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Bautipps oderBauanleitung?

Schrittfur-SchrittBauanleitungen fuhren zielstrebazy einem fahrtlichtigen Modelli&verhindern
abergenauso zielstrebidie Entwicklung von eigenen Lésungkarnen bedeutehicht simples
Kopieren und dchbauen, sondermernetztes Denkennd Handeln. Wiversuchemmit der
vorliegenden Broschireinerseitsdie nétigen Grundlagen zu vermittelanderseits die Basis flr
eigenstandige Entwicklungen zu legen.

Werkzeug

Die meisten Arbeiten lassen sich mibfachemWerkzeug ausfiihren. Das &ohobil kann notfalls
sogar imWohn- oder Schulzimmer gebaut werden.

Ein Akkuschrauber mit 3miBohrer erleichtert didBohrungerder Aluwinkel.

Zur Befestigung des Solarmodafapfehlen wir Heisskleber (alternativ Doppelklebband).

Das Loten funktioniert miginem einfachen ElektroniklotkolbeRine Lotstation ist wesentlich
leistungsfahiger und erleichtert diese Arbeit gerade in einer Schulklasse enorm.

Alle Gewinde basieren auf MBlit dem 5,5erSchliissel werden die Muttern festgezogen oder
gekontert.Notfalls (und wirklich nur notfalls!) karalazu eineKombizangeweckentfremdetverden.

Quellenangabe

Alle Texte, Zeichnungen und Fotos: aepli ateliers gmbh / Markus Aepli, ausser:
Seite 7: Solarmobilrennen: Alle Fotos Karl Isler

Seite 16: 5 Fotos wurden vaier Solarplattform Seeland zur Verfigung gestellt
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Didaktische Hinweisé& Tipps fur den Werkunterricht

Ziel ist die Férderung von Technikverstandnis durch technisches Handeln: Erfahren, experimentieren,
entwickeln, herstellen, reflektieremptimieren und beurteilen.

Das Solarmobil und die Rennen von form@rmaoglichen diese Erfahrungen auf spielerische Art und
Weise.Rennsolarmobile vereinen moderiTechnik mit Effizienz und Leichtbau. Das Projekt eignet
sichidealfur Teamarbeit.

Der Zdiaufwand lasst sicbreit steuern:Wennim Werkenselbstandige Entwicklurgefragt ist,
benotigen Planung, Bau und Dokumentatauf der Basis einer Doppelstundis zu einem
SemesterIn Projektwochen soln mit straffen Vorgaben, Teamwork und vorberééen
Arbeitsplatzemmindestens 4 Halbtageingeplantwerden.

Teamarbeit Getriebe Elektrik Leichtbau

Technik:Entscheidend ist das optimale Zusammenspieleletrischen und mechanischen
KomponentenDas Solarmodul wurdgezieltflr diesesFahrzeugntwickelt. Solarmodule werden
effizienter und preisglnstigeGGegenibedem Vorgangermoduweist es55% mehr Leistunpei
gleichem Gewicht auf. Die matte Oberflacher@diustund wasserdichtDas Solarmobii@hrt selbst

bei Regenwettemb etwa 50 W/m. Die maximale Geschwindigkeit wird auf einer glatten Unterlage
mit vollem Sonnenschein erreicht.

Elektrik: Nebst dem einfachen Stromkreis kann das Prinzip von-SerieParallelschaltung genutzt
werden.Die Serienschaltunringt maximales Tempo bei Sonnenschéire Parallelschaltung
ermoglichtden Betriebbeiwenig LichtDie Anpassung erfolgt blitzschnell mit dem Umschalter.

Mechanik:Eine Auswabhl vodrei Zahnradern erméglicht wechselnde Untersetzungéshnrader
und Radgbsse beeinflussn die Geschwindigkeit

Leichtbau:Je leichter das Fahrzeug ist, desto effiziemtzd die Energie in Bewegung umgeseiie
Briefwaage im Werkraurfordert einenWettbewerb um jedes Gramm.

