fiir den Diffusor, die Halterungen fiir den Elektromotor, eine Pan Car Karosserie
und ein Empfinger wurden als Neuteile online eingekauft. Bevor letzterer jedoch angeschafft
wurden, konnte der Sender und Empfénger von Melwins altem Modellauto genutzt werden. Mit
der Anschaffung des neuen Empféngers konnte Leanders Flugzeugsender genutzt werden, wel-
cher viel mehr Steuerungselemente besitzt. Aus dem alten Modellauto von Melwin konnten
ausserdem viele Stiitzelemente, der Elektromotor, der Motorregler, die Motorhalterung, ein
Servomotor und ein NiMH-Akku genutzt werden. Der letzte benétigte Servo und drei weitere

Akkus waren noch vom poL-Projekt Modell-Uboot in unserem Besitz.

18 Continental: Reifenmischung
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4.1.2 Vorgehen

Passende Einzelteile fiir Verbrennungsmotoren im Modellbau sind schwierig zu finden. Dies
aufgrund von uneinheitlichen Normen, weshalb die einzelnen Teile nicht zueinander kompati-
bel und zudem sehr teuer sind. Deshalb wurde ein 1:8 Modellauto mit bereits eingebautem 2-
Takt-Nitromotor gekauft. Allerdings funktionierten beide Servomotoren nicht mehr und muss-

ten ersetzt werden. Der Nitromotor hingegen lief bereits nach wenigen Anléufen problemlos.

Der erste grosse Umbauschritt wurde am Fahrgestell vorgenommen, indem neue und hértere
Stossdampfer eingebaut wurden. Die Rdder wurden mit neuen, profilirmeren ausgetauscht, um
das Auto hinsichtlich den Leistungszielen zu optimieren. Zusitzlich fiihrte dieser Umbauschritt

dazu, dass das Auto auf der Strasse tiefer zum Liegen kam als zuvor.

In einem weiteren Schritt wurden verschiedenen Elektroteile eingearbeitet. Um moglichst kos-

teneffizient an elektronische Teile zu gelangen, wurde ein altes ferngesteuertes Elektroauto aus-

einandergebaut. Dadurch konnten ein Elekt-
. romotor, ein Motorenregler und ein Servo-
motor gewonnen werden. Um diesen zusétz-
lichen Elektromotor einbauen zu koOnnen,
musste der bestehende Nitrotank verschoben

werden, wofiir lingere Schlduche gekauft

- und Locher in den Unterboden gebohrt wur-
Abbildung 3: Einbau des Tanks und Nitromotors . .
g den. Diese Anpassung schaffte mehr Platz in

der Nahe der Kupplung, wo spiter der Elektromotor platziert wurde.

Die Lieferung der Montageteile fiir den Elektroantrieb dauerte lange an, weshalb wir uns wih-
renddessen mit dem Design und Bau der Aerodynamik-Upgrades beschéftigten. Eines davon
war der Diffusor. Dieser wurde aus einer ein Millimeter dicken PLA-Platte gefertigt, welche
mit Hilfe eines Bunsenbrenners an den langen Seiten nach unten und an den hinteren Seiten-
leicht nach oben gebogen wurde. Befestigt wurde der Heckdiffusor mithilfe von Kabelbindern,
um ihn je nach Testszenario schnell und einfach an- beziehungsweise abzumontieren. Ein wei-
teres Upgrade betraf die Karosserie. Fiir diese fiel der Entscheid auf eine sogenannte «Pan Car»-
Karosserie, da diese aufgrund ihrer Form viel Abtrieb verursacht und trotzdem einen relativ
geringen cw-Wert aufweist. Zudem wurde am Heck des Autos mit Teilen von alten Stiitzele-
menten ein Fliigel installiert, dessen Neigung mithilfe eines darunter eingebauten Servomotors

verstellt werden konnte.
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Nach den Anpassungen an der Aerodynamik war die Montage des Elektromotors als nichstes
im Fokus. Leider griffen die Halterungen fiir den Elektromotor in den ersten Versuchen noch
nicht richtig, weshalb der Antrieb herumrutschte. Um die-
ses Problem zu beheben, wurde aus der Halterung, welche
den Motor im vorherigen Auto befestigte, ein tropfenfor-
miges Teil gefertigt, welches verhinderte, dass sich das Ge-
héuse des Elektroantriebs mitdrehen konnte. Danach wur-
den neue Locher in den Unterboden gebohrt und der Motor

konnte mit einem neu gekauften Ritzel direkt an die Kupp-

lung angeschlossen werden. Abbildung 4: Elektromotor mit angebauter

Halterung
Zum Schluss wurden wiederum neue, profillose Reifen

montiert und es wurde damit begonnen, das Luft-Nitro-Gemisch des Verbrenners abzustimmen.
Ausserdem musste noch der Sender korrekt programmiert werden, damit alle Motoren richtig

auf die Eingaben reagierten.

