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Kurzfassung (bzgl. aller Projekte):

Im Rahmen meiner mehrjahrigen Mitwirkung in der 8IlRyAG, die durchgehend seit Ende
2004 besteht und durch die wiederholten erfolgesicheilnahmen am Jugend-forscht-
Wettbewerb, wollte ich die Mdglichkeit einer besereh Lernleistung wahrnehmen, der die
Aktivitaten der letzten Jahre zugrunde liegen. Meter Realisierung der Magnetbahn werde
ich meine Schwerpunkte insbesondere auf die Entunglen an dem Brennstoffzellen-Roller

legen.

Die Idee zum Brennstoffzellenroller lasst sich dief Zusammenarbeit des Helmholtz-
Gymnasiums mit dem Schulsponsor 3M zurickfiihrea. A¥beiten an dem ersten Jugend-
forscht-Projekt haben mir im Wesentlichen die Gelgeit gegeben, mich mit der PEM —
Brennstoffzellentechnik, sowie der Werkstoffverattoey auseinanderzusetzen.

Zur Entwicklung der Magnetbahn hat mich der Besies Landeswettbewerbes Jugend-
forscht 2006 motiviert, zu dem ein 3-kopfiges Tezine Magnetbahn, auf Basis eines
Ublichen frequenzgesteuerten Linearstatorantriedsgsyickelt hat. Da Herr Dr. Pleschinger
erwahnte, dass die erste Generation der Physik-@itaelhmer bereits bei dem Versuch eine
Magnetbahn zu bauen gescheitert ist, experimeeatievir erneut an einem vergleichbaren
Aufbau. Da auch dieser nicht zufrieden stellen@ugg| Giberlegte ich mir ein Konzept, nach

dem eine Magnetbahn moglich sein sollte und selizses um.

Im folgenden Jahr griffen wir erneut das Brenng@lfén-Projekt auf und entwickelten den
Hybrid-Brennstoffzellenroller in einer neuen Teasammensetzung mit einem grundlegend
neuen Aufbau der Mechanik und Elektronik. Die natrdProjekt verbundenen Erfolge beim
Jugend-forscht-Wettbewerb sowie den daran ansdamadh Teilnahmen an verschiedenen
Ausstellungen zeugen von dem bisher erfolgreichBtefekt im Rahmen der Physik-AG.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der alle Projekte Hetrst die Schulung im Umgang mit

Prasentationen, sowie die Anwendung problemorigeti®enkansatze.
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1. — Abkiirzungsverzeichnis
BSZ — Brennstoffzelle

ZBT — Zentrum fir Brennstoffzellentechnologie GmbHisburg
CCM - Catalyst Coated Membrane

GDL - Gas Diffusion Layer/Electrode

MEA — Membrane Electrode Assembly

PEM — Polymer Elektrolyte Membrane oder Proton Bxge Membrane
CAT — Katalysator

PWM — Pulsweitenmodulation

NURBS - Non-Uniform Rational B-Spline

MOSFET — Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-Transist

LED - Light Emitting Diode/Lumineszenz-Diode

CAD — Computer Aided Design



2. — Jugend-forscht 2005/2006 — ,Umbau eines Rolgauf Brennstoffzellenbetrieb”

2.1 — Einleitung
Durch die Patenschaft des Helmholtz-Gymnasiumsdeiit 3M Deutschland GmbH erhielt

unser betreuender Lehrer, Herr Dr. Johann Plesehirgin Schreiben in dem 3M fir ein

gefordertes Schulerprojekt in Verbindung mit deemrstoffzellentechnik 3Ms warb. Dabei

sollte ein beliebiges Fahrzeug mit einer geringerstungsaufnahme durch ein Schulerteam
mit der Brennstoffzellentechnik ausgestattet werdenDabei sollte unsere Schule eine
Vorreiterrolle einnehmen, um den Nachweis zu egam dass die durchaus komplexe
Brennstoffzellentechnik auch von Schilerteams inrEgugen angewendet werden kann. Die
Moglichkeit, weitere Schulen in den Nachsten JalimeRorm eines Wettbewerbes an dieser

Thematik Teil haben zu lassen, wurde ebenfallstraakgeschlossen.

Da die Brennstoffzellentechnik bereits zu diesemitpdekt zu den aktuellen
Forschungsbereichen in der Industrie z&hlte und ewur Interesse an der Arbeit mit
zukunftsweisenden Energietrdgern hatten, sahennwitem Angebot die Gelegenheit, auf

einem hohen technischen Niveau arbeiten zu kdnnen.

Die ersten Uberlegungen fir das Fahrzeug lagen en |d
Verwendung eines Tretrollers, welche wir jedochGaunsten
eines Elektrorollers chinesischen Fabrikates veiemar der
Elektroroller wurde uns am 22.06.2005 ubergeben.

Im Rahmen mehrerer darauf folgenden Besuche beuBi

dem ZBT haben wir uns die grundlegenden Kenntrusse

_ Der erste Presseartikel zu
Aufbau und Umgang mit der Brennstoffzellentechnig, Brennstoffzellen-Projekt

angeeignet, sowie die Komponenten fiir einen 75 \REf- €rschien unmittelbar nach d

. . Ubergabe des Elektrorollers
Brennstoffzellen-Stack (englisch fur ,Stapel’) hestellt und (24.06.2005 - NRZ)

verbaut.



2.2 — Technische Grundlagen

2.2.1 — Aufbau unseres Brennstoffzellenstacks

Das wichtigste und wertvollste Bauteil des umgedaurollers ist die Brennstoffzelle selbst.
Das von uns verwendete Modell liefert eine maxinadistung von bis zu 450 Watt bei einer
Spannung von ca. 24 Volt und besteht aus 33 Eieltedz die im unbelasteten Zustand
jeweils eine Spannung von bis zu 0,88 Volt liefand jeweils die AusmalR3e von 70 x 140 x 6
mm haben. Die optimale Arbeitstemperatur liegtdae60° im Innenbereich.

Der Kern und empfindlichste Teil der Brennstoffeelst die PEM (Polymer Elektrolyte
Membrane). Sie hat eine Dicke von 50 pm und isatrelWasseraufnahmefahig. Durch
Austrocknung und Verformung kann sie bei Tempegmat@b 90° schnell Schaden nehmen.

An beiden Seiten der Membran liegt eine platinbestbte, geringfligig porése Kohle-
Glasfaser-Platte an. Die Platinschicht wurde beseugr ersten Brennstoffzelle noch als
separate Folie mit der Kohle-Glasfaser-Platte umdREM verbunden, mittlerweile hat 3M
jedoch ein Verfahren entwickelt, tber welches diatifschicht durch Bedampfung
aufgebracht wird und der Materialbedarf an Platiastisch reduziert werden konnte. Die
Kohle-Glasfaserplatte ermoglicht eine gleichméaiMgeteilung der beiden Reaktionsgase und
erhoht die Leitfahigkeit zwischen der PEM und ddpoBarplatten. Sie wird allgemein als
,GDL' (Gas Diffusion Layer) bezeichnet und gewdahder empfindlichen PEM die
notwendige Stabilitdt vor mechanischen und durchuckschwankungen bedingten

Einwirkungen.

Die Platinschicht stellt einen Katalysator (CATY filie Reaktion dar. Verbunden mit der

PEM wird sie als CCM (Catalyst Coated Membrane)elmet. Sie wird durch Druck und
Temperatureinwirkung mit der GDL
zusammengefugt — dieser Bestandteil der BSZ stellt
die MEA (Membrane Electrode Assembly) dar. Eine

beschéadigungsfreie Trennung ist erfahrungsgemal
Defekte ME, nach diesem Vorgang nicht mehr mdglich. Um das

ReiRen der MEA durch Druckdifferenzen zu verhindelarf der Druckunterschied zwischen

den beiden Kammern der Brennstoffzelle nicht Ub&mBar liegen.



Die MEA wird letztendlich von zwei Bipolarplattenngeschlossen, an denen sich auch das
Flowfield befindet. Die Bipolarplatten bestehen A% - 80% aus Kohlenstoff, der durch
Kunststoffe gebunden ist. Sie stellen die Elektroéamer Einzelzelle dar und werden im

Spritzgiel3verfahren hergestellt.