Kreativitat: Rennmobile zeichnen sich durch sparsamen MaterialeinsatAaderseitkénnen
witzige Gefahrte entwickelt werdewuje durch ihre Form dtallen und mit Design stathit
Geschwindigkeit punkten.

Kontext: 1985startetein der Schweiz das erste Solarmaosinen der Weltdiea ¢ 2 dzNJ Be® {2t ad
bedeutendste Wettbewerlfir Solarfahrzeuge ist seit 198lfe World-SolarChallenge. Dabei wird

der australische Kontinent durchquert.

https://de.wikipedia.org/wiki/World_Solar_Challenge

Schiulerblatter:stehen aufunseren Webseitemww.aepliateliers.chund www.formels.chals pdf
zum Download bereit und konnegesamthaf oder gezielt eingesetzt werden.
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Eigenschaften von Solarzellen
Fahren mit Licht

Das Rennsolarmobil fahrt ausschliesslich mitEleergie die im Moment vom Solarmodul generiert
wird. Es steht kein Batteriespeicher zur Verfligung.

Der Umgang mit batteriebetriebenen Modellen v&rgleichsweissimpel: Batterie einsetzen und
fahren Der Solarantrieb ist wesentlich komplexer, weil das Energieangebot der Solavoelan
Schwankungen des Sonnenlichtshangig istDie Herausforderumliegt darinmit dermomentan
verflgbarenEnergie so effizient wie méglich umzugehen.

Monokristalline Solarzelle

Solarzellen wandeln Licht in Strom um (Photovoltaik). Die Spannung jeder Solarzelle betragt
unabhéangig von ihrer Grosse ca. 0,5 Volt. Weil diese kleine Spannung fir Motoren unzhidekt
etwas mager ist, werden mehrere Solarzellen dkzie einem Modul verschalteteBn unserem
Modul sind es 44 Solarzellen. Damit stehegut4 Volt zur Verfligug. Die Spannunibnnte mit
weiteren Solarmodulen beliebig erhdht werdddiegrossen Solarpanels auf den Dachenthalten
60 bis96 Solarzellen pro Moduwind erreichen damit Spannungen bis 50 Volt.

Die Starke des Lichts bestimmt den Straden SolarzellenJe mehr PhotonefLichtteilchen)yauf die
Solarzella treffen, desto hoher ist der Stronm der Nacht betragt die Einstrahlung 0 Watf/rbei
klarem Himmel sind es 1000 W#nDas ist ein sehr weiter Bereiahit allenSchattierungen
dazwischenDie Herauforderung liegt darin, dipassenddJbersetzung zu finden, udie Energie
desvorherrschenden Licktinmaximale Geschwindigkaimzusetzen

Das Solarmobil bendétigt gentigendHtjaddamit es in Bewegung komnider Strom zum Motor muss
mindestenss0-70 mAerreichen bei maximalem Wirkungsgrdiggt er zwischen 300 und 600
Milliampeére. Solarmotor und Solarmodul passdealzusammen

Lichtabhangige Stromstarketabelle

Sonnenstrahlung Strom bei 4 V | Strom bei 2 V| seriell | parallel
strahlenderSonnenschein| 1000 Watt/n? 700 mA 1400 mA X
bedeckt 100 Watt/m? 70 mA 140 mA X) X
regnerisch, duster H60 Watt/m? A35 mA XX70 mA W X
im Schulzimmer (Licht) AR Watt/m? H0.14 mA HD.3 mA ] W

Antrieb an die Solarleistung anpassen:
Wenn die Sonne immer mit 1000 Watt/m2 auf das Solarmodul scheinen wilédte,es einfach
einen Antriebsstrang zusammeustellen, der immer die maximal mdgliche Leistung auf die Rader
bringt. Sobald die Sonne nachlasst, bleibt das Solarmobil mit der lafgEnsetzung stehen. Bei
diesemSolarmobilibt es drei Méglichkeiterdarauf zu reagieren