4.1.3 Probleme im Vorgehen

Die ersten Probleme traten bereits beim Kauf der Teile auf. Wir haben dabei festgestellt, dass
es nahezu unmoglich war, gegenseitig passende Einzelteile fiir ferngesteuerte Verbrennerfahr-
zeuge zu beschaffen. Die meisten der Teile hatten nicht dieselbe Norm, waren nur im Ausland
verfiigbar und verhiltnisméssig sehr teuer. Aus diesem Grund wurde uns in einem Modellbau-
laden empfohlen, ein giinstiges Modellauto bei Ricardo zu kaufen, was allerdings neue Schwie-
rigkeiten mit sich brachte. Insbesondere defekte Teile, wie in diesem Beispiel die beiden ein-
gebauten Servomotoren, sowie Probleme mit dem Verbrennungsmotor, machten uns zu schaf-

fen.

Das aus verschiedensten Einzelteilen montierte Modellauto verursachte dann Probleme bei den
ersten Testfahrten. Obwohl im ersten Testlauf zuerst alles problemlos funktionierte, traten in
den weiteren Testfahrten verschiedene Storungen auf. Einerseits horte das Fahrzeug nicht mehr
auf im Leerlauf zu rollen, was auf einen Defekt der Kupplung hinwies. Weshalb folgend die
Kupplungsbacken ausgetauscht werden mussten. Andererseits funktionierte der Elektromotor
nicht fehlerfrei. Grund war ein Ritzel, welches beim Einbau zu nahe an der Kupplung montiert
wurde und dadurch sehr viel Widerstand ausiibte, weshalb weder der Elektro- noch der Ver-
brennungsmotor sich frei bewegen konnten. Um dem entgegenzuwirken wurde die Motorhal-
terung leicht erhoht eingebaut, was zu etwas mehr Spielraum zwischen den Zahnen der Zahn-
rader fiihrte.

Auch nach der Fertigstellung und Feinabstimmung des Autos wihrend und nach den vielzéhli-

gen Testfahrten wollte der Nitromotor noch immer nicht richtig funktionieren. Trotz
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mehrmaligem Austausch der Gliihkerze und dem Kauf eines neuen Ziindgeréts hatte der Motor
Probleme beim Anspringen. Selbst wenn er dann ansprang, ging er meist gleich wieder aus,
sobald Gas gegeben wurde. Als auch nach vielen erfolglosen Versuchen, mit nahezu jedem
moglichen Nitro-Sauerstoff-Gemisch das Auto noch immer nicht einwandfrei lief, war dies
Grund genug, die Profis des Wieser Modellbauladens in Altstetten heranzuziehen. Tatséchlich
hatten sie verschiedene Theorien, warum der Motor unzuverldssig funktionierte. Zum einen
wurden Teile gereinigt, insbesondere der Schallddmpfer. Zum anderen wurde der Nitrotank
wieder an seine urspriingliche Position zuriickverschoben, da vermutet wurde, dass dadurch bei

Beschleunigung der Kraftstoff besser in die Richtung des Motors gedriickt wird.

Trotz all den Tests, den Feinabstimmungen und Anpassungen sowie dem Beizug der Profis
funktionierte der Motor schlussendlich bei der finalen Versuchsreihe nur zwei Mal so wie er
gemadss den Versuchszielen funktionieren sollte, was unter anderem aber auch an der kalten
Dezembertemperatur gelegen haben konnte. Es hat sich gezeigt, dass die Komplexitit auch in
kleinen Modellautos enorm sein kann. Insbesondere hat sich der Weg, fiir welchen wir uns
entschieden hatten, das Modellauto aus verschiedenen alten Fahrzeugen zusammenzubauen
und zwei Motor-Arten zu verwenden, als anspruchsvoll und zeitaufwéndig erwiesen. Dafiir
hatten wir aber die Chance unser Wissen auszubauen, ganz im Sinne des Zitats von Theodor

Fontane «Wer aufhort, Fehler zu machen, lernt nichts mehr dazu» [19]%.

4.2 MESSUNG DER RESULTATE

4.2.1 Material

Fiir die Messung wurden folgende Dinge gebraucht. Zum einen das Auto und die Fernbedie-
nung, eine Batterie fiir den Elektromotor und die Servos und Treibstoff fiir den Nitromotor.
Zum anderen alle Teile, die fiir das Auto angefertigt wurden, wie die keilformige Karosserie,
der Heckdiffusor, der Spoiler, Slicks und stark profilierte Reifen. Man benétigte auch Werk-
zeuge wie eine Zange und ein Sechskant, um die Rader zu wechseln, kleine Metallklemmen,
um die Karosserie zu befestigen und Kabelbinder, um den Diffusor befestigen zu kdnnen. Um
die Daten zu messen und auszulesen, brauchte man einen Telemetrie Sensor und die dazugeho-
rige Handy-App. Dann fehlte nur noch ein passendes Testgeldnde. Es sollte ein moglichst fester
und ebener Untergrund wie beispielsweise Asphalt sein, welcher etwa 20 auf 30 Meter Platz

bietet.