Der Stack wird an beiden Enden durch

eine dicke Metallplatte abgeschlossen an

der sich Verschraubungsmdglichkeiten

sowie die Gasanschlisse befinden. Die

Metallplatte ist durch eine

Kunststoffschicht von der Anode und der

Kathode getrennt. Die Einzelzellen

werden auf zwei isolierten Metallstdben

gestapelt und durch Spannschrauben T.B.
zusammengedriickt. - Die Bipolarplatteé'ine von uns unter Anleitung vom 3M und
weisen zudem Fugen fur Dichtungsringgebaute 75 Watt Brennstoffzelle wird erstmali
auf, die ein ungewolltes Austreten dEetrieb genomme

Reaktionsgase nach dem Zusammenbau verhindern.solle

2.2.2 — Funktionsweise einer PEM Brennstoffzelle

In einer PEM Brennstoffzelle reagieren Wassersioffi Sauerstoff an einer "Hlon
durchlassigen Schicht zu Wasser. Die Seite deeZetin der aus der Wasserstoff durch das
Flowfield eingeleitet wird ist in dem Reaktionspesz die Anode. Fur die Anodenseite gilt
daher beim Eintritt der Wasserstoffmolekdile in Biembran die Reaktionsgleichung:

2H, +4HO 4 HO0" +4¢€

Wahrend die Elektronen an dem Platin-Katalysataar ihe Bipolarplatten abflieRen und in

Form von Strom genutzt werden konnen bevor sie eu Kathodenseite zurtckflieR3en,

durchdringen die H+ lonen die Membran und reagiengider Kathodenseite nach folgender
Reaktionsgleichung mit dem Luftsauerstoff zu Wasser

O, + 4 HO" + 4¢€ 6 HO + 4,92eV



Hier wird von der freigesetzten Energie in Abhaikgigvom Wirkungsgrad der Zelle ein Teil
in Form von Warme abgegeben. Die maximal zu erezide Spannung einer PEM
Brennstoffzelle bei einem theoretischen Wirkungdgran 100% liegt reaktionsbedingt bei
1,23 V. []

2.2.3 — Metall Hydrid Speicher
Die Gasflasche zur Speicherung des Wasserstofts uvis ebenfalls freundlicherweise von

3M zur Verfugung gestellt. Dabei kommt ein Metallddid Speicher zum Einsatz, der bereits
bei einem geringen Druck ein verhaltnismalidig grof@damen Wasserstoff aufnehmen kann.
Vorteile in dieser Speicherungstechnik liegen irmdgeringen Druck sowie einer sehr
geringen Diffusion der Wasserstoffteilchen durch AuRenwande. Die Kartuschen sind mit
einem Metallpulver mit gro3er Oberflache (zumeiatld&lium oder Magnesium) gefullt, an
deren Metallgittern sich die Wasserstoffatome geta. Das Metall mit den eingelagerten
Wasserstoffatomen wird auch als Metallhydrid bezest. Da die Wasserstoffatome im
gebundenen Zustand sich in einem geringeren Emavgeu befinden, lauft das Befiullen des
Speichers exotherm ab. Unterlasst man das KuhlsnTdaks, so kommt der Vorgang des
Befullens nach einiger Zeit zum Erliegen. Das Blefiildauert mehrere Stunden und geschieht
bei einem Druck von maximal 16 Bar. Der Prozess\Waesserstoffabgabe wiederum lauft
endotherm ab. Um die Bindung des Wasserstoffs arMddallpulver zu I6sen, muss Energie
in Form von Warme hinzugefugt werden, die der Unoggbentzogen wird. Da der Druck bei
sinkender Temperatur des Speichers abnimmt, kanim der gesamte Wasserstoff bei einem
Schaden am Ventil schlagartig entweichen. Bei umgaméaler Handhabung ist die Gefahr,
die vom Speicher ausgeht im Vergleich zu altereati8peichermethoden vermindert. In der
Flasche mit einem Volumen von ca. 2 Litern und mir@ewicht von etwa 2 kg kbnnen 16g
Wasserstoffgas bzw. etwa 200 Liter Wasserstoff giebprt werden.

Die Nachteile des Metall Hydrid Speichers liegen den darin vorkommenden
Gefahrenstoffen, in der langen Beftillzeit sowiel@m hohen Gewicht.

2.2.4 —Kompressor
Der fir die Reaktion benétigte Sauerstoff wird adesr Umgebungsluft durch einen

Kompressor entnommen, neben dem Antriebsmotorrisias larmstarkste Bauteil. Er wird
betrieben mit einer Gleichspannung von bis zu 1& Wei maximal 2 Ampere und erreicht
eine Forderleistung von ca. 16L/min



2.2.5 — Druckminderer

Da die verwendete Brennstoffzelle verhaltnismafigckiempfindlich ist, ist es notwendig,
den Ausgangsdruck der Wasserstoffflasche von bi2@wBar (derartige Dricke kdnnen
erreicht werden, wenn die Flasche unter Kihlung bait Bar beftllt wird und bei der
Verwendung eine erhohte Temperatur hat, da das lldad in diesem Zustand die

Wasserstoffatome besonders gut freisetzen kanmpaxiimal 0,5 Bar herunterzuregeln.

2.2.6 — Pneumatik

Die oben genannten Bauteile werden lber Spezidlsché mit Teflongewebe, sowie
entsprechende Metallverschraubungen und Steckwkrnbgen von dem Hersteller Swagelok
verbunden, dabei ist das sorgfaltige AbdichtenetsitTeflonbdndern zur Vermeidung von

Die Brennstoffzelle

Die Wasserstoffflasche
Der Druckminderer

Die Magnetventile

Der Kompressor

Die Last

ok wnNpE

6)

1)
2)

5) 4)
T.B.
3)

Lecks im Wasserstoffsystem unabdingbar. Vor deetmébnahme missen die einzelnen

Verbindungen mit einem Lecksuchspray kontrollieerden.
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2.2.7 —C-Control Il Station
Die  Steuerung des Wasserstoffkreislaufes sowie  digberwachung der

Brennstoffzellenleistung wurden von einer durch daBT entwickelten Elektronik

Ubernommen. Die C-Control Il Station ist dabei dentrale Steuerungseinheit mit einem
Mikrocontroller, der sich Uber eine serielle Sctmtélle programmieren lasst. Uber ein
integriertes Display, sowie mehrere Taster lasseh such wahrend des Betriebs Daten

auslesen. Das Programm wurde vom ZBT geschrieben.

2.2.8 — Antriebsmotor

Der Elektromotor — ein 24V Gleichspannungsmotor giter maximalen Leistung von
280Watt und einer Drehzahl von maximal 2750 U/nghin dem von uns verwendeten

Rollermodell werksmal3ig eingebaut.

2.2.9 — PWM-Controller
Da der serienmaldig eingebaute Controller bereith wnker ersten Demontierung defekt war

bendtigten wir einen passenden Ersatz, der sowamhlMotor mit der bendtigten Leistung
versorgen konnte, als auch uber die verschiedemeauid Ausgénge fur das Pedal und die
Beleuchtung verfuigen sollte. Wir recherchiertenedaiach einem

entsprechenden Controller, der das analoge Eingeymgd des

Pedals in Form eines geeigneten PWM-Signals an Metor

weitergeben konnte.

2.3. — Entwicklungdes BSZ — Rollers
Zum besseren Verstandnis der Rollerelektronik bawt@ die

wesentlichen Steuerelemente, die Akkus, den Motavies die

Beleuchtung aus und auf einer separaten Plattfeuranf.

Bereits wahrend des Ausbaus dieser Einzelkompomefitéen T.B.
uns verschieden schwerwiegende Mangel an dem E:Scaof.

Zum einen waren viele der Verschraubungen Urkktroroller am Tag de
Befestigungselemente des Rollers bereits nach detereUbergabe

Entfernung aufgrund qualitativer Mangel unbrauchbazum anderen war die
Steuerungselektronik bereits nach dem Ausbau defgkth die Antriebskette machte uns
Sorgen, da sie permanent an der Pedalkette ri¢riebelich entfernten wir letztere, wahrend

die Pedale festgeschweil3t wurden.
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Probleme, die uns Uber die gesamte Entwicklungsplh@sveg beschéaftigten, waren der

geringe zur Verfugung stehende Platz, das Kabetgeawie die Hinterlastigkeit des Rollers.

Fur die Unterbringung der
Wasserstoffflasche sahen wir die
Befestigung durch zwel
Rohrschellen vor. Um das
Problem der Hinterlastigkeit
wenigstens ansatzweise
auszubalancieren, platzierten wir
diese an der Mittelstange des

Rollers.

Da die Unterbringung der
Elektronik ein  permanentes Problem war und die
Befestigungsmdglichkeiten bei Weitem nicht ausreinhhaben wir
uns uberlegt, die neuen Bauteile (darunter auctBceanstoffzelle)
in 2 Boxen unterzubringen. Es stellte sich jedoehabs, dass die
Beleuchtung, insbesondere die Blinkerelektronileeaweite 12Volt
Stromversorgung bendtigen sollte. Aufgrund fehlenkenntnisse
mit Linear und Schaltreglern, brachten wir in desten Version der
Umsetzung einen weiteren 12Volt Bleiakku
in einer dritten Box am Lenker an. Indessen
montierten wir den Kompressor in einem
Kasten unterhalb des Sattels.
Dieses Konzept brachte jedoch mehrerlei
Probleme mit sich:
Die vordere Box destabilisierte die
Lenkung, wahrend die Box des
Kompressors sowie die Wasserstofflasche
die Bewegungsfreiheit der Beine einschrankten. Befestigungen der beiden vorderen
Boxen waren zudem auf3erst instabil, wodurch wiraimneues Befestigungskonzept nicht

herumkamen:
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Die Befestigung des Bleiakkus am Lenker blieb

dabei vorerst jedoch bestehen — das grofdte Manko

lag jedoch in der weit hinten gelagerten

Elektronikbox, die den Roller wesentlich

unhandlicher machte und das Gewicht weiter nach

hinten verlagerte. Die raumliche Trennung des

Wasserstoffkreislaufes von der Elektronik erhthte

zwar geringfiigig die Sicherheit vor einer durch

einen Funken verursachten Entziindung des Wasdsrstefringerte das Kabelchaos jedoch

nur aul3erlich. Der Einblick in die Elektronikboxiedurspriinglich das Behéltnis fur die

