Projektarbeit

Rudolf-Diesel-Fachschule

Aupere Bayreuther Str. 8

D-90491 Niirnberg

Fachrichtung: Mechatronik




Fachbereich Mechatronik SimRacex

SimRaceX extreme racing

Rudolf-Diesel-Fachschule
AuRere Bayreuther StraRe 8
90491 Nirnberg

von:

Philipp Ninchritz
PuschkinstraRe 10

90475 Nirnberg

Moritz Bollmann
WielandstralRe 20
90419 Nirnberg

Noah Schleiling

Berglohweg 28
90559 Burgthann

Projektbetreuer:

Dipl.-Ing. Martin Hoffmann

Eidesstattliche Erklarung



Fachbereich Mechatronik SimRacex

|.  Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichern wir, dass wir die vorliegende Projektarbeit selbststandig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt haben. Alle Ausfiihrungen, die
anderen vero6ffentlichten oder nicht veroffentlichten Schriften wortlich oder sinngemaR ent-

nommen wurden, haben wir kenntlich gemacht.

Die Projektarbeit war in gleicher oder dhnlicher Fassung noch kein Bestandteil einer anderen

Prifungsleistung.

Nirnberg, den 31.03.2021
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[l.  Vorwort

Wahrend der Weiterbildung zum staatlich gepriiften Mechatroniktechniker an der Rudolf-Die-
sel-Fachschule arbeitet man im dritten und vierten Semester gemeinsam an einer Projektar-
beit. Dies ist Teil eines Wahlpflichtfaches und wird dementsprechend benotet. Im Rahmen
dieser Projektarbeit fanden wir uns als Rennsportbegeisterte sehr schnell zu einem Team zu-
sammen. Aus diesem Grund stand rasch fest, dass wir uns nicht auf ein neues Projekt stlirzen,
sondern den bereits vorhandenen SimRacer verbessern wollten. Das Wahlpflichtfach hat die
Aufgabe, uns Schiilern die Grundlagen des Projektmanagements zu vermitteln. Arbeiten
selbststandig planen und durchfiihren, eine technische Dokumentation verfassen und im

Team zu wachsen ist nur ein Teilumfang unseres Projekts.

Im Zusammenhang mit unseren Aufgaben in den Projektteams finden noch weitere Veranstal-
tungen statt. Mitte Dezember wurde eine Meilensteinsitzung in englischer Sprache abgehal-
ten. Hier wurde der Zwischenstand prasentiert und Plane fir die Zukunft besprochen. Fehler

und Schwierigkeiten wurden ebenfalls diskutiert.

Unter normalen Umstanden wiirde auch eine sogenannte ,Technikerbérse” stattfinden. Bei
dieser Art Messe konnen die Projektteams ihre Arbeit interessierten Firmen vorstellen. Leider

muss wegen der weltweiten Covid-19 Pandemie die Technikerborse dieses Jahr ausfallen.

AbschlieBend wird das Projekt bei einer Prasentation den Lehrern, Sponsoren und Schiilern

vorgestellt.

Verpflichtend fiir alle Projektteams sind auch ein Werbevideo, eine Internetseite, ein Protokoll

und monatliche Stundennachweise.

In dieser Dokumentation erfahren Sie als Leser nicht nur wie der SimRaceX funktioniert, son-
dern auch, auf welche Komplikationen wir gestofRen sind und wie wir als Team versucht ha-
ben, uns in kurzer Zeit komplexen Problemen zu stellen und was schlieBlich dabei herausge-

kommen ist.

Vorwort
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IIl.  Danksagung

Zuallererst mochten wir uns an dieser Stelle bei all jenen bedanken, die uns bei der Planung
und Durchfiihrung des Projektes tatkraftig unterstiitzt haben. Besondere Erkenntlichkeit rich-
tet sich hierbei an OStr. Hoffmann, Str. Schneider, OStr. Freymann und Str. Képpel und Hr.
Pickl, die sich fur verschiedene Fragen Zeit genommen und uns durch ihren hervorragenden
Unterricht bestens auf die Aufgaben der Projektarbeit vorbereitet haben. Ein weiterer spezi-
eller Dank gilt dem Forderverein der Rudolf-Diesel-Fachschule, der uns mit finanziellen Mitteln
tatkraftig unterstitzt und uns somit neue Netzteile und einen neuen Motorcontroller ermog-
licht hat. Auch bei unserem regionalen Sponsor, der Firma Langguth Antriebe, wollen wir uns
an dieser Stelle herzlich bedanken. Es wurden uns von der Firma Langguth Antriebe nicht nur
zwei neue Motoren samt Schneckengetriebe gestellt. Wir konnten uns auch immer schnell
und unkompliziert bei Fragen an unseren Ansprechpartner Hrn. Gebhardt wenden. Zuletzt
mochten wir uns noch bei all jenen bedanken, die uns in irgendeiner Weise unterstitzt haben.

Ohne die oben genannten Personen ware unsere Projektarbeit so nicht zustande gekommen.

Vielen Dank!
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1. Projektzusammenfassung

1.1  Projektbeschreibung

Die hier vorgestellte Projektarbeit ist ein sich bewegender Rennsimulator, der durch die flus-
sige Bewegung, dem/der Fahrer/in ein realistisches Fahrgefiihl vermitteln soll. Der Vorgang,
der auch die G-Kraftel!l simuliert, wird dabei mit zwei 24V Gleichstrommotoren realisiert. Es-
senziel flir die Verwirklichung eines solchen Projektes ist ein gut ausgearbeitetes Konzept und

eine funktionierende Zusammenarbeit in der Gruppe.

Der SimRaceX ist, wie auch schon bei den vorherigen Teams, in zwei Hauptbestandteile unter-

gliedert:

= beweglicher Teil

= starrer Teil

Auf dem beweglichen Teil befindet sich die Sitzkonstruktion, die Pedalerie?! und das Lenkrad
mit NOT-AUS-Schalter. Die einzelnen Bauteilkomponenten sind mit einem Alurahmen zu einer

kompakten, stabilen Einheit verbunden.

Diese Einheit ist tGiber ein Kugelgelenk und die zwei Gleichstrommotoren mit dem starren Teil

des SimRaceX verknupft.

Auf dieser unteren Konstruktion befindet sich neben dem Kugelgelenk und den Motoren auch
noch die Halterung fiir den Motorcontroller, die Netzteile, die Lautsprecher und den Fernse-

her.