19 Zitat von Theodor Fontane
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4.2.2 Umsetzung

Um die Tests durchzufiihren, entschied man sich zuerst fiir das Dach des Flughafenparkhauses
bei der Bushaltestelle «OPC». Oben angekommen wurde jedoch schnell klar, dass der Unter-
grund nicht genug eben war und den Anforderungen nicht gerecht werden konnte. Dennoch
wurden die Zeit und Ort genutzt, um erste Resultate zu messen. Doch leider hat der Nitromotor
nach einmaligem, kurzem laufen nicht mehr funktioniert und der erste Testtag musst daher ab-

gebrochen werden.

Am zweiten Testtag hat man sich fiir den asphaltierten Schulhof des Schulhauses Nagelimoos
in Kloten entschieden, denn dieser Platz konnte die Bedingungen perfekt erfiillen. Das Auto
wurde je nach Test umgeriistet und vorbereitet. Der Telemetrie Sensor wurde eingeschaltet und
das Auto wurde in der einen Ecke des Platzes platziert. Als néchstes wurde dann auf der App
eingegeben, auf welcher Strecke der Sensor die Daten messen sollte. Dann musste das Auto nur

noch moglichst schnell in die andere Ecke des Platzes gefahren werden.

Die Versuchsreihe mit den fiinf einzelnen Versuchen war wie folgt aufgebaut: Fiir den ersten

Versuch wurde bloss der elektrische Antrieb genutzt. Die ausgeriisteten Teile beschrénkten sich

-

auf die Slick-Reifen und den Spoiler, der so flach
wie moglich ausgerichtet wurde. Beim zweiten
Versuch wurde nur der Nitromotor gebraucht, auch
hier wurden die Slicks und der moglichst flach aus-
gerichtet Spoiler als Zusatzteile verwendet. Im drit-
ten Versuch wurden beide Motoren gebraucht, um
das Auto anzutreiben, die Zusatzteile waren jedoch
: immer noch dieselben wie bei Versuch eins und
Abbildung 5: Wechseln der Rader auf Slicks zwei. Im vierten Versuch wurden weiterhin beide

Motoren genutzt, wobei allerdings der Spoiler
moglichst steil eingestellt wurde. Zudem wurden die keilformige Karosserie und der Heckdif-
fusor angebracht. Im fiinften Versuch blieb der Versuchsaufbau fast gleich wie beim vierten.

Es wurden ausschliesslich die Slicks durch Reifen mit starkem Profil ausgetauscht.
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S RESULTATE

Melwin Pfister, Leander Widmeier

5.1 MOTOR

5.1.1 Versuchl
In der nachfolgenden Tabelle wurde vom GPS-Gerit die Geschwindigkeit und Beschleunigung

wiahrend 6.8 Sekunden dokumentiert. Dabei wurde das Auto nur vom Elektromotor und ohne

Geschwindigkeit [m/s]

WM R O R N WR U O N X

Beschleunigung

Zeit [s]

Abbildung 6: Elektromotor ohne Aerodynamikverbesserungen

Aerodynamikverbesserungen an-
getrieben. Ausserdem wurde in der
ersten Spalte von rechts noch eine
Abweichung berechnet, dessen
Formel in der Methodenkritik un-
ter Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. im Ab-
schnitt «Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.»
noch genauer erléutert wird. Wah-
rend der Messung erreichte das
Be-

schleunigung von 0.28 g und einer

Fahrzeug eine maximale

Hochstgeschwindigkeit von 7.222 m/s. Dies entspricht 26 km/h.

Zeit Beschleunigung | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung

[s] [g] [km/h] [m/s] [tm/s]
0.2 0 3 0.833 25
0.6 0.25 6.5 1.806 0.833
1.0 0.25 10 2.778 0.5
14 0.265 13.75 3.819 0.357
1.8 0.16 16 4.444 0.278
2.2 0.14 18 5 0.227
26 0.14 20 5.556 0.192
3.0 0.09 21.25 5.903 0.167
34 0.09 22.5 6.25 0.147
3.8 0.07 23.5 6.528 0.132
4.2 0.02 23.75 6.597 0.119
4.6 0.055 24.5 6.806 0.109
5.0 0.035 25 6.944 0.1
5.4 0 25 6.944 0.093
5.8 0.055 25.75 7.153 0.086
6.2 0.04 26 7.222 0.081
6.6 0 26 7.222 0.076
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6.8| | 26 | 7.222| 0.074 |