Brennstoffzelle sein sollte, liel3 mit den lose pikaten Bauteilen eine grol3e Schwachstelle

sichtbar werden:
Zur Beseitigung dieses Problems behielten
wir die Idee der auf einem Brett befestigten
freiliegenden Brennstoffzelle bei. Auf die
groRe Box verzichteten wir letztendlich
vOllig und befestigten die Elektronik an einer
seitlichen Holzplatte. Der fur die Versorgung
der Beleuchtung gedachte Bleiakku erhielt
ebenfalls eine neue Halterung an der
Mittelstange gegenuber der

Wasserstoffflasche. Trotz der dadurch entstand&sgbesserungen war die Halterung des

Brennstoffzellenstacks bis zuletzt nicht zufriedgellend: Die Zelle wurde lediglich durch

zwei Schrauben an der unteren ITEM Profil-Stange dar Holzplatte verbunden und war

damit kaum hinreichend vor Schlagen gedampft. i€leélKrafte verursachten zudem durch

das Spiel in der Holzplatte eine deutliche seiditNeigung des Stacks. Fur die zuvor noch in

einer Holzkiste untergebrachte Pumpe fertigteneine kleinere Halterung an, die auch den

Akku zum Starten der Elektronik fixierte. Bedingirdh die mehrfachen Modifikationen an

der Brennstoffzellenelektronik und der Angst, de@ac® zu beschédigen, lieRen wir den

Aufbau vor der Teilnahme am Wettbewerb vom ZBT pbéien. Erst zwei Tage vor dem

Regionalwettbewerb konnten wir den Roller mit desnen Aufbau in Betrieb nehmen.
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2.4. — Teilnahme am Regionalwettbewerb DusseldorDR6
Am 15.2 2006 fand der Regionalwettbewerb in Dussé¢lstatt. Grof3ter Kritikpunkt der Jury

war dabei, dass wir weitestgehend auf bestehenddulglozuriickgegriffen haben. Die
gelungene Unterbringung der einzelnen Baugruppéaakleinem Raum wurde dann jedoch
mit einem zweiten Platz im Fachbereich Technik gedlin erster Platz wurde in dieser
Kategorie 2006 in Dusseldorf nicht vergeben.) Zzigédt erhielten wir den mit 75 Euro
dotierten Sonderpreis der Quelle Innovationsstgtun

Bereits ca. 6 Minuten nach der Vorfuhrung des Reltei der Jury liel3 sich der Roller nicht
mehr bzw. nur noch mit Glick einschalten. Die Unsaevar ein Bruch in der vom ZBT

gefertigten Lochrasterplatine, den wir jedoch aeesth dem Wettbewerb bemerkte_rrl.B

2.5. — Fazit 2006 In dieser Form stellten wir den Brennstoffzellefenbeim
Da wir trotz Problemen unc‘Regionalwettbewerb Juge-forscht vor.
technischen  Mangeln  recht

erfolgreich waren, sahen wir

immer noch ein grofRes Potential

in dem BSZ-Roller Projekt. Ich

regte den Kauf eines ,Tante

Paula“ Elektrorollers an, der in

seiner Qualitat, dem Hersteller-

Support und vom Platzangebot

her dem vorherigen Modell weit

Uberlegen war und die Grundlage

fur ein weiteres Jugend-forscht Projekt sein sollte
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3. — Jugend-forscht 2006/2007 — ,Magnetbahn — Enteklung und Umsetzung*

3.1 — Einleitung
In der Physik AG gab es bereits bei der ersten
Generation von Schilern (Sascha Spérck, Philip
Dost und Klaus Friebus) Bestrebungen eine
Magnetbahn — nach Mdoglichkeit mit einem
Schwebesystem zu bauen. Nach der Entwicklung TB.
verschiedener ldeen und Testlaufe wurde dieses . B

Magnetbahn einer Schulergruppe
Vorhaben jedoch eingestellt. Als ich zusammggndeswettbewerb 2006 NF
mit Tobias Bach innerhalb einer Schilergruppe dandeswettbewerb 2006 besuchte, fiel
mir eine 3-kopfige Schilergruppe auf, die eine detggesteuerte Magnetbahn entwickelt
hatte. Die zugehdrige Elektronik fiel jedoch setifwgindig aus und benétigte mehr Raum, als
die eigentliche Bahn. Nachdem wir Herrn Dr. Plesghr von diesem Projekt berichteten,
rekonstruierten wir den Aufbau der ersten Schilezggtion unserer AG, den ich in den

folgenden Wochen weiter verbesserte.

Mein Ziel war dabei der erfolgreiche Aufbau eineadwetbahn, die sich an keinen bereits
vorhandenen Vorbildern orientieren sollte. Um dasudnotwendige technische Wissen durch
eigenes Begreifen zu erlangen, verzichtete ichkbrg vor der Prasentation beim Jugend-
forscht Wettbewerb auf die Zuhilfenahme von Faehditur bzw. Informationen durch das

Internet.

3.2 Magnetbahnentwicklung

3.2.1 — Herstellung der Elektromagneten

Die Herstellung brauchbarer Elektromagneten erwiel insbesondere in der Anfangszeit
nicht immer als einfach. Die ersten zu diesem Rtogewickelten Magnete hatte als Kern
eine 70mm lange unbearbeitete Metallschraube aald, $ter Kupferdraht wurde von Hand
um den Kern gewickelt, wodurch die Wicklungen reglaingleichméafdig waren und schnell zu
reiBen drohten. Der damals mit 0,3mm vergleichssveieke Kupferdraht wurde an den
beiden Enden festgeknotet. Diese LOsung erwies jsidbch nicht als praktikabel, da die
Kupferspule sich trotz des Knotens sehr schnellelo&§m dieses Problem zu umgehen,
bohrten wir an die Enden kleine Locher, durch driétde gefiuihrt werden konnten. Da die
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Seite mit dem Schraubenkopf unter der Bahn hergtanand die Lok ungtinstig anzog, sowie
kaum noch durch das Magnetfeld der Spule magnetsierde, entfernten wir den Kopf
einiger Schrauben zur Verwendung in der erstenudgdisanordnung. Der Widerstand dieser

Magnete lag bei ca. zW.

Die Schrauben als Metallkerne der Magnete wareerdudnpraktikabel:
Der durch eine dinne Beschichtung isolierte Kuptgrtisolierte sich mitunter bereits beim
Aufwickeln auf den Schrauben an den scharfen Kadegnwindungen sowie dem Loch zur

Fixierung des Drahtes ab und konnte den Magnet dieiEisenkern kurzschlie3en.

Die folgenden Metallkerne waren Vierkantstahle vetrundeten Ecken mit einer Seitenlange
von 8mm oder Rundstahlprofile (ebenfalls mit einBorchmesser von 8mm) bei weiterhin
70mm Lange. Aufgrund des hohen Zeitaufwandes, @snWickeln mehrerer Magnete von
Hand mit sich brachte, tberlegte ich mir, wie sttt Magnete unter Zuhilfenahme eines
Akkubohrers schneller und praziser wickeln lie3ad wandte diese Technik erfolgreich an.
Die Enden der Magnete fixierte ich nun Uber einehr@mpfschlauch.

Bei den folgenden Magneten erhOhte ich die Flussdidder Magnetfelder durch eine
Verklrzung der Magnete auf 4cm und durch eine lNéindungszahl (jeweils annahernd
1000), was jedoch nur unter einer gleichzeitigemrivigerung des Drahtdurchmessers auf
0,2mm mdoglich war. Dazu lasst sich die magnetis€hgssdichte einer langen Spule

- N>I
durct B = my xmy, xl— annahern.

Der Widerstand der Kupferspule des neuen Elektrowt@mtyps, der zuletzt auch

entscheidend fur den Stromverbrauch ist, lassttscbchnen nach:

r = 0,017W>‘mmz Spezifischer elektrischer Widerstand
A=px? Querschnittsflache des Drahtes
| =26m Lange eines Drahtes
: 1740 *Wxeem’
Eingesetzt ergibt sich daraus flr den Wlderstac:)*.g: 0 — 62m =14,069V
P *01140 “m)

Die rechnerischen ‘W decken sich recht gut mit den von mir gemessenentén. Die
Abweichung des elektrischen Widerstandes der Magta selten Uber 10% was darauf
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hindeutet, dass die Drahte nicht an ungewolltetie®t@bisoliert sind und dabei Teile der
Spule Uber den inneren Eisenkern kurzgeschlossetewe
Da ich die Stromstarke aus den vorherigen Versuhgaungen von 1-2A beibehielt, ist

neben der erhdhten Flussdichte auch die benttgstung angestiegen.

Zur Herstellung der fur den letzten Aufbau ben@&gElektromagnete half mir Thomas Dietz
dabei, das Wicklungsverfahren uber
den Akkubohrer zu verfeinern, indem
wir die Kupferrolle auf einer
Metallstange lagerten und den
Akkubohrer bzw. zeitweise auch den
Handbohrer Uber Schraubzwingen
fixierten. Das Verfahren lasst sich bei
noch kirzeren Magnetkernen jedoch

Die hier abgebildeten Elektromagnete ¢ Kaum mehranwenden, da die Enden, an

groltenteils handgewickelt, kamen bei denen der Akkubohrer den Magnetkern
endgultigen  Bahn  aufgrund  ungeeign

Eigenschaften nicht zum Eins greift, frei von Dréhten sein mussen.