T UmschalterSerieParallelschaltungSeitan 5 und §

1 Wechsel des MotorritzelSeitan 5 und 9

1 Wechsel von Radern mit unterschiedlichenr@umesse(Seiten 5 und 14
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Stromkreis und Mechanik

Umschalting zwischenSerie und ParallelschaltungSchaltschema Seite 8)
Zwei identische Solarzellen oder Solarmodule kénnen auf zwei unterschiedliche Arten miteinander
verbunden werden. Dabei andern sich SpannungStnsm.

Serienschaltung Parallelschaltung

Serienschaltung: Optimal bei viel Sonne und leicht bedecktem Himmel
Bei 2 Modulhélften addiert sich die Spannung auf 4 Volt. Der Motor dreht im Leerlauf mit 3600 UpM.
2 Volt / 700 mA + 2 Volt /700 mAd=Volt / 700 mA(= 2,8 Watt)

Parallelschaltung: Optimal bei stark bedecktem Himmel

Der Strom der Modulhalften verdoppelt sich, die Spannung bleibt 2 Volt. Der Motor dreht im Leerlauf
mit 1800 UpM, entwickelt aber genlgemrehmoment fir eine langsame Fahrt.

2 Volt/ 700 mA + 2 Volt / 700 mA2=V/olt / 1400 mA(= 2,8 Watt)

Zahnrader Wechsel ds Motorritzels

Beim Fahrrad konnen wir die Wirkung der Ubersetzung mit Zahnradern sehr gut beobachten: Wenn
wir viel Kraft in da Beinen haben, sausen wir in der Ebene mit einer langen Ubersetzung wie der
Wind tiber die Strasse. Wenn wir miide sind und Gegentuiachst, ist uns diese Ubersetzung zu
streng, wir werden langsam und bleiben fast stehdit.dem passenden Gang setzen wiisere

Energie optimal in Geschwindigkeit um. Genau gleich funktioniert es beim Solamitodér Kraft

vom Solarmodul. Bei viel Sonne montieren wir das grosste Ritzel auf die Motorwelle. Bei bedecktem
Himmel sézen wir das kleinste Rigt auf.

Berechnuig Untersetzungsverhaltnis:

Ritzel 9Z zu Zahnrad auf Antriebswelle 60Z = Untersetzung 60:9 = 6,66:1

Ritzel 12Z zu Zahnrad auf Antriebswelle 60Z = Untersetzung 60:12 = 5:1

Ritzel 18Z zu Zahnrad auf Antriebswelle 60Z = Untersetzung 60:18 = 3,33:1

Dasheisst, dass der Motor mit Ritzel 12Z finf Umdrehungen benétigt fir eine Umdrehung des
Antriebsrads.

RadgrosseWechsel der Antriebsréader

Ein Rad mit einem kleinen Durchmesser legt pro Umdrehung eine kirzere Strecke zurtick als ein Rad
mit grossem Durchmesser. Darum eignen sifschieden grossRader hervorragend zum Anpassen

an die Leistung.

Tabelle:Umfang /Wegstre&e im Vergleich zumubchmesser@r )

Raddurchmesser Wegstrecke bei 1 Umdrehung
70mm 220mm = 22cm
90 mm 288 mm =29 cm
120mm 377 mm =38 cm
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Praktische Mathematik
Geschwndigkeit berechnenMathematik fir Zahlenktnstler

GegebenDrehzahl Motor bei 2 Volt: 1800 Umdr. pro Minute (UpM), bei 4 Volt 3600 UpM
Motorritzel fir Untersetzung: 9 Zahne / 12 Zahne / 18 Zahne, Zahnrad 60 Zéahne
Radduchmesser 70mm, 90mm, 120mm

GesuchtDrehzahl der Antriebswelle und Geschwindigkeit am Rad.¢enlauf)