Tabelle 1: Elektromotor ohne Aerodynamikverbesserungen

5.1.2 Versuch 2
Beim zweiten Versuch wurde 16 Sekunden lang die Geschwindigkeit und Beschleunigung des

. Verbrennungsmotors  ohne
Beschleunigung )
Aerodynamikverbesserungen

10

gemessen. Dabei erreichte

das Auto eine Beschleuni-

2
% ° gung von bis zu 0.32 g und
Eﬂ ! eine Hochstgeschwindigkeit
E ? von 7.5 m/s. Also umgerech-
g° I i it o met27km/h.
-2
-4
Zeit [s]
Abbildung 7: Verbrennungsmotor ohne Aerodynamikverbesserungen
Zeit Beschleunigung | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung
[s] [g] [km/h] [m/s] [tm/s]
0.2 0 2 0.556 25
0.6 0.21 5 1.389 0.833
1.0 0.18 7.5 2.083 0.5
1.4 0.18 10 2.778 0.357
1.8 -0.53 2.5 0.694 0.278
2.2 -0.14 0.5 0.139 0.227
2.6 0.21 3.5 0.972 0.192
3.0 0.18 6 1.667 0.167
34 0.28 10 2.778 0.147
3.8 0.25 13.5 3.75 0.132
4.2 0.25 17 4.722 0.119
4.6 0.32 21.5 5.972 0.109
5.0 0.25 25 6.944 0.1
5.4 0.14 27 7.5 0.093
5.8 -0.53 19.5 5.417 0.086
6.2 -0.53 12 3.333 0.081
6.6 -0.04 11.5 3.194 0.076
7.0 0.07 12.5 3.472 0.071
74 -0.18 10 2.778 0.068
7.8 -0.53 2.5 0.694 0.064
8.2 -0.11 1 0.278 0.061
8.6 0.07 2 0.556 0.058
9.0 -0.07 1 0.278 0.056
9.4 0.32 5.5 1.528 0.053
9.8 0.11 7 1.944 0.051
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10.2 -0.25 3.5 0.972 0.049
10.6 0 3.5 0.972 0.047
11.0 -0.07 25 0.694 0.045
11.4 -0.04 2 0.556 0.044
11.8 0 2 0.556 0.042
12.2 0.11 3.5 0.972 0.041
12.6 0.25 7 1.944 0.04
13.0 0.21 10 2.778 0.038
13.4 0.18 12.5 3.472 0.037
13.8 -0.32 8 2.222 0.036
14.2 -0.04 7.5 2.083 0.035
14.6 0.14 9.5 2.639 0.034
15.0 -0.04 9 25 0.033
15.4 -0.11 7.5 2.083 0.032
15.8 -0.04 7 1.944 0.032
16.0 7.5 2.083 0.031

Tabelle 2: Verbrennungsmotor ohne Aerodynamikverbesserungen

5.1.3 Versuch3

Leider war es nicht mdglich, den dritten Versuch durchzufiihren. Denn dabei hétte der Elektro-
motor und der Verbrennungsmotor gleichzeitig laufen miissen. Dies funktionierte zwar bereits
im Vorfeld bei Probeldufen, jedoch schaltete Letzterer wiahrend dem Test immer wieder aus.

Aus diesem Grund wurden auch alle folgenden Versuche nur mit dem Elektroantrieb durchge-
fiihrt.
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5.2 AERODYNAMIK

5.2.1 Versuch4
Mit dem vierten Versuch wurden, wéihrend 4.4 Sekunden, die Beschleunigung und die Hochst-

geschwindigkeit des Elektromo-

Beschleunigung

tors gemessen, wihrend gleich-

zeitig Aerodynamikverbesserun-

2
g’ gen angebaut wurden, welche die
% 2 Anpresskraft des Autos verbes-
E 0 serten. Dabei erreichte das Fahr-
5 . .
% 2 zeug eine Beschleunigung von
© . . ..
4 bis zu 0.25 g und eine Hochstge-
zeit [s] schwindigkeit von 5.278 m/s,
Abbildung 8: Elektromotor mit Aerodynamikverbesserungen was 19 km/h entspricht.
Zeit Beschleunigung | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung
[s] [g] [km/h] [m/s] [tm/s]
0.2 0 2 0.556 2.5
0.6 0.25 5.5 1.528 0.833
1.0 0.18 8 2.222 0.5
14 0.18 10.5 2.917 0.357
1.8 0.07 11.5 3.194 0.278
2.2 0.18 14 3.889 0.227
2.6 0.1 15.5 4.306 0.192
3.0 0.04 16 4.444 0.167
3.4 0.14 18 5 0.147
3.8 0.04 18.5 5.139 0.132
4.2 0.04 19 5.278 0.119
4.4 19 5.278 0.114

Tabelle 3: Elektromotor mit Aerodynamikverbesserungen
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5.3 REIFEN