1.Projektzusammenfassung
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1.2 Projektvereinbarung

RD F j Rudolf-Diesel-Fachschule Niirnberg
i Fachschule fiir Techniker

Vereinbarung iber eine Projektarbeit

Projekithema
Si m RECEK —extreme Racing

Projektbeschreibung:

Es wird der VRacr-Fahrsimulator von einem ehemaligen Projektteam (ibernommen, umgebaut und
weiterentwickelt. Wir wollen mit dem SimRaceX das Fahrerlebnis auf ein ganz neues Level heben um es so
realistisch wie méglich zu gestalten.

Neben einer umfangreichen Dokumentation wollen wir noch folgende Punkte erarbeiten:

Mechanik:
= Pedale / Lenkrad vom Sitz trennen
# Bildschirmhalterung in neues System eingliedern
» Kompaktere Bauweise realisieren

Elektrik:
#» Fernseher durch Bildschirme ersetzen
7 Uberarbeitung des Soundsystems
= Versetzung der Motoren hinter den Sitz
~ Eingliederung der Kabel in das Rahmengestell

Software:
# Installieren weiterer Software (Assetto Corsa Competizione, F1 2020)
# Erstellen und “pfiegen” einer Website
» Spcial-Media auftritt gestalten {Instagram, YouTube, Website, ...]

Optionen;
# Motoren durch Linearaktuatoren ersetzen
# LED-Beleuchtung
» \VR-Brille
» PCemeuern

Fachbereich: Mechatroniktechnik

Mozh Schleilling Philipp Minchritz

Moritz Balimann

‘ Betreuer der Projektarbeit {Schule):

Projekiteam als Antragsteller:
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T
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Die Projektvereinbarung wurde genehmigt.

Nirmberg,

|Betreuer der Projektarbeit)

1.Projektzusammenfassung
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2.  Projektplanung

2.1 Anforderungen an den Simulator

Eine Projektarbeit von Grund auf neu zu gestalten kostet nicht nur viel Zeit, sondern benétigt
auch finanzielle Unterstiitzung von Sponsoren. Durch die Belastung der Covid-19-Pandemie
auf Firmen und Unternehmen ist eine groRe Anzahl an Sponsoren nicht zu erwarten. Aus die-
sem Grund wird eine altere Projektarbeit (der ,VRACR") ibernommen. Ziel ist es, diesen tech-
nisch zu erweitern und die Benutzererfahrung zu steigern. Der ,SimRaceX” soll einfach zu be-
dienen sein und transportabler werden. Um G-Krafte!! realistisch riiberzubringen, ist die Tren-
nung der Pedale und dem Lenkrad vom Sitz geplant. Dadurch wird das Geflhl vermittelt, als
ob der Fahrer durch die Zentrifugalkraft beispielsweise bei einem Bremsvorgang an das Lenk-
rad gedriickt wird. Da der aktuell verbaute Fernseher einen hohen input lag?® hat, ist geplant,
diesen durch einen oder mehrere Gaming-Bildschirme zu ersetzen. Im Idealfall kommt ein
ultra widescreen® zum Einsatz. So einer ist auf der Folgeseite in Abbildung 1 zu sehen. Eine
dazu gehorige Bildschirmhalterung sollte dann auch in das System integriert werden. Das
Soundsystem zu verbessern und einen Kopfhorer als Option zu installieren, ist ebenfalls ange-
dacht. Durch die Trennung der Pedale und dem Lenkrad vom Sitz missen auch die Verlegung
der Motoren in den Plan mit aufgenommen werden. Die Motoren sollen hinter den Sitz ver-
baut werden, auch um einen kurzen und direkten Weg zwischen Motoren und Sitz zu gewahr-

leisten. Die Leitungen sollen moglichst unsichtbar im Rahmen integriert werden.

Softwaretechnisch sind zu Beginn zwei Spiele in Planung (F1 2020 und Assetto Corsa Compe-
tizione). Eine Website zu gestalten und auf social media aktiv zu werden, ist ein weiterer wich-

tiger Punkt.

Als optionale Zielsetzung wird der PC erneuert, eine VR-Brille®! integriert und eine LED-Be-

leuchtung verbaut.

10
2.Projektplanung
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2.2 Entwicklung des Systems

2.2.1 Erste Uberlegungen

In der CAD Zeichnung (Abbildung 1) sind die ersten Ideen festgehalten. Die geplante Hauptan-
derung ist es, das Lenkrad und die Pedale vom Sitz zu trennen. Dadurch soll ein echtes Renn-
gefuhl entstehen. Ist die Lenkeinheit fest verbaut und der Sitz bewegt sich, hat man das Ge-
fahl, wirklich durch Fliehkrafte an das Lenkrad gedriickt zu werden (z. B. bei einem Bremsvor-
gang). Um einen moglichst geringen Weg von den Motoren zum Sitz zu schaffen, sollen die
Antriebe hinter den Sitz wandern. Eine Verstellung der Pedaleriel?l und des Lenkrades, um den

Komfort zu maximieren, sind ebenfalls angebahnt.

Abbildung 1 — Erste CAD-Skizze

11
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2.2.2 Istzustand

Tabelle 1: Auflistung der Bauteile (Ist-Zustand)

SimRaceX

Bauteil Art des Bauteils Zustand | Bemerkung
Lautsprechersystem elektronisch i.0. gesponsert
LED-Beleuchtung elektronisch i.0. gesponsert
Lenkrad mechatronisch i.0. gesponsert
Motorcontroller elektronisch i.0. gesponsert
Motoren und Getriebe mechatronisch n.i.O0. gesponsert
Netzteil elektronisch n.i.0. gesponsert
Oberes Gestell mechanisch i.0. selbstkonstruiert
PC elektronisch i.0. gesponsert
Pedaleriel? mechatronisch i.0. gesponsert
Potentiometer Sensor i.0. gesponsert
Rennsitz mechanisch i.0. gesponsert
Sitzaufnahme mechanisch i.0. selbstkonstruiert
TV elektronisch i.0. gesponsert
TV-Halterung mechanisch i.0. selbstkonstruiert
Unteres Gestell mechanisch i.0. selbstkonstruiert
Verbindungswelle und Hebel mechanisch i.0. selbstkonstruiert

Anmerkung:

e Motoren und Getriebe:

Durch eine Erschiitterung ist ein Schneckenrad gebrochen und die Motoren-Getriebe-

Kombination ist nicht einsetzbar und irreparabell® beschidigt.

e Netzteil:

Das Netzteil ist nicht flir hohe Stromspitzen ausgelegt und deshalb ungeeignet.

e LED-Band:

Grundsatzlich ist das LED-Band funktionsfahig, aber an einigen Stellen verschlissen.

e PC:

Ein Schul-PC, der eigentlich fir CAD-Anwendungen konzipiert ist, wird fiir das Gaming

zweckentfremdet.

e Potentiometer:

Der Sensor erfasst die aktuelle Position des Motors und gibt diese an den Arduino wei-

ter.