Folglich wirde bei kirzeren Magneten
der Halt fehlen. Mithilfe der Drehbank, die sicle dthysik-AG mittlerweile zugelegt hat, sind
theoretisch leistungsfahigere, dickere und kirgEe&tromagnete herstellbar.

Ein Problem, dass den Herstellungsprozess alldtiglmagnete begleitete, waren die immer
wieder reiRenden Kupferdrdhte. Ein erneutes Vedsinder Enden stellte sich als sehr
unkomfortabel heraus, da die Magnete Beulen bekadierbei gleicher Windungszahl, wie

bei den funktionierenden Magneten nicht mehr udieiSchiene passten. Riss der Draht also

gegen Ende des Prozesses ab, musste der gesanmet Mag gewickelt werden.

Bei langerer Belastung der Magnete sind hohe Hitzéeklungen mdoglich. Sollte die
Magnetbahn stecken bleiben und ein Magnet permarekiiviert sein, so sind
Hitzeentwicklungen moglich, die das Holz Feuer famdassen wirden. Bereits nach 1-2
Minuten starker Belastung entsteht an einem Einagimat eine Warme, die zum Schmelzen

von LAtzinn ausreicht.
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3.2.2 — Entwicklungsphase

In der ersten Versuchsanordnung haben wir 2 Eleldgmete sowie 2 Reed Relais
abwechselnd hintereinander platziert und eine H@ie®e fur die Lok mit einem Neodym
Magnet auf das Brett gelegt. Die Reed Relais sohiien den jeweils nachfolgenden Magnet
schalten um die Bahn weiter nach vorne zu beweBen.Aufbau sollte zunachst nur die

prinzipielle Machbarkeit aufzeigen.

Grobe Nachstellung des ersten Versuchsaufbaus Metevendung neuerer Magnete.

Elektromagne
DurchmesserE8mm
Lange:70mm
Widerstand?> 25W

Reed Relai
Durchmesse/ESmm
Lange des Glaskérper0mm

Dieses Konzept war jedoch ein Fehlschlag: Das ddielElektromagnete erzeugte Feld war
zum einen nicht stark genug, um das Fahrzeug absma zu beschleunigen, zum anderen
bremste das magnetische Material der Reed-Relave sder Eisenkern der Magnete das
Fahrzeug in vielen Positionen stark ab. LetztenelSndar es Uber dieses Konzept mdglich,
die Anfangsgeschwindigkeit des Fahrzeuges am Enée 8trecke einigermalien
beizubehalten. Die Schaltung in der ersten Tesgpleassprach im Wesentlichen der oben
dargelegten Abbildung.

Da die Reed Relais langs zur Bewegungsrechtund-alezeuges aufgestellt waren, konnte
auf der Strecke nur die Halfte an Antriebsmagnatéaiziert werden, wie es bei einer
seitlichen Anbringung mdglich gewesen ware. Zudebtand das Magnetfeld des
Neodymmagnetes nicht optimal zu den Reed Relaisn—Folge dessen I|0ste der
Neodymmagnet bei einer Langsbewegung jedes ReaisRed¢hrfach aus.

Als weitere Verbesserung schlug ich vor, die Magn@izupolen, um das Fahrzeug nach
dem Passieren des Magnetes auch abstoRen zu kéndamu waren zunachst jedoch 2

Netzeile erforderlich. Da ich trotz eines gewistemmutes bei den Anderen diesen Vorschlag
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fir eine geeignete Losung des Problems hielt, nehndas Magnetbahnprojekt selbst in die
Hand.

Infolge dessen entwickelte ich eine Schaltung,andle Stromrichtung in den Kupferspulen
umgedreht werden konnte:

Elektromagne
Durchmesse/E8mm

Lange:70mm
Widerstand>» 4W
Reed Relait
Durchmesse/Eomm

Lange des Glaskérper0mm

T.B.

Der Versuchsaufbau war im Wesentlichen erfolgreminn Schalten der seitlichen Reed
Relais waren jedoch zwei zusatzliche seitlich argeiie Magnete am Fahrzeug notwendig.
Bei der Inbetriebnahme beider Netzteile ergab gedioch an einigen Stellen an der
Magnetbahn ein Problem. Wurden zwei aufeinandegefude Reedrelais gleichzeitig
geschaltet, kam es zu einem Kurzschluss, bei demdseé Spannungen der beiden Netzeile
addierten (in der Schaltskizze rot eingezeichrt&t) weiteres Problem war nun auch, dass die
magnetische Kraft zwischen den seitlichen Neodymmetan und den Reed Relais ausreichte,
um das Fahrzeug mitunter entgleisen zu lassendiBeem Versuchsaufbau konnte ich das
Problem zumindest einigermalRen durch ein BeschwaesnFahrzeuges sowie die korrekte
Ausrichtung der Reed Relais und der Neodymmagnetieindern. Da der Kurzschluss nur
Uber eine kurze Zeitspanne eintrat, war die Bahden Lage, aus den meisten Positionen

anzufahren und eine geringe Geschwindigkeit zudrea.

19



Ich entwickelte die Schaltung in einer Form weitg@ass ich durch zusatzliche Relais auf
kleinere bzw. weniger belastbare Reed Relais zgnédlen konnte, von denen das Fahrzeug
in seinem Fahrverhalten weniger beeinflusst wulden eine gegenseitige Induktion zu

verhindern, brachte ich die neuen Magnete in eiAbstand von drei Zentimetern an.

Elektromagnet: Reed Relai
Durchmesse/E8mm DurchmesseEsmm
Lange:40mm Lange des Glaskorper§0mm
Widerstand» 14W

Die neue Schaltung habe ich weiterhin so konstrudkass eine Uberbriickung der Magnete
wie bei der vorherigen Schaltung nicht mehr méghar. Dies erlaubt auch die Anbringung
von beliebig vielen Antriebsmagneten im Fahrzewglasige die seitlichen Magnete auf die
Abstéande der Reed Relais abgestimmt sind. Bei eigeeigneten Verhaltnis der Abstande
zwischen den Antriebsmagneten im Fahrzeug zu destdAbden von 7cm zwischen den
Elektromagneten ist auch ein Start des Fahrzeugegder beliebigen Position moglich.

Ein Nachtell der Magnetbahnschaltung ist, dass sl&h Beschleunigungsrichtung des

Fahrzeuges nur Uber eine Umkehrung der Neodymmeaggréthtung maglich ist.

Um bei der endgiiltigen Strecke keine Uberraschungen
mit der entwickelten Technik zu erleben, testebeden
Aufbau anhand einer weiteren kleinen Plattform it
Magneten und verstellbaren Reed Relais. Die Kaled h
ich absichtlich lang gehalten, um bei moglichen
Veranderungen auf die Bauteile einen einfacheren
Zugriff zu haben. Eine erneute Entnahme der Magnete
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lasst sich dadurch auch erreichen, ohne grof3e Teite Kabel des restlichen Aufbaus
abzuloten.

Bei dem finalen Aufbau haben Gregor Brettschnewdet Thomas Dietz einen Grol3teil der
Holzarbeiten Gbernommen. Auch wenn in meinen Plgeardie Kabel eigentlich unter der

Bahn verlegt werden sollten, habe ich den Grundauétankend angenommen.

Aus dem tunnelartigen Aufbau der Bahn folgte leidas Problem, dass einige Elemente fur
den Betrachter kaum einsichtig und daher auch schwéassen waren.

3.2.3. — Virtualisierung

Um dem Betrachter einen besseren Einblick in defb@uder Magnetbahn zu erméglichen,
habe ich mich zusatzlich mit dem Grafik-Programnikshape 3D beschétftigt. Bevor ich die
Bauteile des letzten Magnetbahnmodells in das Hslall einbaute, skizzierte ich die Bahn
in groben Zigen nach, wobei ich die Proportioned3tgnteils nur geschatzt habe. Die
Elektromagnete sollten zu diesem Zeitpunkt nock &#inge von 7cm haben, zudem bin ich
von nur 10 Stick statt der spater verwendeten $gemangen. Auch auf die Verwendung von
Texturen verzichtete ich zunachst.

Da sich die Schule wahrend der Wochenenden nighetbe lasst, habe ich unter der Woche
in der Schule die Magnetbahn erstellt, wahrend achden restlichen Tagen die zuvor
gemessenen Strecken der Komponenten mal3stabsigpelttdkshape tbernahm.