5.3.1 Versuch$5
Der fiinfte und letzte Versuch wurde fast gleich wie Versuch 4 durchgefiihrt. Jedoch wurden
dabei die Slick-Reifen mit Offroad-Rei-

fen ersetzt, welche zwar mehr Bodenhat-

Beschleunigung

g tung besitzen, aber dadurch auch mehr
£ 4
= Rollwiederstand erzeugen. Mit dem tie-
L2
= feren Reifenprofil erreichte das Auto,
£ 0
z , s wihrend 4.4 Sekunden, eine maximale
£ By Beschleunigung von 0.25 g und eine
Zeit [s] Hochstgeschwindigkeit von 5 m/s was
Abbildung 9: Elektromotor mit Aerodynamikverbesserungen und Off- 18 km/h entsprlcht.
road-Reifen
Zeit Beschleunigung | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung
[s] [g] [km/h] [m/s] [tm/s]
0.2 0 2 0.556 2.5
0.6 0.25 5.5 1.528 0.833
1.0 0.18 8 2.222 0.5
1.4 0.18 10.5 2917 0.357
1.8 0.14 12.5 3.472 0.278
2.2 0.14 14.5 4.028 0.227
2.6 0.07 15.5 4.306 0.192
3.0 0.04 16 4.444 0.167
3.4 0.04 16.5 4.583 0.147
3.8 0.1 18 5 0.132
4.2 0 18 5 0.119
44 18 5 0.114

Tabelle 4: Elektromotor mit Aerodynamikverbesserungen und Offroad-Reifen

5.4 VERGLEICH ALLER EXPERIMENTE

Aus Versuch 1 und Versuch 2 kann man herausfinden, ob sich die beiden Motoren Gegenseiten
unterstiitzen, man schaut hier nur auf die Beschleunigungswerte (da beide Motoren am selben
Antriebsrad befestigt sind, dominiert bei der Hochstleistung der Motor mit der hheren Dreh-
zahl, der andere hat keinen Einfluss mehr auf die Hochstgeschwindigkeit). Versuch zwei konnte
leider nicht vollstdndig durchgefiihrt werden, da der Nitromotor trotz allen Bemiihungen bis
zum Schluss nicht funktionierte. Man will hier also Versuch zwei (wenn moglich) noch mit den
Leistungsdaten des Herstellers von unserem Basis RC-Car ergédnzen, damit man aus den Be-
schleunigungsgraphen (von uns gemessen), den Angaben vom Hersteller und dem Theorieab-

schnitt «Motorisierung» ein halbwegs empirisches Resultat ermitteln kann.
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Konkret kann bei dem Vergleich der Daten herausgefunden werden, dass der Elektromotor, wie
erwartet, das Auto vor allem zu Beginn sehr stark beschleunigt (am stérksten im Zeitraum von
etwa 0.4 bis etwa 1.4 Sekunden), wihrend der Verbrennungsmotor erst deutlich spéter dieselbe
Beschleunigungskraft erreicht, danach ist er dafiir aber deutlich stirker, da 1 zu 8 Nitro RC-

Cars bekanntlich zwischen 60- ungefahr 80 km/h erreichen kénnen.

Die Beschleunigung des Elektromotors kann man einerseits an der Differenz der Geschwindig-
keitszunahme feststellen (je grosser diese Differenz, desto stirker ist die Beschleunigung) und
andererseits auch mit der Zunahme der zuriickgelegten Strecke (zweite Spalte der Tabelle) be-
griinden. Wenn man die Differenz der Geschwindigkeit anschaut, dann ist zu sehen, dass vor
1.4 Sekunden die Geschwindigkeitszunahme nur selten unter eins ist, danach fallt sie jedoch
deutlich ab auf unter eins und wird immer kleiner, bis sie dann bei der maximalen Leistung
stagniert. (Da der der Tests des Benziners nicht wirklich perfekt gelaufen ist, hat man sich ent-
schieden, fiir den Vergleich beim Verbrennungsmotor einfach die hochste Kurve zu nehmen,
das wire die, die bei der Zeit von 2.2 Sekunden beginnt, fiir den folgenden vergleich setzt man
also den Nullpunkt bei 2.2 !!). Die Anfangsbeschleunigungsleistung des Verbrenners ist bei der
Geschwindigkeitszunahme, wie auch an der zuriickgelegten Strecke gemessen, deutlich
schlechter als beim Elektromotor. Ein konkretes Beispiel wiirde zum Beispiel die Geschwin-
digkeit nach einer Sekunde liefern (in der Tabelle von Versuch 1 also bei 3.2 Sekunden!). Der
Elektromotor ist bei 10 km/h, wihrend der Benziner erst bei 8 km/h ist. Erst nach 2.1 Sekunden

beginnt der Benziner den Elektromotor zu {iberbieten.

Versuch 3 sollte eigentlich den Vergleichswert zu Versuch 4 liefern, mit diesen beiden Graphen
kann man dann den Einfluss der Aerodynamikupgrades herauslesen. Wie im Theorieabschnitt
zur «Aerodynamik» erwihnt, sollte das Auto langsamer beschleunigen und langsamer fahren,
denn dann hat das Auto mehr Luftwiederstand und somit einen besseren Anpressdruck. Auch
bei diesem Versuch stellte sich das Problem mit dem nicht funktionierendem Nitromotor. Man
improvisierte und entschloss, dass man diesen, wie auch den nichsten Versuch, auf Basis der
Elektromotorwerte auswertet. Dies sollte zu den gleichen Resultaten fiihren, einzig mit dem

Unterschied, dass die Versuche mit weniger Motorleistung durchgefiihrt wurden.