2.Projektplanung

12
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Wie oben bereits erwahnt, wird der Racer von einem vorherigen Projektteam Gbernommen.
Der Racer wurde nicht funktionsfahig und mit einem fehlerhaften Schneckengetriebe hinter-

lassen (mehr dazu auf Seite 25). Es wird eine Pufferbatterie bendétigt, da das Netzteil die

Stromspitzen des Motors nicht abdeckt.

Abbildung 2 - Ubernahme SimRaceX (Vorne) Abbildung 3 - Ubernahme SimRaceX (Hinten)

13
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2.3 Planung des Projektverlaufs
2.3.1 Netzplan

Um einen groben Uberblick (iber den Verlauf des Projektes zu bekommen, wird ein Netzplan

(Abbildung 4 auf Seite 15) erstellt.

Ein Netzplan stellt einzelne Vorgange, deren Dauer und zeitliche Anordnung sowie logische
Abhangigkeiten dar und ermoglicht somit die Berechnung von Anfangs- und Endzeitpunkten

von Vorgangen sowie die Kalkulation von Pufferzeiten.

Griinde fiir die Erstellung eines Netzplans:

1. hilft bei der Ermittlung der Gesamtdauer eines Projekts

2. legt die zeitliche und logische Abfolge der Vorgdnge in einem Projekt fest

3. visualisiert den kritischen Pfad und somit die Vorgdnge, die das geplante Projektende
geféihrden kénnen

4. stellt mégliche Puffer bzw. Reserven in der Terminplanung dar

Zitat: t2informatik.de (URL-Link im Literaturverzeichnis)

Die wahrscheinlichen Arbeitsschritte sind strukturiert aufgelistet und die jeweilige Dauer ge-
schatzt. Die rote Zeitlinie steht hierbei flir den kritischen Pfad, in dem keine Verzégerungen
auftreten sollten. Die blauen parallelen Verzweigungen sind dank eines Puffers frei in ihrer
Verzweigung wahlbar. In den einzelnen Teilschritten ist die Dauer in Kalenderwochen angege-

ben.

14
2.Projektplanung
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Abbildung 4 - Netzplan
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2.3.2 Earned Value Analyse

Mit der Earned Value Analyse (kurz EVA) werden bis zu einem bestimmten Zeitpunkt, auch

Meilenstein genannt, die Kosten abhangig von der Zeit tiberpriift.

Die Aufgaben sind nummeriert aufgelistet und die Aufgaben-Gesamt-Kosten (AGK) befinden
sich in der Spalte daneben. In den nachsten Spalten liest man die geplante Fertigstellung nach

Kalenderwochen ab.

Die Ist-Kosten (IK) und der Fertigstellungswert (FW) sind unterhalb aufgelistet. Der Fertigstel-

lungswert ist das Ergebnis aus den Plankosten bezogen auf die Ist-Zeit.
Von ihm lasst sich ein Zeitverzug und eine Kostenliberschreitung ablesen.

In der darunter folgenden Berechnung sieht man die Termin- und Kostenabweichung 13 Ka-
lenderwochen nach Projektstart. Mit dem Kostenentwicklungsindex bzw. dem Terminent-

wicklungsindex lassen sich typische Abweichungen fiir die Zukunft berechnen.

Die a-typische Abweichung beschreibt nur den aktuellen Zeit- und Kostenverzug und ist daher

nicht flir Planungen in die Zukunft geeignet.

Kumulierte Plan-Kosten: 8.600 € Geplante Projekt-Gesamtkosten: 12.900 €
Kumulierte Ist-Kosten: 9.000 € Geplante Projekt-Gesamtdauer: 22 Wochen
Kumulierter Fertigstellungswert:  6.800 € Momentane Terminabweichung: -2 Wochen

Ermittlung der Abweichungen und Entwicklungsindizes

Kostenabweichung: -2.200 € Kostenentwicklungsindex: 0,76
Leistungsabweichung: -1.800 € Terminentwicklungsindex: 0,79
Erwartete Gesamtkosten und Dauer des Projekts

Erwartete Gesamtkosten |Erwartete Gesamtdauer

A-Typisch 12900€ -(-2200€) = 15100€|22 KW-(-2 KW) = 24 KW

Typisch 12900€ /0,76 = 16973,68€ |22 KW /0,79 = 27,85 KW

Abbildung 5 - EVA (Kosten)

16
2.Projektplanung
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2.3.3  Projektprotokoll und Strukturplan

SimRaceX

Das Protokoll ist ein wichtiger Teil der Projektplanung. Durch die tabellarische Anordnung der

geplanten Punkte bleibt das Projekt tibersichtlich und strukturiert. Die farbigen Markierungen

in der Legende zeigen an, in welcher Phase sich die einzelnen Planungspunkte befinden.

Legende:

In Arbeit:
Verzug:
Zurickgestellt:
In Planung:
Erledigt:

Abbildung 7 - Legende

E—

Die Nummerierung links weist an, wo sich der Planungspunkt im Strukturplan befindet. In der

Spalte , Fertig?“ konnen erledigte Aufgaben abgehakt werden. Wenn ein Punkt das einge-

stellte Datum Uberschreitet, wird dieses automatisch rot markiert und kann nur mit

Kreuz im Reiter ,Fertig?“ als erledigt eingetragen werden.

Nr.1 -

Nr.2

Nr.3

Was

| Fertig? | Stand und Falligke' Gruppe

1

6

CAD-Skizze

12

Elektrische verdrahtung (verstehen)

4

Lénge Alu Profile bestimmen

3
2
4

18

Logo

=[x [x|x

Abbildung 8 - Protokoll
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einem

Name Name Doku ak*

Software Schleiing Nein
Elektrik SchleiBing Nein

Mechanik Bollmann Nein
Media Ninchritz Nein



Fachbereich Mechatronik SimRacex

Die Punkte im Strukturplan spiegeln die Ideen und Aufgaben hinter dem Projekt wieder. Um

sich insgesamt besser zurechtzufinden, ist der Strukturplan und das Projektprotokoll indirekt

miteinander verkn(pft.

1. Dokumentation & 2. Mechanik 4. Software

Organisation

Sponsoring Sponsoring Sponsoring Sponsoring
1 Kooperationsanfragen Kooperationsanfragen Kooperationsanfragen Kooperationsanfragen
2 PayPal Spendenkonto PayPal Spendenkonto PayPal Spendenkonto PayPal Spendenkonto
3 Firmenliste Firmenliste Firmenliste Firmenliste

Abbildung 7 - Strukturplan

.