LOsungsweq:

Schrittl: Untersetzung berechnen:

Schritt2: Drehzahl der Antriebswelle berechnen

Schritt3: Raddurchmesser in Radumfang umrechnen, multiplizieren mit Drehzahl
Schritt4: Umrechnungen m/min m/seckm/h

Berechnungbeispiet Solarmodul 2Volt, Zahnrader Z9/Z260, Raddurchmesser 70mm
Untersetzung: 260:Z29 = 6,66:1 (der Motor benétigt 6,66 Umdrehungen fir 1 Radumdrehung)
Drehzahl Antriebswelle: 1800UpM:6,66 = 270 UpM

RadumfangZF " F'tTnYYEoXmMn I HuHAYY ' HHOY

Wegstrecke in einer Minet 270 UpM * 22 cm = 5940cm = 59,4m/min

59,4m/min:60 = 1m/sec = 3,6km/h

Entfaltungstabelleparallel und seriefLeerlauf)
Parallelschaltung 2 Volt, Leerlauf 1800UpM 4 V3600 UpM
@ Rad Ritzel Vin m/s V in km/h V in km/h
70mm Z9 1 3,6 7.2
Z12 1,3 4,7 9,4
Z18 2 7,2 14,4
90mm Z9 1,3 4.4 9
Z12 1,7 6 12
Z18 2,5 9 18
120mm Z9 1,7 6 12
Z12 2,2 8 16
Z18 3,3 12 24

In der Praxis entstehen im Getriebe und am Rad grossere Reibungsvddiestéotordrehzahl sinkt,
wenn die Last grosser wirBie effektive Geschwindigkeit lieghtsprechendiefer. Eine Messreihe
mit der Stoppuhrermdglichtaufschlussreiche Resultaterfdie optimale Untersetzung

| a8

Tuningtippg Welcher Raddurchmesser ggitimal? Wenn das Fahrzeug nach dem Start sofort die
Endgeschwindigkeit erreichgpllte ein grosseres Rad montiert werden. Wenn die Beschleunigung
langsam beginnind Topspeed erst nach£2Meter erreicht wird, ist die Radgrosgkeal.
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Solarmobilrennen
formel-s Rennen: Spiel und Spass mit der Kraft der Sonne

EinspontanesRennen kann ohngrossen Aufwand auf dem Pausenplatz durchgefiihrt werden. Die
Fahrzeuge werden auf einer Linie ausgerichtet und jemand gibt das Kommando. Beim Massenstart
geht es lustig zu und her. Der Teerbelag ist meist nicht besonders fein. Das riittelt und schdttelt un
fuhrt dazu, dass sich schon mal eine Schraube |6st und aus dem Staub macht. Eine Piste aus Pavatex
oder Kunststoffbahneermaoglichtschnellere Fahrten.

formel-s geht einen Schritt weiter. Im Sommerhalbjahr finderimigenGemeinden Rennanlasse
statt. Dein Team fahrt mit anderen Teams um die Wette und du lasst nach jedem gewonnenen Lauf
deine Emotionen hoch gehen.

Die Bahn misst 10 Meter in der Lange. Die glatte Oberflache
verleiht deinem Solarmobil Fltigel.

Ein Teammitgliedichtet das Fahrzeug am Staus, jemand
fangt es im Zielraum auf.

Freunde und Zuschauer feuern dich an.

Eine Software unterstitzt die Rennleitung mit Startlisten und
Tabellen.

Immer zwei Fahrzeuge sausen gemeinsam los, wenn die
Startklappe freigegeben wird.

Wer Uberquert zuerst die Ziellinie?

Innerhalb der Gruppe fahrt jedes Team gegen jedes. Die
Gruppensieger kommen weiter ins Halbfinal weh Final.