Die Grundlagen von 3D-Programmen wie z.B. Milkshapas Max oder SolidWorks lassen
sich dabei in Kirze wie folgt beschreiben:

Eine korrekte dreidimensionale Darstellung von ®ige benbtigt eine geometrische
Modellierung tber einzelne Dreiecke (TrianglesyeteEckpunkte (Vertices) durch jeweils 3
Raumkoordinaten festgelegt sein missen. Diese d&keiehaben in den meisten
Grafikprogrammen die Eigenschaft, dass sie nur einbhtbare Seite besitzen - von der
Ruckseite aus betrachtet sind sie also durchsicKignplexe Objekte (zumeist dargestellt

durch NURBS) kdnnen auch mit gewdlbten Flachergestannten Freiformflachen umgehen.
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Benutzeroberflache vc
Milkshape 3C- die 3D-Mesh
wird aus 4 Perspektive
gezeigt, um dem Benutzer
genaue Lokalisierung vc
Punkten zu ermdglichen.
den ersten 3 Ansichtsfenstern
ist die Mesh als
Drahtgittermodell zu sehe
Das dritte Fenster zei die
Bahn im texturierten Zustal

Sie werden programmintern

tber Funktionen zur
dreidimensionalen Kurvendarstellung gespeichererUterationsverfahren lassen sich diese
Freiformflachen wiederum mithilfe von angenahert®olygon- oder Dreiecksnetzen
beschreiben, deren Exaktheit in der Darstellungogaddurch die Rechenleistung der
Computer beschrankt ist. Polygonale Netze benétgenDarstellung zwar eine geringe
Rechenzeit, lassen sich aber bei komplexeren Gdnjektir noch schwer bearbeiten, daher
sind sie im Gegensatz zu NURBS- Objekten zur Eitwig von Bauelementen eher
ungeeignet. Milkshape unterstitzt nur die Bearlbgitliriangularer Netze, wahrend 3ds Max
sowohl NURBS- Objekte, als auch Polygonale Netzlimten kann. Mit Solid Works und
Solid Edge hingegen werden samtliche Objekte Ub&RBIS dargestellt und durch
Baugruppen verknupft.

Nachdem ich die Bahn als Drahtgittermodell maR3gitiosu auf den Computer Ubertragen
habe, fehlte noch die Struktur der Materialien. d8idassen sich durch den Prozess der so
genannten Texturierung aufbringen. Dabei werderG2Biken (Texturen) auf die Dreiecke
bzw. Polygone der 3D Mesh projiziert. Die genauesrfatung der Texturinformationen
Vorgang lauft Uber das so genannte uvw-Mapping akegn ab, dabei kann jedem Vertex
(Punkt) eine Koordinate im uvw-Raum zugeordnet ward Fir die Ausrichtung
zweidimensionaler Bildinformationen ist die gend&@sition der Vertices jedoch nur fur die
uv-Koordinaten relevant. Um eine moglichst hohenmalRenusgrad der Materialien zu
erwirken, ist zumeist die Anpassung der Bildinfotior@en tber externe Grafikprogramme

notwendig.
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Da sich die Ausrichtung der uvw-Koordinaten in derogramm Milkshape sehr
unkomfortabel darstellt, habe ich zunachst auf kiastenlose aber mittlerweile veraltete

Programm LithUnwrap zuriickgegriffen.

Benutzeroberflache vo
LithUnwrap— den einzelnen
Vertices einer nachgebauten
Leistungsdiode werden tber ¢
S0 genannte uvw-Unwrap-
Verfahren Koordinaten in einem
zusatzlichen -Dimensionalen
Raum zugewiesen. IFolgenden
wird das so erstellt
Drahtgittermodell in einer
Grafikbearbeitungsprogramm
mit den entsprechenden
Bildinformationen versehe

3.2.4. —Finaler Versuchsaufbau

Erst nachdem ich zeigen konnte,
dass das neue System wie
geplant funktionierte, habe ich
das System auch in einem
grofReren Mal3stab mit
insgesamt 12 Elektromagneten
Uber eine Streckenlange von

82cm aufgebaut.

Fur die Verkabelung habe ich
dabei nur ca. eine Woche

Das Bild zeigt die Magnetbahn wahrend ih bendtigt, in der ich jedoch sehr
Fertigstellung an meinem Arbeitstis intensiv gearbeitet habe

Die Kabelverbindungen, Platinen und Relais oberlaib Bahn brachten jedoch auch den
Nachteil mit sich, dass spatere Korrekturen im ieneBereich der Bahn, wie z.B. die genaue
Ausrichtung der Reed Relais mit einem Abbau deh slariiber befindlichen Elektronik

verbunden war.
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Seitlich der Strecke habe ich zurechtgeschnittereehtasterplatinen mit jeweils 3
eingeloteten Reed Relais tber Holzstangen angedbriaaich die Lochrasterplatinen konnte
ich die Abstande zwischen den Schaltern relativagesnpassen, wahrend die Befestigung
Uber Holzstangen auch im Nachhinein eine Ausweddslwder Anderung der
Platinenausrichtung ermdglicht.

Die Magnete liegen langs unterhalb der Bahn und keidseitig mit Holzblécken eingekeilt.
Eine weitere Auffalligkeit am Aufbau der Magnetbasind die 6 Strom leitenden Stangen,
die im Wesentlichen den 3 Hauptschaltkreisen zudyexirwerden kdonnen.

Die gebaute

Magnetbahn in

Vergleich zum 3D-
Modell

T.B.

Bei Geschwindigkeitsmessungen bei einer Spannumg1&Y beim ersten und 19V beim
zweiten Netzteil, konnte ich nach der Strecke vd@n dn Uber eine Lichtschranke die
Verdunklungszeit durch einen 1cm dicken Papieffstnei messen und eine
Endgeschwindigkeit von ca9km/hbestimmen. Nachv=+/2a*s ergibt sich fur die

) (25™M)2

Beschleunigung: V- a

=——= »372—, was immerhin ca. 37,9% der
2s 2x084m s?

Fallbeschleunigung entspricht.
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3.3. — Teilnahme am Regionalwettbewerb DiisseldorDR7

Am 21.2 trat ich mit dem Projekt ,Magnetbahn — Eioklung und Umsetzung“ am Jugend-

forscht-Wettbewerb in Dusseldorf im Fachbereichhidgc an.

T.B.

Neben der Magnetbahn baute ich an meinem StandLdptop mit einer in 3Ds Max
gerenderten Animation der Magnetbahn auf, die dieghétbahn aus unterschiedlichen
Perspektiven zeigte und so einen Blick auf denreméufbau ermdglichte.

Kritikpunkte der Jury waren die komplizierte Stragnsorgung, die sich in einem grof3eren
Umfang so nicht umsetzen liel3e, sowie die fehleMdglichkeit, das Fahrzeug von auf3en
entgegengesetzt zu beschleunigen, was bei diesén Bair durch das Drehen der
Neodymmagnete moglich ist.

Mit einem zweiten Platz im Fachbereich Technikr (eleste Platz wurde an Matthias Kampa
vergeben, der es dieses Jahr mit seinem Mikroplsmailgerdt bis zum
Bundeswettbewerb schaffte,) war ich dennoch redolgeeich. Dartber hinaus erhielt ich
erneut den Sonderpreis der Quelle Innovationsagftu

Durch die Beteiligung ThyssenKrupps an Bau und kaktleng des Transrapids in Minchen
sowie durch meine Uberzeugende Arbeit, erhielt vam 0&rtlichen Personalleiter eine
Visitenkarte mit dem Versprechen, die Entwicklurigedung in Karlsruhe besuchen zu
kénnen. Durch den Unfall und das durch die Kostpleston verursachte Scheitern des
Transrapids in Minchen kam dieser Besuch bisharcjechoch nicht zustande, stattdessen
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erhielt ich Literatur und Informationsmaterial, ¢le¢ meine Grundlage zur Facharbeit

wurden.

3.4. —Effizienz eines Transrapids im Vergleich zum Rad-Suene-System

Herr Dr. Ensslin warf wahrend meines ProjektesKimgestellung auf, ob ein Fahrzeug, das
wie der Transrapid dauerhaft in der Schwebe gehalterden muss, nicht allein durch den
zum Schweben bendtigten Energieaufwand einen saklen Wirkungsgrad im Vergleich zu
einem schienengebundenen System hat. Da meine kbadmenicht in der Lage war, zu
Schweben und ich von ThyssenKrupp Hintergrundliteraum Transrapid erhalten habe,
untersuchte ich die Fahrwiderstande der beiden e8yst bei so weit wie mdglich
vergleichbaren Fahrzeugtypen. Verglichen habe ielhed den Transrapid TRO8 (435
Sitzplatze — 5 Sektionen) mit dem ICE3 (431 Sitizgd Baureihe 406 — 6 Mittelwagen) mit
dem Kriterium des Gesamtfahrwiderstandes in Ablgkagti von der Geschwindigkeit. Da ich
in meiner Facharbeit die Fahrwiderstande bereitaildert hergeleitet habe und diese im
Anhang zu finden ist, fehlen im folgenden Abschaittige Konstanten und Zwischenschritte
bei der Herleitung der Fahrwiderstande.

Der Fahrwiderstand des Transrapids berechnet sichVesentlichen aus der Summe von
Luftwiderstand, Schwebewiderstand und dem Magretisgswiderstand.

Der Schwebewiderstand des Transrapids aus meingpi&diel3 sich angenéhert bestimmen

durch: F,,,, = 22295050

schw —

Mit v in [km/h]

Far den Luftwiderstand erhielt ich aufgelost dienktion: F ., = 4,54842é:n—g ><(v1—58)2

Mit v in [km/h]

Der Magnetisierungswiderstand des gewdahlten Bdss@ntsprach ungeféahr der Funktion:

5 5.07 o
F__ =500x/(v—) +100v—) "' [N] Mit v in [km/h
mag ,/( 18) X 18) [N] [km/h]

Durch Einsetzen erhalt man folgende Formel fir @esamtwiderstand:

1499305

5 5,07 5., ) )
F —————— +500x% | (v—) +100xv—) """ +4,548425(v—)“[N beim Fahren mit
ges y ,/( 18) X 18) 5 18) [N] (

konstanter Geschwindigkeit).
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140000
Widerstandskraft F [N] Fahrwiderstande Transrapid

120000 »
100000 /
80000 /

60000 /

40000 //

—

0 100 200 300 400 500 600

0

Zur Bestimmung des Fahrwiderstandes des ICEs wer@mndwiderstand und
Luftwiderstand addiert.
Dabei ergibt sich mit eingesetzten Konstanten &ir duftwiderstand des ICEs die Gleichung

fir den Luftwiderstande,,, = 735%2 ><(V1—Z)2 Mit v in km/h.
m

Es fallt auf, dass der Faktor von 7,35 im Verglexthdem des Transrapids von ca. 4,548
wesentlich héher ausfallt. Grund daftr sind dieldatien Stromabnehmer und Réader beim
Transrapid.