2L Nech St stz sucht man sich den Uberpunkt (Nr. 1 bis 4) und den Unterpunkt (Nr. 1

| Mach Grafe sartieren (absteigend)

Mochte man einen Punkt aus dem Strukturplan im Protokoll finden,

=
=
in

Nr.1 e Nr.ZEl 5

Nach Farbe sortieren >

bis 34) heraus und stellt diesen im Filter ein.

Tabellenansicht >

¥;

Zahlenfilter >
Suchen Je
] (Alles auswahlen)
2
Os
09

—

Abbildung 8 - Filter
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.  Projektdurchfihrung

3.1  Sponsoring

3.1.1 Kooperationsanfragen

Am Anfang jedes Projektes ist es wichtig, fur die geplanten Umbauten Ressourcen zu beschaf-
fen. Flr dieses Vorgehen ist eine allgemeine Kooperationsanfrage erstellt worden, mit der be-
liebig viele Firmen in Deutschland und ganz Europa angeschrieben wurden. Wichtig ist hierbei,
dass man sich vorher tber die benoétigten Teile auf der Webseite der jeweiligen Firma infor-
miert und diese Information mit in das Anschreiben hineinschreibt. Damit man nicht den Uber-

blick verliert, ist es ratsam, alle bereits angeschriebenen Firmen in einer Liste zu vermerken.

Eine Moglichkeit, wie eine solche Liste gegliedert sein kann, ist hier in Abbildung 11 aufge-

fuhrt.
ﬂ Zustdndigkeit ﬂ Status n Datum letzter Em-au Kommentar
MSI Philipp Ninchritz 25.10.2020
AOQC Philipp Ninchritz 26.10.2020
Mindfactory Philipp Ninchritz  Kein Interesse 27.10.2020 Kein Interesse an einer Kooperation ohne angaben von Griinden
Dubaro Philipp Ninchritz 29.10.2020

Mifcom Philipp Ninchritz In Arbeit 29.10.2020 2020 keine Kooperation méglich. 2021 erneute Anfrage absenden
Abbildung 11 — Ausschnitt Kooperationsanfragen

Durch eine erfolgreiche Kooperation mit der Firma ,Langguth Antriebe” konnten die alten
Motoren, wovon einer defekt war, ausgetauscht und durch leistungsstarkere DC-Schnecken-

getriebemotoren ersetzt werden.

3.1.2 PayPal Spendenkonto

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Sponsorings ist neben den benétigten Ressourcen die
finanzielle Unterstlitzung durch Firmen, den Férderverein oder Bekannte. Dies ist besonders
dann sinnvoll, wenn mit Kooperationsanfragen bei bestimmten Firmen kein Erfolg zustande
gekommen ist. In unserem Fall hat der Férderverein Gelder fiir einen Motorcontroller und

zwei Netzteile Gberwiesen.

20
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2  Unteres Gestell (starrer Teil)
3.2.1 Rahmen

Flr unser Projekt ist es essenziell, dem Fahrer ein moglichst realistisches Fahrgefiihl zu geben.
Hierflr wurde der Rahmen und somit die Bildschirmhalterung samt Bildschirm um 30 cm ver-
klrzt. Daraus folgt, dass die Distanz zwischen Bildschirm und Lenkrad (Wheel Base) so gering

wie moglich ist.

Abbildung 12 - Rahmenlédnge (neu) Abbildung 13 - Rahmenldnge (alt)

Der vorher zweiteilige Rahmen (siehe Abbildung 13) besteht jetzt nur noch aus einem kom-
pakten unteren Teil (siehe Abbildung 12). Die Halterung fiir den vorderen Teil (Bildschirm,

Soundsystem) ist vollkommen in den Hauptrahmen integriert.

Des Weiteren sind die elektronischen Bauteile (Motorcontroller, Arduino, Netzteile) nicht
mehr vorne unter dem Bildschirm, sondern alle fest auf dem Rahmen unter dem Sitz ver-
schraubt. Wir haben uns dafiir entschieden, um die Leitungslangen zwischen den Bauteilen

moglichst kurz zu halten.

Eine Auflistung der Bauteile und deren Position ist auf der ndchsten Seite (S. 22) zu finden.

21
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3.2.2 Positionierung der elektronischen Bauteile

Abbildung 14 — Positionierung der Bauteile

Tabelle 2: Auflistung der Bauteile aus Abbildung 14

Nr. Bezeichnung Verweis
1 Motoren 3.2.5
2 Arduino 3.2.8
3 Klemmleiste -
4 Kugelgelenk 3.23
5 Motorcontroller 3.2.7
6 Netzteile 3.2.10

22
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2.3 Kugelgelenk

Das Kugelgelenk ist das Gegenstiick zu den Motoren und halt den beweglichen Teil des Ge-
stells am Sitz. Es besteht aus der Antriebswelle eines Motors und gibt dem Simulator die néti-
gen Freiheitsgrade in der Bewegung. Um den notigen Bewegungsfreiraums des Cockpits (be-
weglicher Teil) zu gewahrleisten, ist das Kugelgelenk mit einem Rundstab verlangert und an
der Unterseite mit dem Rahmen und vier M8 Schrauben verschraubt (Abbildung 15). An der
Seite des Rundstabs sind seitliche Versteifungen angebracht, um die Belastungsgrenze zu er-

hohen. An der Oberseite des Kugelgelenks ist eine Vierkantplatte angeschweiRt (Abbildung

16), diese ist dann wiederum mit dem Sitz verschraubt.

Abbildung 15 - Kugelgelenk (Verschraubung)

Abbildung 16 - Kugelgelenk

23
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3.2.4 Motoren (alt)

Die Hauptbestandteile eines SimRacers sind im Allgemeinen die Motoren, ohne die eine Be-
wegung nicht stattfinden kann. Hierbei hatten sich die vorherigen Projektteams ,, MRKSMN*
und , VRACR" fuir 2x 12/24V Getriebemotoren entschieden:

Ausgangsleistung: 180 W (max. 240 W); 12/24 V
Nennstrom (belastet): ~20 A (Spitze ca. 50 A)
Nennstrom (unbelastet): <=19A

Nenndrehzahl (belastet): 60+/-10%

maximale Drehzahl (unbelastet): 85+/-10%
Nenn-Drehmoment /max.: 35Nm/max. 55 Nm+/- 10 %
Ubersetzung: 50:1

Abbildung 17 — Motor (alt)

24
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

Diese Motoren funktionieren allgemein sehr gut, sind aber wegen des Kunststoffschnecken-

rades anfallig flir Erschitterungen. Bei der Inbetriebnahme und einem ersten Testlauf des
SimRacers ist aufgefallen, dass sich nur einer von zwei Motoren bewegt. Nach der Fehlerana-
lyse steht fest, dass bei dem Motor auf der linken Seite das Schneckenrad des Getriebes ge-

brochen ist (zu sehen in Abbildung 18 und 19).