Wie in der Formel gibt es immer etwas zu reparieren. Wenn
die Sonne hinter einer Wolkesrschwindet, mussen die \
Zahnrader oder Rader ausgewechselt werden. Beim Crash ai [£3,H
offener Bahn I6st sich eine Schraubverbindung oder es muss
etwas geklebt werden. An den Boxen stehen Létstation, Klebr @
Werkzeuge und Ersatzteile zur Verfligung.

Der Stronfir den Speaker, das Buro und die Werkstatt wird v
Ort mit einer Solaranlage generiert, umweltfreundlich und
unabhangig von einer Steckdose.

Im Anschluss an die Vorlaufe messen sich die Gruppensiege! |
den Halbfinalund Finallaufen. '
Der Tagessiegeer die Tagessiegerin werden gekdrt.

Aktuelle Infoszu Bautipps und Solarmobilrennen
www.formels.chist die Plattform, wo alle Infos und Updates zu Solarmobil und Rennen zur
Verfiigung stehen: Bilder und Videos, Bautigpshulerblatteund Plane
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SchemaSolarmodul und Umschalter

H
1
1
+ g +
| Modul 1 Modul 2
| 2 Volt / 700 mA 2 Volt/ 700 mA
aepliateliers.ch www.formel-s.ch
— O — (A

2X2V/ 700mA
formel—s.ch

aepliateliers.ch

Schilerblatt

Das Rennsolarmodul von
formel-s vereintzwei
Solarmodule mit je 2 Volt /
700 mA auf einem Board.
Die beiden Halften kdnnen
seriell ocer parallel
verschaltet werden.

Das Modul kann bei Bedar
in der Mitte geteilt werden
(Laubséage).

Kabellangen:
Schalterkaelje 8cm
Motorkabelca 20cm

Lotbrickeauf dem Schalter
(siehe kleines Bild)

Beine biegen und mit
einem Tropfen L6étzinn
verbinden

Ein Kabel ist Uberflissig

KurztippsLoten:
Kabelenden abblieren,
verzinnen und klirzen
Lotkontakte von Motor,
Schalter und Modul
ebenfalls vorverzinnen

Lot sparsam verweaten
Dann zusammenfligen und
nur nochkurzwarmen

Verbindungergenau nach
Schema erstellen

Funktionskontrolle:

Ritzel auMotor stecken,

im Freien testen:

Shalter Mitte = AUS

bei Létbricke = sctell
Anschlusskabel = langsam

Weitere Tipps und
Hilfsmittel zum Lo6ten:
Siehe Webseite

Tuningtipp Saubere Lotstellen haben weniger Ubergangswiderstand und leiten den Strom besser
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Schulerblatt
Zahnradgetriebe

Der Motor dreht bei 4 Volt im Leerlauf nd600Umdrehungen pro MinuteEinfach ein Rad
aufstecken und losfahrerBeim Motordurchmesseron 2 mm mussdas Antriebsradjrosser als 35
mm sein Das funktioniergut bei viel Sonne, & bewdlktem Himmelst das Drehmoment zu
schwach Das Fahrzeugommt nur langsam vorwarts odsteht still

Ein Getriebe schafft Abhilf&Vie beimFahrradoenutzenwir kleine und grosse Gangéahnrader
eignen siclbesonders gutGummi und Riemengetriebe sind nréssere Reibungsgrlusten
behaftet.

Das Zahnspiel lasst sidank dergrossen ZahnéVodul 1) einfach einstellen. Die Reibung ist dann
am kleinsten, wenn die Zahne etwa 1 mm Abstand vom Zahngrund haben dreeféhnealso
etwas auseinandergezogen werden. Damss der Motorhalter mit einer Stoppmutter stark
klemmen dass er sicachwenkenasst, seineingestelltePosition aber sicher beibehalt.