Der Grundwiderstand setzt sich im Wesentlichen musen aus der Summe des
Rollwiderstandes, des Lagerwiderstandes, des Gdmtatandes und des dynamischen
Widerstandes, wobei die letzteren drei in der Biter von der Geschwindigkeit des

Fahrzeuges weitestgehend unabhangig sind und hsingly vom Gewicht des Fahrzeuges.
Fur die Summe der letztgenannten drei Widerstamgabesich eine Widerstandskraft von
Fagerrieitrdyn = Wiagercleitrayn Fe = 001346454546 BN » 61182N, die Rollwiderstandskraft

2

ergibt sich aud, = w,, xF; mit wg, = 0,00046+ 0,0006x 1_\50

Mit v in km/h
und der Gewichtskraft vdf, = 46335kg ><9,81c—rr2] =45454635BN .

FUr den Fahrwiderstand des gewahlten ICEs ergaldaigende Formel:
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2

F = 4545463 0,01346+ 0,0006 1—‘60 + 7,S’>5><(\/1—Z)2 N] Mit v in km/h

Fahrwiderstande ICE
Widerstandskraft [F] in N

160000

140000 -

120000 -

100000

—e— Fahrwiderstande ICE
80000 -

60000 -
40000 -

20000
Geschwindigkeit [v] in km/h

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Durch den Vergleich der beiden Diagramme bin ichdem Schluss gekommen, dass das
verringerte Gewicht des Transrapids durch fehleads Vollgusseisen bestehende Rader
sowie die fehlende Radaufhdngung in Verbindung mém deutlich verringerten
Luftwiderstand bereits bei kleinen Geschwindigkeit@inen besseren Wirkungsgrad
aufweisen kann, als der ICE. Erst bei Geschwindigkeunterhalb von 60 km/h fallt der
Verlust beim Transrapid durch den Schwebemechamistewtlich ins Gewicht. Bei dem
Vergleich gibt es jedoch einige Einschrankungea,imsbesondere durch die aus der Literatur
entnommenen Konstanten herrihren, da die Ermittlanginiger dieser Konstanten durch
aulRere Einflisse nur sehr grob stattfinden konderigrund verschiedener Quellen und
Widerstandswertbestimmungen, so wie durch die felde Miteinbeziehung des
Generatorwiderstandes beim Transrapid deckendsgcBrgebnisse nicht vollstandig mit den
Quellen. Ich kam zu dem Ergebnis, dass der Wirkgnagk beider Systeme unterhalb von
250km/h am Ho6chsten ist. Richtig genutzt werdennkedndie Vorteile des Transrapids
gegenuber dem Rad-Schiene-System jedoch erst, dienHalteabstande ausreichend grof3
sind.
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3.5. — Fazit

Da die Magnetbahn trotz einiger ungeklarter FragerBezug auf die Umsetzung in einem
grolReren Malistab bzw. die fehlende Mdglichkeit ®ipRRickwartsganges” einen ahnlich
ertragreichen Sieg, wie das Vorjahresprojekt ezniddonnte, sollte das Magnetbahnprojekt
fortgesetzt werden. Aufgrund des bereits gekauffamte Paula“ -Rollers und dem Ziel das
Brennstoffzellenprojekt  fortzufthren, entschied ichmich  zugunsten des
Brennstoffzellenrollerprojektes, die Fortfihrung tagnetbahn der neuen Schilergeneration
unserer Physik-AG zu ubertragen und dieser beinischen Fragen zur Seite zu stehen.
Bisher konnte diese Gruppe jedoch noch keine sacétb Erfolge erzielen. Mit meiner
Facharbeit zum Vergleich der beiden Systeme schtbsdas Magnetbahnprojekt fiirs Erste
ab.

4. — Jugend-forscht 2007/2008 — ,Der Hybrid-Brennstffzellen-Roller

4.1. — Einleitung zum Hybrid-Brennstoffzellen-Rolla

Als Fortsetzung unseres Jugend-forscht-Projekta2005/2006 griffen wir dieses unter dem
Namen ,Der Hybrid-Brennstoffzellen-Roller* neu awdazu hat sich zunachst einmal die
Teamzusammensetzung geandert: Mats Marcus, den berkeits seit Ende meiner
Grundschulzeit kannte und mit dem ich mich schonmehr als 7 Jahren zu meiner Zeit am
Gymnasium Schwertstral3e in Solingen zur Beschélggonit elektronischen Steuerungen
zusammensetzte, stiel3 als festes Mitglied zu desiRAG hinzu und nutzte die dort
vorhandenen Mdglichkeiten, um aufwandigere eleksadre Steuerungen zu entwickeln.

Mit der neuen Teamaufstellung setzen wir uns da$ 2inen Hybrid-Roller zu entwickeln,
der im Wesentlichen sowohl ohne Akku, als auch dmnstoffzelle fahren kann und beim
Vorhandensein beider Energiequellen die Vorteile eilezelnen kombiniert. Dazu sollten
jedoch eine vollstdndig Uberarbeitete Technik, sowine rundum erneuerte Elektronik

notwendig sein.

4.2. — Bauelemente

Da ich bereits in Punkt 2.2. auf die wesentlichenr@lagen der technischen Komponenten
(Brennstoffzelle, Kompressor, MetallhydridspeicheRQruckminderer und Pneumatik)
eingegangen bin, sind hier in diesem Zusammenhan@@schreibungen zu den technischen

Neuerungen zu finden.
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4.2.1. — Tante Paula Elektroroller

Bei dem zum neuen Projekt verwendeten Roller hanelelsich um einen Tante Paula
Elektroroller vom Typ Ferdinand | mit einem 500 Wstiarken 24 Volt Elektromotor. Durch

eine Drehzahlbegrenzung des Motors ist die Gesahgherit jedoch auf 20km/h beschrankt.
Der integrierte Freilauf verhindert zudem eine HRipeksung der Bremsenergie. Die
werksmalig eingebauten Bleiakkus befinden sichrbatie des Ful3raumes in einer dafur
vorgesehenen Halterung. Das Gewicht des seriener@Bigllers liegt bei ca. 25kg.

4.2.2. — Elektronik
Die grof3te technische Neuerung im Vergleich zumangegangenen Roller liegt in der
erneuerten Elektronik. Die durch das ZBT entwiakehlektronik ersetzten wir durch eine

Eigenentwicklung mit einem ATMega32 mit 40 Pins &isuerungseinheit.

Damit war es auch mdglich, zusatzliche Funktiongzubauen, wie z.B. die Ansteuerung
eines externen Displays oder die Herstellung eirenbindung mit einem Laptop Uber die
serielle Schnittstelle zur Fehlerverfolgung odeektien Uberspielung des Programmcodes.

Durch die 2 integrierten PWM-Einheiten ist es desitéfen auch mdoglich, Gber Leistungs-
MOSFETs Kompressor und Motor regelbar anzusteugander Motor auf eine maximale
Leistung von konstanten 500 Watt bei 24 Volt ausgeist, dirfen MOSFETSs, Elektronik
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und Brennstoffzelle mit kurzzeitigen Leistungsspitavon 40A bei voller Belastung keinen
Schaden nehmen. Die verwendeten irf4905 kdnnenrdatiéme von bis zu 74 Ampere
schalten und werden aktuell mit einer Frequenz wan 125 Hz angesteuert. Durch die
Verwendung mehrerer dieser MOSFETSs, die paralleiclggtet sind, reduziert sich die
Verlustleistung, die bei einem einzelnen MOSFETctuten Widerstand von 0,02 bei bis

zu 10Watt liegen wirde. Zur Sicherheit sind sierdah auf einer Aluminium-Platte zur

Kuhlung befestigt.

Da die Spannung der Akkus und der Brennstoffzedle Belastungen schwanken und im
Wesentlichen nur die Leistungselektronik mit 24 tabeitet, sind auf der unteren Platine 3
Schaltregler verbaut, die im Gegensatz zu Lined&reginen hohen Wirkungsgrad von bis
zu mehr, als 85% haben. Wahrend zwei Regler fimtézne Versorgung zustandig sind und
Ausgénge von 5 bzw. 12 Volt haben, ist der ,Zigamanzinder" im Fahrzeug Uber einen
Regler am Display stufenlos zwischen 2,5 und 199% ¥égelbar. Dieser eignet sich, da er
sich mit bis zu 5 Ampere belasten lasst auch zumektin Anschlie3en eines regularen
Notebooks.