Abbildung 18 - Schneckenrad Abbildung 19 - Schneckengetriebe

25
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2.5 Motoren (neu)

Folgende Motoren werden vom Team SimRaceX verbaut:

DC-Motor ECM 250, 12 Volt

Abbildung 20 — Motor (neu)

Kenndaten:

= Schneckengetriebe Achsabstand 40
= Untersetzung i=50

= Hohlwelle Drm. 18 mm

= Abtriebsdrehzahl 60 1/min

= Abtriebsdrehmoment 38 Nm

= Betriebsfaktor 0,8

= Leistung 250 Watt S1 100% ED

= Leistung 350 Watt S2 (25 min)

= Schutzart IP 40

26
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3.2.6  Motoranbindung

Um die Leistung der Motoren auf den beweglichen Teil des Gestells zu Gbertragen, um somit
ein Fahrgefiihl zu erzeugen, wird eine starre aber trotzdem bewegliche Verbindung gebraucht.

Durch die neuen Motoren wird die Konstruktion dieses Verbindungsstiicks ebenfalls erneuert.

Abbildung 21 - Motoranbindung

Die genauen MaRe der Motoranbindung sind in einer CAD-Zeichnung im Anhang auf Seite 48

zu finden.

Im Anhang (S. 50 - 55) ist des Weiteren noch eine Belastungsstudie des Bauteiles (erstellt mit
Autodesk Fusion 360) angehangt, in der man die einzelnen Spannungsverlaufe im Bauteil bes-

ser nachvollziehen kann.

27
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3.2.7 Motorcontroller

Der Motorcontroller ist fiir die Ansteuerung der beiden Motoren zustandig. Hierflr wird der

Sabertooth 2x60 Dimension Engineering verwendet.

Abbildung 22 - Motorcontroller

Kenndaten:

=  60A Nennstrom

= 120A Stromspitze pro Kanal
=  6-30V Nennspannung

= 33,6V Spannungsspitze

28

3.Projektdurchfiihrung



Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2.8 Arduino UNO Microcontroller

Der Arduino ist das Bindeglied zwischen dem PC und der Steuerung der Motoren. Die Bewe-
gungswerte des Spieles werden per USB-Leitung dem Arduino mitgeteilt, dieser gibt sie dann
an den Sabertooth Motorcontroller (siehe 3.2.7) weiter. Er erhélt zudem die Positionswerte
der Potentiometer (siehe 3.2.9) zuriick und errechnet so die Soll- bzw. die Ist-Position der Mo-

toren.

Abbildung 23 — Arduino UNO Microcontroller

29
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Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2.9 Potentiometer

Die zwei 10kQ Potentiometer sind mit einer 3D-gedruckten Halterung an den Ausgangswellen
der Motoren befestigt und geben so standig die Ist-Position der Motorstellung an den Arduino

weiter. Ein drittes 10kQ Potentiometer dient zur Skalierung des Motorhubes.

AN

Abbildung 24 - Potentiometer

3.2.10 Netzteil (Motor)

Um die Spannungsversorgung und den somit reibungslosen Fahrbetrieb gewahrleisten zu kon-

nen, ist jeweils ein Netzteil pro Motor fiir die Spannungsversorgung verbaut.

Daten: 12V / 720W / 60A

=g
= =r 5
/\
e A #
*
ﬂ:‘%ﬂ}i #
el
6
,/"

Abbildung 25 - Netzteil
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3.2.11 Soundsystem

Flr ein authentisches Fahrgefiihl ist nicht nur eine fliissige Bewegung des Simulators notwen-
dig, sondern auch eine reibungslose Ubertragung von Bild und Ton. Fiir den Ton ist in diesem
Fall der Reckhorn A-2.1 3-Kanal Stereo Verstarker zustandig. Dieser hat einen integrierten 2 x
40 Watt (4 —8 Ohm) Lautsprecher und einen Subwoofer 1 x 90 Watt (2 -8 Ohm). Der Reckhorn
besitzt zudem keine automatische Abschaltung bei niedrigem oder nicht vorhandenem Signal,

was ihn speziell fir TV-Anwendungen brauchbar macht.

RECKHORN -2

WOOF R S
TELLITE SYBWC
o WOLLME

OFER SURWOOFER

AN SUESONE

FHGHOUT

MAIN

g S VGLUME SUBSONIC
cQ
Je i
. .
3 . e
:ux 10 2190 i WA 50 ve 300 4 Wy 5
MiN J

Abbildung 26 - Soundsystem

Daten:

» geschirmter Trafo
» drei digitale Endstufen

» Frequenzweiche variabel einstellbar

31
3.Projektdurchfiihrung



Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.2.12 Bildschirm

Der Bildschirm gehort zu den essenziellen Teilen eines SimRacers. Der in der Projektvereinba-
rung vorgesehene neue Curved Bildschirm mit einer schnellen Reaktionszeit ist durch man-
gelndes Sponsoring nicht realisierbar. Stattdessen ist nun wieder der 40” Toshiba 40TL838

REGZA TL Series mit einem LCD-screen verbaut.
Auflésung: 1920 x 1080

Seitenverhaltnis: 16:9

I
Abbildung 27 - Bildschirm

32

3.Projektdurchfiihrung



Fachbereich Mechatronik SimRacex

3.3  Oberes Gestell (beweglicher Teil)
3.3.1 Rennsitz

@ ck®
B,elfen/ck” geltenic

~

35”_ enick®

Bezug PVC (Skyleder)

53

Abbildung 28 - Rennsitz Abbildung 29 — Rennsitz (MafSe)

Um dem Geflihl, in einem Rennauto zu sitzen, so nah wie moéglich zu kommen, ist der Rennsitz
einer der wichtigsten Bestandteile eines Simulators. Deshalb ist der Beltenick® Rennsitz RST
900 GrolRe L verbaut, der nicht nur ein sehr realistisches Sitzgefiihl gibt, sondern auch durch
seine hohen Seitenstiitzen gegen Herausfallen wahrend des Fahrbetriebs absichert. Der Fah-
rer wird auch noch durch einen Rennsport tiblichen 6-Punkt-Gurt an der Stelle gehalten. Durch
sein geringes Gewicht von nur 10,4 kg fiir einen Sitz dieser GrofRe, ist er perfekt fiir den be-

weglichen Teil des SimRacers geeignet.
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3.3.2 Lenkrad

Abbildung 30 - Lenkrad

Die Lenkbefehle werden durch das FANATEC® CLS Elite Racing Wheel umgesetzt. Hierbei un-
terscheidet man zwischen Lenkrad und Lenkradbasis. Das Lenkrad l3sst sich einfach abschrau-
ben und kann durch jedes kompatible Lenkrad der Firma FANATEC® ausgetauscht werden. Die
Lenkradbasis besitzt einen starken Elektromotor, der Gber CNC gefraste Aluminiumrollen mit
Kugellager und zwei Multi-V-Rippen Riemen verfligt. Diese Kombination sorgt fiir ein rei-

bungs- und ruckelfreies Force Feed Back (FFB)!l.