%

Direktantrieb Ritzel Z% Zahnrad Z60 Ritzel 22 ¢ Zahnrad Z60 Ritzel 28 ¢ Zahnrad Z60

Die Ritzel mit 9, 12 und 18 Zahnagriseneine Bohrung von 1,9 mawfund werden auf die
Motorwelle gepresst. Dazu legt man das Zahnrad auf den Tisch und driickt den Motor mit beiden
Handen auf das Ritzel. Mit einem Schraubenzieher oder einem Schraubesstiiliebel) kann das
Zahnrad wieder geldst werden. Die Bohrung weitet sistas, der Wechsel gelspéatereinfacher.

Aluwinkel mit Motorhalter Zahnspiel einstelle Zahned kréftig kontern Ritzel einpressen

Kontemn: Das Zahnrad und die Rader lassen sich mit je 2 Muttern unverrickbar auf die
Gewindestange klemmeKraftig anziehenUnterlagcheiben schiitzen vor Druckstellen.

Tuningtipp Besonders bei wenig Lichrkt sich ein optimal eingestellte&ahnspiel sehr positiv auf
die Geschwindigkeit aus.
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Schulerblatt
Chassis und Lenkung

Am Chassis sind Solarmodul, Motor wtie Achslager der Rader befestiftamitdas Solarmobil am
Rennen geradeaughrt, ist eine feinfuhlige Lenkurayvingend notig

Gute Erfahrungen haben wir mit einer zweiteiligen
Grundplatte gemacht: Auf der einen Halfte sind
Motor, Getriebe, Radlager und Antriebsrader
montiert. Die Verbindungur anderen Halfte
ermdglichteine praziseEinstellung der
Geradeausfahrt.

Auf den folgenden Seiten sitichnungerund Varianten abgebildetPappelholz mit 4mm Stérke
ist leicht und preisglinstig, aber auch Draht und andere Materialien kdnnen verwendet werden.

Fragen zur Konstruktion:

1 Aluwinkel auf oder unter der Bodenplattdas Fahrzeug bekommt dadurch eine tiefe
Strassenlagwie ein Rennbolideder mehr Bodenfreiheivie ein Gelandefahrzeug.

1 3-oder 4Rad?Theoretisch hat ein-Rad weniger Reibungsverluste

1 Leichtbau: Uberflissiges HolegsagenDas Chassis soll aber nicht einknicken

1 Wo Motor und Modd platzieren? ¥9rteilhaft etwa in der Mitte es sind die schwersten
Elemente.

T Was ist vorne, was ist him@ Ein riickwértsfahrendesR3ad wird an der Bande eher
abgelenkt und setzt seine Fahmbehelligtfort.

Arbeitsablauf:

Formder Bodenplaten entwerfen, ev. Schablone, Umrisse zuschneiden

Position der Aluwinkdlir die Rader bestimmen und aufzeichnen

Zahnrad Z60 platzieren: Die Bodenplatte bendtigt daflir einen Ausschnitt (Laubsage)
Pro Aluwinkel je 1 Bohrung mit Ahle vorstechen und bol@&hmm.

Die Aluwinkel mit je einer Schraube/Mutter montiereBchrauben nur lei¢tanziehen.
Gewindestange (Antriebswelle) einfiihren, Aluwinkel ausrich8shraube kraftig anziehen
und anschliessend mit Akkuschrauber die zweite Bohrung direkt durch den Aluwinkel
bohren.

=A =4 -4 -8 a9

bohren Aluwinkel festschrauben zweite Bohrunglurch Alu Position Aluwinkel suchen

Positionfiir Motorhalter finden: Kleinstes Ritzel auf Motorwelle pressen.

AmZahnrad Z6@infahrenund Bohrung auf der Bodenplati@nzeichnen

Mit Ahle vorstechen3mmtLoch bohren, Schraube einsetzansrichten, zweites Loch bohren
So passen die grosseren Ritzel automatisch

DiePositionender Aluwinkel auf der Grundplattgnd im Plan Seitgél vermasst uncingetragen
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Schulerblatt
PlanBodenplatten M.1:1

Tuningtipp Uberfliissiges Material wegschneiderGewichtsreduktion
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