Eine weitere Besonderheit im Vergleich zu dem vgegangenen Roller ist das Display

Panel, welches auch wahrend der Fahrt eine dir&isicht auf verschiedene Werte

ermoglicht. Dazu gehéren die Anzeige der Brennattintemperatur, die Brennstoffzellen
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und Akkuspannung sowie die Motor- und Pumpleistudgben den Zahlenwerten ist auch

eine Ausgabe uber Balkendiagramme moglich.

Bei den verwendeten Akkus handelt es sich um 7 eih&kgeschaltete Lithium Polymer-
Akkus mit einer Spannung von jeweils 3,7V bei 1,9Beser Akkutyp hat eine enorm hohe
Leistungsdichte, ist jedoch

ebenfalls sehr empfindlich

gegenuber Tiefentladungen,

Kurzschlissen, Belastungen

durch hohe Temperaturen

und mechanische

Einwirkungen. Bei

unsachgemal3er Handhabung

kénnen sie sich in ahnlicher

Form entzinden, wie

Lithium-lonen Akkus.

4.2.3. — Montageteile und Anbringung wichtiger Komponenten

Da Brennstoffzelle und Elektronik stoRempfindlichnds bendétigten wir geeignete
Halterungen, die vor aufReren mechanischen Einwg&aonreinen gewissen Schutz bieten.

Dazu entschieden wir uns, die Bauelemente

durch senkrechte Schwingelemente mit
einer Harte von 45 Shore zu entkoppeln.
Die Brennstoffzelle wurde anstelle d
ITEM-Profile aus dem vorrangegangen
Projekt an 4 Punkten mit Hilfe von
Profilen aus Aluminium an den SchwingelementerefixiDas Bodenblech haben wir dafur
zum Einpassen der Brennstoffzelle entfernt. Die8suhg war zum einen stabiler, als die
Vorrangegangenen und zum anderen wesentlich lejchtdem konnten wir den gegebenen
Platz auf diese Weise gut nutzen.

Auch fur die Elektronikbox und das Display nutztein vergleichbare Aluminiumprofile. In
Verbindung mit Plexiglas konnten wir eine braucleb&tabilitat erzielen, ohne dabei die

Optik zu zerstoren, wie dies bei Holzbauteilenfelt gewesen wére.
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Display und Wasserstoffflasche befestigten wir Rdhrschellen am Fahrzeug. Durch die
Unterbringung der Gasflasche unterhalb des Bodehéte ist eine Beschadigung der
Druckflasche, auch bei einem starken Aufprall, &st3enwahrscheinlich.

4.2.4. — Zubehor

Elektronik und Brennstoffzelle werden durch insgets@8 Axiallufter mit den Malien 60mm x
60mm x 10mm gekuhlt. Die Temperatur der Box und Blemnstoffzelle werden permanent
gemessen — ab einer in der Software festgelegtenpdmtur erhalten sie statt der 5Volt eine
Spannung von 12Volt. Ihre Drehzahl ist jedoch beiden Spannungen so gering, dass ihr
Gerausch kaum wahrnehmbar und durch die Pumpe might zu horen ist.

Eine besondere Auffalligkeit am Roller ist die Bedatung. Dabei kommen fur das Brems-
bzw. Rucklicht und die vordere Beleuchtung SpidEDk zum Einsatz. In vorangegangenen
Entwicklungen verwendeten wir leistungsstarke PD&Edie jedoch durch mechanische
Belastungen beim Einbau und ihre labilen Gel Linsghenweise zerstort wurden.

Optisch aufgewertet wird der Roller durch 10 Kalttkathoden, die zu Leuchten beginnen,
wenn das Gaspedal tiber einen Zeitraum von 30 Sekumdht genutzt wird.
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4.3. — Entwicklung und Aufbau

Nach der Teilnahme am

Regionalwettbewerb 2006 bauten wir
die Komponenten vom ZBT von

unserem ersten Roller ab und auf einer
Holzplatte auf, um die genauen
Mechanismen nachzuvollziehen und
daraus die Anforderungen fur die neue

Elektronik ableiten zu koénnen, dazu

war es im Vorfeld notwendig, die pressefoto von 3M] mit Burgermeister Giinther

Verkabe|ungen exakt zu Vermerken_SCheib, Schulleiter Karl Heinz Radisch, PhyS|k
) ) AG-Leiter Herr Dr. Johann Pleschinger, Tobias

Ein weiteres Vorhaben, welchesgach, wolfgang Koch (Schulministerium NRW),

jedoch an der Lenkung scheiterte wad homas Dietz und mir (von links nach rechts)

der Bau eines 4-radrigen Fahrzeuges, bei dem HerPIBschinger zusammen mit Thomas
Dietz und Gregor Brettschneider den alten Rollaremem zweiten baugleichen, den zuvor
3M fir eigene Zwecke angeschafft hatte zu versdberei Die minderwertige Qualitat des
Fahrzeuges machte die Anschaffung eines bessettmsRarforderlich.

Im Rahmen von der durch 3M organisierten Veranstglt,Perspectives” stellten wir neben
der Magnetbahn auch den sich noch im Originalzastaiindlichen Tante-Paula-Roller aus
und nutzten uber die alte Elektronik zum ersten Ma Brennstoffzelle als dessen

Energiequelle.

Nachdem Mats Marcus der Physik AG beitrat, erkiant& ihm die genauen Anforderungen
an die Elektronik, die wir zunéachst in Form von his8 Platinen mit Abmessungen von 8cm
x 10cm umsetzen wollten, von denen wir auch eineol3il herstellten. Da sich deren
Unterbringung jedoch als sehr schwierig erwiesggmwir dazu uber, die Elektronik auf 2
Platinen der jeweils 4-fachen Flache zu entwick&lm. Problem dabei stellte die Freeware-
Version des Programms Eagle dar, da die maximad@&der Platinen dort auf 8cm x 10cm
beschrankt ist. Wir umgingen dieses Problem, indemnjeweils 4 dieser Einzelplatinen auf
einer Platine mit den Abmal3en von 16cm x 20cm zusamhassten. Diese Entwicklung und
das damit verbundene Atzen, Bohren und VerlétenRlatinen nahm verhaltnismaRig viel
Zeit in Anspruch. Da auch der Einbau der Brennzedlié tiber die Schwingelemente durch
die zu diesem Zeitpunkt noch fehlenden Swageloktdkeu nicht mdglich war und die
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genauen AusmalRe der Elektronik nicht abgeschatztdeme konnten, gingen die
Entwicklungen an der Pneumatik und den restlichangBuppen in dieser Zeit eher langsam
voran. Die Befestigungen der Wasserstofflaschejesoas Zurechtschneiden der Ful3ablage
konnten wir jedoch bereits frih fertig stellen.

Der Einbau der Brennstoffzelle machte schlie3licithadas Entfernen eines Teils des
Schutzbleches erforderlich, an dem wir neben demg¢essor auch die Rtckleuchte sowie
einige Kaltlichtkathoden anbrachten.

Zur Unterbringung der Elektronik sahen wir eine aturSchwingelemente gedampfte
Plexiglasbox mit seitlichen Aluminiumprofilen vorderen Deckel sich durch zwei

Schrankscharniere 6ffnen lasst. Etwa zeitgleichabadrobias Bach, die Pneumatik Uber das
3d-Programm SolidWorks zu visualisieren.

Die umfangreiche Elektronik machte eine einzigart§oftware notwendig, die auf die
Anforderungen von Display, Brennstoffzelle und Motaptimal zugeschnitten ist. Dazu

besitzt der Mikrocontroller einen freiprogrammiardya Speicher von 32kB. Die

Programmierung und Konvertierung in Maschinencodézeg sich Uber das Programm
BASCOM-AVR in einer Basic-ahnlichen Programmspradber entstandene Programmcode
hat mittlerweile einen Umfang von mehr als 2000etei

Da die Elektronik, trotz einiger Bemuihungen,
immer noch mit einem Kabelchaos verbunden war
und die untere Platine durch ein Versehen
spiegelverkehrt hergestellt wurde, sowie durch
Uber 80 Dréhte mit Bauteilen auf der
darunterliegenden Aluminiumplatte
angeschlossen war, entschieden wir uns, eine
Uberarbeitete Platine zu entwickeln, bei der ein

Zugriff auf die Bauteile nicht durch versteifendePi® Verkabelung zwischen den 2
. _ Platinen und der Bodenplatte
Drahte erschwert wird. erschwerte die folgenden Arbeiten an

der Elektronil massiv
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T.B.

Uber den y-t-
Schreiber aus der
Physik zeichneten
wir vor dem
Landeswettbewerb
die von der
Brennstoffzelle
abgegebenen
Strbme unter
verschiedenen
Belastungen auf.
Die Brennstoffzelle
war zu diesem
Zeitpunkt jedoch
bereits beschadigt.

T.B.

Aufgrund der technischen Mangel, die im Einsatz B&&tine Uber die Zeit hinweg zum
Vorschein gekommen sind, entwickelten wir eine nel&ktronik, die wir zwar
weitestgehend fertig stellen konnten, aber zugurdts Folgeprojektes nicht mehr eingebaut,

getestet oder programmiert haben.
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Die in ihrer Entwicklung mit viel Aufwand verbunéevierbesserung der Rollerelektronik
kam nicht mehr zum Einsatz.