34
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3.3.3 Pedaleriel

Abbildung 31 - Pedale

Passend zum Lenkrad ist die Pedalerie!?! auch von FANATEC®. Die CSL Elite Pedale sind aus
Vollmetall und besitzen dadurch eine lange Lebensdauer. Weiterhin verfiligen sie tber eine 12
Bit Auflésung. Das bedeutet, dass die Pedale jeweils 4096 Punkte (12 Bit) auf dem Achsweg

abfragen konnen.

35
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4.  Verdrahtung

Bei der Verdrahtung ist es wichtig die genaue Lage der elektrischen Bauteile zu kennen, um so
die Leitungslange und den passenden Leitungsquerschnitt zu wahlen. Die genaue Lage der
Bauteile ist in Punkt 3.2.2 beschrieben. Bei dem Leitungsquerschnitt haben wir uns nach reich-
licher Uberlegung fiir 2,5 mm? entschieden und die Leitungen werden getrennt voneinander

auf dem Rahmen verlegt.

Main Power
Motor 2 Input Motor 1

. - ‘ Status
And

m. g

LEDs

DIP
Switches
000011

AAAALA

Gnd to OV Switch NC to S2

Pin 13 to S1

0 NO NC

4X Endschalter

Tabelle 3: Anschlussverzeichnis

A0
Al
Motor Pot 1 Motor Pot 2 Scale Pot
Gnd /’A“\\ i ﬁ_\‘\ /’_h_ X
@) © ( O
- ) _)r\_

Abbildung 32 - Verdrahtung
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5. Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme orientiert sich an der Projektdokumentation Marksman S.43 f. und wurde teilweise (iber-
nommen.

Im Folgenden wird Schritt fir Schritt die Inbetriebnahme erlautert.

1. Verdrahten und anschlieRen aller Komponenten wie im Abschnitt Verdrahtung
2. Aufdem PC die Programme DEscribe, Arduino programmer software und SimTools in-

stallieren

3. Beim Motorcontroller (Sabertooth 2x60) die Dip Switches wie in der folgenden Abbil-

dung

Abbildung 33 — Sabertooth 2x60

4. Arduino (ber ein USB-Kabel an den PC anschlieRen (Tipp: die Comport-Nummer des
USB-Anschlusses liber den Gerdatemanager herausfinden)

5. SabertoothArduinolibary.exe ausfiihren

6. Uber die Arduino Programming-Software die SMC3-SPS Sketch auf den Arduino laden

37
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7. Ausfihren der SMC3 Utility Software

Falls kein Kontakt zum Arduino aufgebaut wird, muss die Comport-Nummer angepasst
werden. Hierzu muss mit dem Editor die Datei SMC3.Utils.ini ge6ffnet werden und die
Comport-Nummer auf den Anschluss des Arduinos angepasst werden. Fir weitere In-
fos zu den verschiedenen Kennwerten siehe Punkt Software

8. Motor 1 auswahlen und Fpid auf 1 setzen

9. Kp, Ki, Kd, PWMmax, pwmrev auf 0 setzen

10. Clip und Limit Wert auf 255 setzen

11. M2 Button driicken, um die Einstellungen fiir Motor 2 zu libernehmen

12. Kp Wert fir Motor 1 auf 400 erhéhen

13. Motor 1 einschalten

14. Stepzahl auf 1 setzen und langsam PWMmax erhdéhen
Ab einem gewissen Punkt fangt der Motor an, sich zu bewegen. Wenn der griine Graph
des Potentiometers in Richtung des blauen Graphs geht, ist alles richtig eingestellt.
Wenn nicht, PWMmax wieder auf 0 setzen und die Motorkabel umpolen

15. Schritt 13-15 fir Motor 2 wiederholen

16. Motor-Parameter nun fiir beide Motoren wie gewlinscht einstellen
Je nach Motorauswahl kann es hier zu Unterschieden kommen. Wir nutzen folgende
Werte: Kp =500, Ks =1, PWMmin =50, PWMmax =200, PWMrev =200 Deadzone =1

17. SMC3 Utility schlieen und Simtools-game-engine starten

38
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SimRaceX

18. Einstellung wie auf folgenden Bildern Gilbernehmen

= 00 aine
(@) Axis Assignments (b ) Axis Assignments Axis Limiting
Home Extral - Traction Loss Exdra2 BExtra3 - NotUsed
Game List Axis Type
CT E— I N
Axis Plugin By - yobuddy
Assignments
DOF 1 DOF 2 DOF 3
Dir Force % Dir Force % Dir Force %
O ot (I I N O N B
soures | R e
axissa RN NS N N ) S BN
GOl | aveco BN (NG SN
acess (BN N S Y S
B | ccec N N

Abbildung 35 — Achsbereiche festlegen

Y 00 ame gine
Intedface 1 Interface? Interface3 Interffaced Intedface5 Interfacet
Home
Presets Interface Type
Axis
< Plugin By - yobuddy
CA p———— Serial Output
ComPor BitsPerSec Data Bis Parity Stop Bis
i o
Settings
outpct - B Range [N Ovtrt-Tve O Boay @ Decmd @ Hen
Output -
Testing HW Stant
TRV EE I (4 < Axis 1a>}[E<Axis2a>] Dutput Aate
Tools

Abbildung 36 — Abtastrate festlegen

19. Einstellungen speichern und im Unterpunkt ,Output Testing” die Bewegung lberpri-
fen
20. Fur mehr oder weniger Bewegung die Werte bei , Axis-assignments” anpassen

21. Simtools Game Manager starten, gewiinschtes Spiel auswahlen und patchen

39
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6. ZeitUbersicht

In der folgenden Grafik ist eine Ubersicht der Arbeitszeiten dargestellt, in der eine detaillierte
Ansicht der monatlichen Stunden ablesbar ist. Von September bis November wird die meiste
Zeit in die Ideenfindung, Website, Sponsorensuche und in das Projektprotokoll investiert. Im
Dezember wird der SimRaceX erstmals in Betrieb genommen und es wird alles fiir die Meilen-
steinsitzung vorbereitet. In der Meilensteinsitzung wird der aktuelle Stand des Projektes vor-
gestellt und die weiteren Plane offengelegt. Es wird gemeinsam mit den Auftraggebern, in

unserem Fall den Lehrkorpern, entschieden wie fortgefahren wird.