Beim Vergleich der Resultate von Versuch eins und vier lisst sich konkret sagen, dass die End-
geschwindigkeit zur jeweiligen Zeit bei dem Versuch mit den Aerodynamikupgrades messbar
langsamer ist. Wichtig zu erwihnen ist hier aber noch, dass man der Meinung ist, dass der
Unterschied fast schon zu signifikant war. Bei genauerem Hinschauen, besser gesagt hinhoren,
ist auch aufgefallen, dass der Diffusor etwas am Boden schleift. Diese zusétzliche Reibung,

wird wohl auch noch am Leistungsverlust mitgewirkt haben. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass
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das Auto nun mit den Extrateilen noch schwerer ist, bei einem Gewicht von etwa drei Kilo kann

schon vermeintlich wenig Gewicht einen merkbaren Unterschied machen.

Versuch 5 untersucht lediglich die Rader als Vergleich zu Versuch 4, es wird erwartet, dass das
Auto wie im Theorieabschnitt Grip erklirt, mit den profilierten Reifen langsamer beschleunigt.
Es konnte aber auch sein, dass der Boden vielleicht nicht genug trocken war und das Auto so

doch mit den profilierten Reifen schneller féhrt und besser beschleunigt.

Konkret konnte anhand des Datenvergleichs zwischen Versuch vier und fiinf herausgefunden
werden, dass die Daten vor allem zu Beginn relativ dhnlich verlaufen. Danach dann sind einmal
die Daten mit den Slicks besser und dann aber auch wieder die Daten mit den profilierten Rei-
fen. Es ist auf dieser Datenbasis schwierig, ein klares Fazit zu ziehen. Gerade auch weil wir bei
Versuch 2 (nur Elektromotor) erkennen konnten, dass der Elektromotor nicht immer konstant
gleich leistet. Schon bei den ersten Fahrten gibt es ndmlich minimale Schwankungen zwischen
den drei Fahrten (siche Tabelle, Versuch 2, zuriickgelegte Strecke, Tabelle 1,2,3). Wir sind der
Meinung, dass unser Auto wohl noch zu leicht und schwach ist, als dass sich solche Finessen
auch wirklich in der Messung bemerkbar machen. Auch konnte es sein, dass man vielleicht die
Versuche mit den Reifen jeweils auf einem nassen, glatten Boden und einem trocknen Boden
mit gutem Halt hitte durchfithren miissen, um so das jeweilige Optimum pro Reifenset heraus-
zufordern. Weiterhin ist uns auch aufgefallen, dass man mit den Reifentest nicht wirklich ein
Optimum festlegen oder feststellen kann, da beide Reifen je nach Umwelt und Situation mehr
oder weniger geeignet sind. Insofern kann man hier nicht sagen welcher Reifentyp allgemein
besser ist. Fest steht aber, dass sie wohl in ihrem jeweiligen Einsatzgebiet Bestleistungen her-

vorbringen.

6 DISKUSSION

6.1 VERGLEICH MIT DER HYPOTHESE

Die Versuche haben gezeigt, dass wir mit unserer Hypothese richtig lagen. Denn es ist grund-
sitzlich moglich, ein Nitro-RC-Car zu einem Hypercar Modell umzubauen. Es konnten erfolg-
reich ein beweglicher Active-Aero-Spoiler, ein Diffusor, neue Reifen und eine neue Karosserie
angebracht werden. Dariiber hinaus hat die ganze Arbeit aber auch aufgezeigt, dass ein solches
Projekt, trotz der Modellgrosse, doch sehr komplex ist. Insbesondere der Nitromotor ist an sich
schon eine kleine, komplexe Maschine. Man hatte leider keinen Erfolg den Nitromotor und den

Elektromotor zusammen als eine Einheit zum Hybridantrieb zu vereinen.

Trotzdem konnte das Auto mit eine der beiden Motoren fahren, somit ist auch bestétigt, dass es

moglich ist ein fahrendes Hypercar Modell zu bauen.
23



Funktionierende Modellnachempfindung eines Hypercars Melwin Pfister, Leander Widmeier

Zu guter Letzt konnten auch verschiedene Leistungssteigerungen (vor allem im Bereich der
Aerodynamik) erzielt werden, welche man anhand der gemessenen Daten auswerten und damit

auch belegen konnte.

6.2 BEANTWORTUNG DER LEITFRAGEN

Abschliessend lésst sich die Leitfrage grundsétzlich mit Ja beantworten.

Ein klares ja kann man zur Frage geben, ob man typische Merkmale eines Hypercars an ein
Modell RC-Car bauen kann. Die Grundlage fiir diese Antwort stellt unser fertiges RC-Car, wel-
ches nun einen beweglichen Heckspoiler, einen Heckdiffusor, neue Reifen und eine neue Ka-

rosserie hat.

Auch der Umbau zum Hypercar ist grundsitzlich gegliickt, jedoch kann gesagt werden, dass
der Versuch des Hybridantriebs nicht zu 100% gegliickt ist und nur in einzelnen Probeldufen
funktioniert hatte. Nichtsdestotrotz konnten aber verschiedene andere Aspekte eines Hypercars
umgesetzt werden. Ausserdem konnte anhand von Messdaten aufgezeigt und bewiesen werden,

dass diese auch eine messbare Auswirkung auf die Fahrphysik haben.

Man ist auch der Meinung, dass der Hybridantrieb definitiv ein umsetzbares, wie auch sinnvol-

les Konzept zur Leistungssteigerung gewesen wére.

6.3 NEUE ERKENNTNISSE
Wie sich aus unseren Testresultaten entnehmen 14sst, kann man die Prinzipien, welche im Renn-
sport angewandt werden, um die Autos dort zu optimieren, tatsdchlich auch auf deutlich klei-

nere Massstéibe iibertragen.

Weiterhin ist uns aufgefallen, dass schon unser kleines, eigentlich simples Modell einiges kom-
plexer ist als urspriinglich angedacht. Weiter haben wir festgestellt, dass fiir ein optimales Re-
sultat bereits beim Modell viele Faktoren zusammenspielen miissen, damit alles perfekt zum

Laufen kommt.

6.4 METHODENKRITIK
Allgemein ldsst sich sagen, dass das Mitbringen eins breiteren Sachwissens zum Thema wohl
die eine oder andere Panne hitte vorbeugen konnen. Vor allem bezogen auf den Kauf des ge-

brauchten Autos, welches den Grundstein fiir das Projekt legen sollte.

Konkret hitte hier mehr Wissen iiber Nitromotoren und «Nitro-RC-Cars» helfen konnen. Mog-
licherweise hitte dann mehr Klarheit dariiber geherrscht, ob ein Motor, welcher immer im zwei-

ten Gang anfahren musste (da der erste Gang defekt war/ist), fiir die Versuche nicht mehr im
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notwendigen Zustand sein wiirde. Laut des Verkiufers auf Ricardo [20]%°, hitte das Auto prob-
lemlos funktionieren und fahren sollen. Man kann jetzt nur spekulieren, ob dies tatsdchlich so
war oder nicht. Als man das Auto zu Beginn erstmalig starten wollte, ist es erst nach vielen
Versuchen und Anpassungen angesprungen und hat dann zu Beginn funktioniert. Aber definitiv
nicht so einwandfrei, wie vom Vorbesitzer beschrieben. Diese Startschwierigkeiten hétte man
allerdings schon als Motorprobleme deuten sollen, leider aufgrund des noch fehlenden Wissens
aber noch nicht konnen. Da das Ziel des Projekts «mehr Leistung» war, war schon zu Beginn
klar, dass jedes Teil der Basis perfekt funktionieren muss, da mehr Leistung auch immer auto-
matisch mehr Belastung und mehr «Problemstellungen» heisst. Allenfalls hétte mit umfassen-
derem Vorwissen bereits der Angebotspreis von 149 CHF [20] als ein Indiz erkannt werden
kdnnen. Da vergleichbare neue Autos zwischen 500-800 CHF Kosten [21]?! und gebrauchte oft
fiir mehr als 149 gehandelt werden [22]%? [23]%.

Weiter hat man sehr viel Zeit fiir trimmen, basteln und Teiletauschen aufgewendet, damit der
Motor und das Fahrzeug als Ganzes funktionstauglich wurde. In diesem Fall ist man der Mei-
nung, dass mehr Vorwissen auch nur bedingt geholfen hétte, da der Fachmann nach vier Wo-
chen Bearbeitungszeit das Auto nicht einwandfrei zum Funktionieren gebracht hatte. Trotz all
den Erkenntnissen war der Faktor Zeit in Anbetracht des anspruchsvollen Modells eine gene-
relle Herausforderung. So hitte beispielsweise ein fritherer Beizug eines Fachmanns Abhilfe
schaffen konnen, als zu lange selbst die Fehler zu finden, Teile bestellen und auf Lieferungen
zu warten sowie Anderungen vorzunehmen, wodurch gesamthaft ein Grossteil der Zeit des

mehrmonatigen Fahrzeugbaus verloren ging.

Auch das Geld hat eine Rolle gespielt. Es war naheliegend, dass das beabsichtigte Modell ein
kostspieliges Unterfangen werden kann. Dies zusammen mit der fehlenden Erfahrung fiihrte
schlussendlich zum Kauf eines giinstigen Modellautos fiir die Ersatzteile und Motor sowie das
langwierige Reparieren des moglicherweise bereits defekten Motors anstelle eines weiteren

Kaufes und somit zusédtzlichen Kosten fiir neue Teile und Motor.