Eine genaue Auflistung der Arbeitsstunden ist wichtig, um einen zeitlichen Uberblick und da-

mit auch einen Kosteniberblick zu behalten.

ARBEITSZEITEN

H Ninchritz ®Bollmann SchleiRing

IN STUNDEN

i
-H
H

=

S

=

S

=
-
'

SEPTEMBER OKTOBER NOVEMBER DEZEMBER JANUAR FEBRUAR MARZ
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In der Grafik unten sind die Gesamtstunden, die das Jahr Giber angefallen sind, abgebildet. In

unserem Fall wird eine gleichférmige Verteilung der Aufgaben angestrebt und damit auch eine

gleichmaRBige Stundenverteilung.

Arbeitszeiten gesamt

112h

84h

= Ninchritz = Bollmann Schleilling
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7. Kostenubersicht

Die Projektgesamtkosten setzen sich hauptsachlich aus den Arbeitsstunden zusammen.

Um die Kosten zu Gberschlagen, wird der Wert 95 Euro pro Technikerstunde hergenommen.
Die blau markierten Kosten sind Bauteile, die in diesem Jahr extra erforderlich sind.
Oktober: 100 € fiir den Webauftritt

Januar: 580 € fur die zwei Elektromotoren mit Schneckengetriebe

Februar: 301,17 € fur zwei Netzteile und den Motorcontroller

PROJEKTKOSTEN

580
301,17 6935
100 5320
3895
. H . .

SEPTEMBER OKTOBER NOVEMBER DEZEMBER JANUAR FEBRUAR MARZ

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

B Arbeitszeiten B Material

Eine Technikerstunde kostet in unserem Rechenbeispiel 95€.

Projektgesamtkosten: 27835€

42
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8.  Projektreflexion

AbschlieBend mochten wir den Projektzeitraum bestmoglich reflektieren, damit wir als Team
und alle nach uns aus unseren Fehlern lernen kdnnen. Das Jahr, in dem unser Projekt startete,
war nicht optimal. Die erste Covid-19-Welle war gerade abgeflacht und die zweite war schon
am Horizont zu erkennen. Fir uns als Projektteam hiel3 das, es wird schwer, Sponsoren fiir
unser Projekt zu gewinnen. Deshalb konzentrierten wir uns am Anfang auf einen ordentlichen
Web- und social media-Auftritt. Im Nachhinein hatten wir erst mal eine Bestandsaufnahme
durchfiihren miissen, um zu schauen was funktioniert und was nicht. Darauf sind wir aber erst
zwei Monate spater Ende November gekommen. Wir stellten schon nach wenigen Versuchen
fest, dass das Schneckengetriebe auf der linken Seite gebrochen war. Es breitete sich etwas
Frust im Team aus, die Meilensteinsitzung stand vor der Tir und wir hatten nichts. Das Licht
am Ende des Tunnels war die Firma Langguth Antriebe, die uns schon nach kurzem Austausch

zwei Schneckengetriebe und die dazu passenden Elektromotoren zugesichert hatte.

Wir hatten am Anfang des Semesters groRRe Plane und Visionen. Wir wollten das System mit
einem groRem ultra widescreen!® aufwerten oder den Fernseher mit drei Bildschirmen er-
setzen, um echtes Rennfeeling zu vermitteln. Aber die groen Elektronikhersteller zeigten kein
Interesse daran, ein dreikopfiges Studententeam zu unterstiitzen, es wurde sich teilweise
nicht mal die Mihe gemacht, uns zu antworten. Wir mussten im Laufe der Projektzeit bitter
feststellen, dass ein Rennsimulator keine neue Innovation ist und dass langst Produkte in Se-
rienherstellung auf dem Markt sind. Aber wir lieBen uns davon nicht unterkriegen. Die Lehrer
machten uns Mut. Es geht bei dem Projekt nicht darum, ein neues funktionsfahiges Produkt
zu entwickeln, sondern es geht darum, im Team zu wachsen und aus seinen Fehlern zu lernen.
Eine Sache kann ich ganz sicher sagen, wir haben aus unseren Fehlern gelernt und werden

diese ganze Erfahrung und Eindriicke mit in unser Leben nehmen.

Philipp Ninchritz
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Nr. Bezeichnung Erklarung

[1] | G-Kréfte ist die Belastung, die aufgrund starker Anderung von GréRe

und/oder Richtung der Geschwindigkeit auf den menschli-
chen Kérper einwirken

[2] | Pedalerie Bezeichnung aller Pedale in einem Fahrzeug oder SimRacer
[3] | inputlag Eingangsverzégerung:

Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt, an dem das Videosignal
am Monitor ankommt und dem Moment, wenn das Bild er-

scheint
[4] | ultra widescreen Breitbildmonitor:
Monitor mit einem Seitenverhaltnis von 32:9
[5] | VR-Brille Virtual Reality — Brille:
ist eine Brille, die eine virtuelle Welt im 360° Umfang dar-
stellt
[6] | irreparabel in der Funktion nicht wiederherzustellen
[7] | Force Feedback ist eine Rickmeldung von Kraft des eingesetzten Eingabege-

rates an den Nutzer
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Studienbericht

{\ AUTODESK.

Analysierte Datei |SimraceX v16

Version Autodesk Fusion 360 (2.0.9937)
Erstellungsdatum|2021-03-28, 12:49:04

Autor Noah Schleiing

g Simulationsmodell 1:1
g2 Studie 10 - Statische Spannung

B Eigenschaften der Studie

[Studientyp |Statische Spannung |
|Letztes Anderungsdatum |2021-03-28, 12:45:50 |

B Einstellungen

E Allgemein

|Kontakttoleranz [0.1 mm|
|Modi fur starren Korper entfernen |Nein

E Dampfung
El Netz
Durchschnittl. Elementgréfe (% der Modellgroie) |
Volumenkorper 10
NetzgroRe pro Bauteil skalieren Nein
Durchschnittiiche Elementgréoie (absoluter Wert) - |
Elementordnung Parabolisch|
Bogenfirmige Netzelemente d Ja
Max. Drehwinke! auf Kurven (Grad) 60
Max. Groflenverhéltnis benachbarter Netze 15
Max. Seitenverhaltnis 10
Minimale Elementgroe (% der durchschnittichen GroRe) |20

B Verfeinerung adaptiver Netze
Anzahl der Verfeinerungsschritte 0
Konvergenztoleranz fiir Ergebnisse (%) |20

Teil der zu verfeinernden Elemente (%) {10

Ergebnisse fiir Basisliniengenauigkeit |Von-Mises-Spannung

B Materialien

|Komponente|Material| Sicherheitsfaktor|
|Korper2 |Stahl  |Streckgrenze

B Stahl

Dichte |7.85E-06 kg / mm"3]
Elastizitatsmodul 210000 MPa
Querdehnung 0.3
Streckgrenze 207 MPa
Zugfestigkeit 345 MPa
Warmeleitfahigkeit 0.056 W / (mm K)
Thermischer Ausdehnungskoeffizient|1.2E-05 / K
Spezifische Warme 480 J / (kg K)

= Kontakte

g Lastfall1

= Abhangigkeiten
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B Fixieren1
Typ _[Fixieren|
Radial Ja

Adal __|Ja_

Tangential Nein

B Ausgewahite Objekte

= Fest1

Typ|Fest
Ux |Ja
Uy [Ja
Uz |Ja

B Ausgewdhite Objekte

= Lasten

= Kraft1

Anhang

SimRaceX
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Typ Kraft
Grole 350 N
X-Wert ON
Y-Wert 350N
Z-Wert ON
X-Winkel 0 deg
Y-Winkel 0 deg
Z-Winkel 0 deg
Kraft pro Objekt |Nein

El Ausgewihlite Objekte

= Ergebnisse

= Ergebniszusammenfassung

Name |Min. |Max.

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor (pro Kérper)|3.6624 [15

Spannung

Von-Mises 0.056598 MPa |56.675 MPa

1. Hauptspannung -20.781 MPa 82.703 MPa

3. Hauptspannung -77.863 MPa 21.881 MPa

Lotrechte Spannung XX -29.593 MPa 31.375 MPa

Lotrachte Dehnung YY -69.051 MPa 73.209 MPa

Lotrechte Spannung ZZ -29.593 MPa 31.375 MPa

Scherdehnung XY -21.712 MPa 28.157 MPa

Scherdehnung YZ -7.5981 MPa 7.8816 MPa

Scherdehnung ZX -7.6518 MPa 9.2471 MPa

Verschiebung

Gesamt 0 mm 0.034222 mm

X -0.010647 mm_ {0.010537 mm

Y -0.0062553 mm {0.034213 mm

z -8.2378E-04 mm|1.1347E-04 mm
ON 340.55 N

X -17547 N 191.89 N

Y -309.52 N 149.77 N

z -33.025 N 28.039 N

Dehnung

Aguivalent 3.3687E-07 4.0531E-04

1. Hauptspannung 3.6672E-07 4.3192E-04

3. Hauptspannung -4.0519E-04 -1.7898E-07

Lotrechte Spannung XX -1.6513E-04 1.5655E-04

Lotrechte Dehnung YY -2.4426E-04 2.5897E-04

Lotrechte Spannung ZZ -3.5824E-05 3.7266E-05

Scherdehnung XY -2.6882E-04 3.4861E-04
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[Scherdehnung YZ |-0.4072€-05

|o.7582E-05 |

|Scherdehnung ZX |-9.4736E-05
B Sicherheitsfaktor

E Sicherheitsfaktor (pro Korper)
oF WwHs

= Spannung

E Von-Mises
[MPa] 0.057 I W 56.675

El 1. Hauptspannung
[MPa] -20.781 IS W 82.703

[1.1449E-04 |

Anhang
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E 3. Hauptspannung
[MPa] -77.863 IR W 21.881

B Verschiebung

B Gesamt
[mm] O B M 0.034222
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Tragkheitsherechnung:
Geg: mp = 100kg; m,; = 40kg; m, = 10kg;
Lp =0,90m; L; = 1,00m; L, = 0,20m

GESij,]2,]p.]ges‘
AP o
Je=3 Mplp

1
= 5 100kg - 0,90m?
Jp = 27,00kgm2

]1=§-m1-L12

1
B §-40kg- 1,00m?
J; = 13,33kgm?

s . L2
J2 3 my - Ly

1
Jz= 5’ 10kg - 0,20m?
J> = 0,13kgm?
/ges =hthth
]g,v,S = 27,00kgm2 + l3,33kgm2 + 0,13kgm2

Jges = 40,46kgm?®

Berechnung des maximalen Winkels:
Geg: L=0,8m; H=0,10m

Ges: a

= arctan(7 ) -2
@ = arctan |7

@ = arctan (0,10m) 2
B 0,8m
a = 14,25°
L >l
e e H
i

Anhang

Le

Person:mp, Jp

\ | /

Gestell 2: my, /5

Gestell 1: mq, /4

SimRaceX

|« | & ,
[
/N —b
L Ls
| L
L2
L1
Wegberechnung;
Geg: @ = 14,25°
Ges: aR%
e 2.1
“r2 = 360- 4
_ 14,25°-2 @
“R: T 1440
a 1 =0,062 a
R_.
4
1 2 1
Zeit: 2% 3% |a%
Geg: t=0,5s ) Sl
1 1 |
Ges: t1 3t 3¢ 3t
3
t - '55—0167
13" 3  o”
Beschleunigung
Geg: Apr = 0,062; t: = 0,167s
4 3
5 (ZRIZ
s s 4
aRi = a t% 2 a= tf
3
_ 0,062 -2
"~ 0,1672s2
1
a=445—
s
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Kraft (Tragheit):
Geg: a = 4,45 Siz; ] = 40,46kgm?; L=0,80m

Ges: F

40,46kgm? - 4,,45%2
fe = 0,80m
F, = 225,06N

Kraft (Gravitation):
Geg: M = 50kg; g = 9,81 s%

Ges:Fg
1

1 m

F, = 245,25N

Anhang

Gegenkraft Sitz (Gravitation):
Geg: L3 =0,10m; Mp = 100kg; L=0,8m; g =
9,81 -S’%

Ges; Fp,
Mp-g-Ls
A
100kg - 9,81 smz .0,10m
F, =
4 0,8m
F, = 122,63N

Drehmoment Motor:
Geg: Fg = 245,25N; F, = 225,06N; F;, =
122,63N; L, =0,11m

Ges: M,
My, = (Fg +F —Fp) - Ly

M,, = (245,45N + 225,06N — 122,63N)
-0,11m

M,, = 38,26Nm

SimRaceX
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