Mit den Tests und den Daten und Resultaten ist man grundsétzlich zufrieden. Was man beim
Versuch mit der Bereifung und Gripp allenfalls hétte bedenken sollen ist, dass die Réder erst
dann wirklich einen Unterschied machen, wenn sie in ihrer jeweiligen optimalen Umwelt ein-
gesetzt werden. Man hitte also vielleicht die Slicks wie auch die profilierten Reifen einmal auf

einer glatten, trockenen Fléche und ein anderes Mal auf einer nassen, leicht unebenen Fléche

20 Ricardo: RC Subaru Impreza
2 RC-Motodrom: Kyosho 1:8 Verbrenner
22 Ricardo: Kyosho 1:10 Verbrenner
2 Ricardo: Kyosho 1:8 Verbrenner
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testen sollen. So hitte man allenfalls einen Unterschied feststellen und eine Aussage dazu tref-

fen konnen, ob und vor allem wann welcher Reifentyp geeignet ist.

Man konnte feststellen, dass man sich vielleicht nicht fiir eine sogenannte «Try-Error Ansatz»
hitte entscheiden sollen. Aufgrund des Basis-Wissenstands zum Thema schien das zu Beginn
der Arbeit wohl der geeignetste Weg zu sein, da man dachte man kdnnte so wahrend dem Ar-
beitsprozess dazulernen. Dies fand auch tatsdchlich statt. Das Problem daran war allerdings,
dass man immer erst nach dem entsprechenden Schritt wusste, wie man besser hitte Handeln
konnen. Insgesamt bendtigte dieses Vorgehen sehr viel mehr Zeit. So viel mehr, dass es am
Schluss leider nicht mehr gereicht hat, um den Nitromotor noch ein weiteres Mal auszubauen
und einen komplett neuen und passgenauen Motor zu beschaffen und einzubauen. Die Idee war
somit im Grundsatz Schritt fiir Schritt zum Hypercar Modell zu gelangen. Riickblickend hitte
es aber vielleicht Sinn gemacht, wenn man das Projekt etwas geordneter, beispielsweise Etap-
penweise angegangen wire (zuerst Recherchearbeit zum Thema Nitro-RC-Car, dann der Kauf
und die Teilebesorgung, dann der Bau und Qualitdtskontrolle, dann erst die Versuchsreihe, etc.)
so hatte man moglicherweise frither Fehler erkannt, Zeitbedarf im Vorgehen reduzieren knnen

und wire dadurch méglicherweise weiter in der Zielerreichung gekommen.

6.4.1 Fehlertoleranz in den Messdaten

Die Geschwindigkeitsdaten des Fahrzeugs wurden mit einem sogenannten GNSS-Gerit der
Marke Ruddog gemessen. Der Begriff GNSS steht dabei fiir «Globales Navigationssatelliten-
system» und beschreibt alle satellitenbasierten dreidimensionalen Positionsbestimmungstech-
nologien. Unser Gerdt benutzte dabei sowohl amerikanische GPS- als auch russische
GOLNASS-Satelliten. Diese messen dabei bis zu einem Meter genau [24]** und nach der offi-
ziellen GOLNASS-Webseite erreicht dieses System mithilfe von Ergénzungssystemen sogar

eine Genauigkeit von bis zu einem Zentimeter [25]°.

Aus diesem Grund wurde bei der Hochstgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von +0.5 Me-

vxt+0.5m __0.5m

tern gerechnet. Also der Formel: — T Vv=——

6.5 AUSBLICK
Aufgrund der begrenzten Zeit der Maturititsarbeit ist es uns leider nicht gelungen, den Ver-

brennungsmotor so weit zu reparieren, dass man mehr Experimente damit hétte durchfiihren

konnen. Daraus erdffnet sich ein Spektrum in zukiinftigen Studien dhnlich gelagerte Tests mit

24 Elektronik Kompendium: GPS
25 Roskosmos: GOLNASS
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einem zuverldssigeren Motor durchzufiihren, um diese dann auch stirker auf den Verbrenner

fokussiert umzusetzen.

7 SCHLUSSWORT

Wir denken, wir konnten mit diesem Projekt zeigen, wie komplex ein solches Auto nur schon
als Modell ist. Zur Erreichung von Hochstleistungen muss immer alles perfekt laufen und auf-
einander abgestimmt sein. Unserer Meinung nach ist die Anpassung des Autos im Bereich der
Aerodynamik gegliickt, leider waren wir bei der Motorisierung etwas weniger erfolgreich,
konnten aber dennoch unsere Schliisse ziehen und daraus lernen. Hoffentlich konnten wir mit
unserer Arbeit anderen Interessierten einen etwas praktischeren und vielleicht auch versténdli-
cheren Einblick in die grossen Themen Auto und Rennsport geben und damit einen Weg fiir
zukiinftige Projekte schaffen, welche sich mit einem dhnlichen Thema auseinandersetzen wol-
len. Fiir uns war es auf jeden Fall eine aufschlussreiche und spannende Arbeit, mit vielen Hochs

aber auch ein paar Tiefs.
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