4.4. — Eigene Schwerpunkte

Meine Aufgaben im Bereich der Elektronik konzentee sich auf die chemische Herstellung
der Platinen, das Bohren, sowie einen Teil desiB&sns selbiger. An der Vermerkung der
Verkabelung der ZBT-Elektronik war ich ebenfalls3gablich beteiligt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Halterung und Bpfdung von Brennstoffzelle und
Elektronik, das Bellftungssystem selbiger, soweeUinterbringung der Wasserstoffflasche.

Durch die Erfahrungen aus dem Vorgangerprojektehatt neben Tobias das meiste Know-
how im Umgang mit der Brennstoffzelle.

Weitere erwdhnenswerte Aufgabenbereiche, mit deifdnTobias und ich in ahnlicher Form

beschaftigt haben sind Aufbau und Anbringung desply-Panels, sowie die Befestigung

der Kaltlicht-Kathoden und die Fertigung einigeriZehenentwicklungen der Beleuchtung.
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4.5. Wettbewerbe und Ausstellungen
Am 20.2.2008 fand der Regionalwettbewerb in

Dusseldorf statt, bei dem wir den ersten Platz in

Technik (und damit die Qualifikation fir den

Landeswettbewerb) erreichten, sowie den mit 50

Euro dotierten Sonderpreis fur Umwelttechnik

erhielten. Wie beim vergangenen Roller lief auch

dieser Wettbewerb nicht vollig problemlos ab, da

ein Leistungs-MOSFETS, der sich an einer schwer

zu erreichenden Stelle befand, Schaden nahm und

dem Motor permanent die volle Leistung zur

Verfigung stellte. Die Folge war, dass wir der Jury

zunéachst einen unfreiwillig spektakularen Start mit

durchdrehenden Ra&dern prasentieren mussten.

Durch die Lokalisierung des defekten MOSFETS

nach dem ersten Rundgang und dessen EntfernundeausStromreislauf konnten wir die
Jury bei ihrem zweiten Rundgang von dem Hybrid-Bstoffzellen-Roller Uberzeugen.

Etwa zwei Wochen spéater kam es jedoch zu einenrandeeitaus gravierenderen Problem:
Ausgeldst durch einen durch unsachgeméafle Handhaéxmegigten Kurzschluss, der zu
diesem Zeitpunkt bereits mehr als zwei Jahre zuagcknd eine der Zellen zum Rauchen
brachte, bildete sich ein Hotspot, der sich langsgander Zelle ausbreitete und den
Katalysator der Membranen abloste. In dessen Haigeh die Leistung der Brennstoffzelle
bis zum Landeswettbewerb (31.3.2008 bis 3.4.2008) his zu zwei Drittel ein und
beschéadigte den Stack dauerhaft, in dessen Folganwieverkusen deutlich schlechter
aufgestellt waren. Anstelle von destilliertem Wasseerliel3 regelmafdig schwarzbraunliches
Wasser die Brennstoffzelle. Mit einem zweitem PlatzLandeswettbewerb, sowie einem
Sonderpreis der Eduard-Rhein-Stiftung konnten wienrebch verhaltnisméaRig gut
abschneiden.

Pressefoto vor dem Besucherzentrum
.Baycom* (Bayer AG) in Leverkusen



Am 16.6.2008 stellten wir den Roller am Tag derhirgk, organisiert von der IHK (Industrie-
und Handelskammer) Dusseldorf, erneut vor. Da aerneiStand eine Warmebildkamera

aufgebaut war, nutzten wir die Gelegenheit, um dadle auf Hotspots zu uberprifen.

Auf der Warmebildaufnahme
ist im rechten Teil der Zelle
eine deutlich erhéhte
Temperatur festzustellen, die
bereits an der Oberflache der
Brennstoffzelle bei etwa 37°C
liegt. Eine genauere
Untersuchung des Stacks
durch das ZBT ergab, dass
samtliche Zellen defekt
waren.

Da die Zelle durch ihren Defekt nicht mehr zu gebhen war und die verringerten Leistung
auch mit einem starken Wirkungsgradverlust verbandar, erhielten wir von ZBT und 3M
wenige Tage vor der Er6ffnung des angrenzenden dégkais einen funktionsfahigen

Brennstoffzellenstack, den wir erfolgreich einbaued in Betrieb nehmen konnten:

T.B.

Bei der Er6ffnungsveranstaltung des Neanderlabsnégben dem Helmholtz-Gymnasium
gelegenen Berufscollege, ist der Hybrid-Brennsedlién-Roller auf ein breites Interesse von
Besuchern und Presse gestof3en. Gegen Ende derstditarg wagten Prof. Dr. Andreas
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Pinkwart — Minister fir Innovation und
stellvertretender Ministerprasident NRWs, sowie
Landrat Thomas Hendele eine kurzen Fahrt mit dem

Roller.

Kurz nach der Veranstaltung schaltete ein

Leistungsmosfet  wie bereits zuvor im

Regionalwettbewerb den Strom zum Motor voliy Bild(v.1.): Ich, Georg Heinen
durch. ~ Durch  die  neue  unbeschadigteeschaftsfiinrer von Mitex), Mats
Brennstoffzelle waren die geflossenen Strémgarcus, Prof. Dr. Andreas Pinkwart,
jedoch ausreichend stark, um die Motorsicherungtjrgen Schumacher (Geschéftsfihrer
innerhalb kurzer Zeit schmelzen zu lassen. Digon NewLab) und Landrat Thomas
Ursache dieses Problems vermuten wir einerseits jijbndele

der zu gering gewahlten Frequenz der PWM-

Steuerung, sowie andererseits in der durch Indokties Motors bedingten Uberspannung,
die die Lebensdauer der Leistungs-MOSFETSs einskhran

Einige Monate spéter erhielten wir von Herrn Diedehinger kurzfristig die Nachricht einer
Einladung zur Campusveranstaltung im Rahmen deerstsrger Convention in den
Raumlichkeiten des Post Towers in Bonn. Hier solitar neben dem Rollatorprojekt auch
den Hybrid-Brennstoffzellen-Roller prasentiertea,vdr im ZDI bereits einen guten Eindruck
machen konnten. Wir wurden weiterhin auf einen Bhasdes Ministerprasidenten Nordrhein
Westfalens, Dr. Jirgen Riittgers vorbereitet. Eirtese Uberraschung, auf die wir im
Rahmen dieser Veranstaltung trafen, war die Anwesiereiner weiteren Jugend-forscht
Gruppe, mit denen ich bereits im Rahmen des Maghetirojektes Bekanntschaft gemacht
habe und die es 2008 zu einem Bundessieg im Fagbbd?hysik schafften. Aufgrund von
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Sicherheitsbedenken mussten wir die Wasserstofigastu dieser Veranstaltung jedoch
aul3erhalb des Gebaudes aufbewahren.

Prasentation des Hybrid-Brennstoffzellen-RollersRahmen der Campusveranstaltung
zur Petersburger Convention. Im Bild: Mats Marckabian Preil3, Ministerprasident
Dr. Jirgen Ruttgers (vl.) 41



5. — Aktuelle Entwicklungen

5.1 — Das Pentavelo — Die Fortflihrung des Brennsfatllen-Projektes

Da wir in alleinigen Verbesserungsmaflinahmen desri¢t@yennstoffzellenrollers (im
wesentlichen im Bereich der Elektronik) nicht genggtential fur eine erneute Jugend-
forscht-Teilnahme gesehen haben, entschlossennsimuAbsprache mit 3M, in Zukunft ein
eigenes umweltfreundliches dreiradriges Fahrzeugnrwickeln. Dabei ist geplant, auf bis zu
5 Energiequellen zuriickzugreifen, aus diesem Angphg der Projekthame Pentavelo
(griechisch: penta = funf; velo = Fahrrad) hervbabei wollen wir neben hochmodernen
Lithium Mangan Akkus und der Brennstoffzelle alsiteree Energiequellen die Ruckspeisung
der Bewegungsenergie durch Rekuperation, sowieoRbbaik-Module und ful3betriebene
Pedale nutzen. Aus Griinden der Aerodynamik sdll das 20“-Antriebsrad im hinteren Teil
des Fahrzeuges befinden, wahrend die Lenkung Gker 20“-R&ader im vorderen Bereich
eingerichtet werden soll. Die angestrebte Hochstoemdigkeit liegt bei knapp oberhalb von
60km/h. Wéahrend wir bei ca. 40 km/h mit dem hoahddeehmoment von mehr, als 110Nm
rechnen.

Im Lauf dieser Entwicklungen suchten wir zwischetiicé auch nach geeigneten Verfahren
zur direkten Erzeugung und Komprimierung von Westedit Dabei haben wir mit
verschiedenen Materialien als Elektroden gearbesitatie versucht durch Anderung des
Abstandes zwischen den Elektroden und BeimischomgNatriumhydroxid, welches wir fir
gewdhnlich zum Entwickeln der Platinen nutzen,Efiektivitat dieses Prozesses zu erhéhen.
Die einzigen Elektroden, die den Anforderungenpmatshen, sich also nicht selbst auflosten,
waren zwei platinbeschichtete Metallplatten ausmirKosmos-Baukasten. Graphitelektroden
aus Bleistiftminen neigten dazu, an der Kathodéasai zerbrdckeln. Bipolarplatten haben
wir nicht getestet. Aufgrund ihrer Festigkeit duBgimischung von Kunststoffen hatte eine
Elektrolyse Uber die Bipolarplatten noch eine Cleaawaf Erfolg.

Die Verwendung von Platinelektroden kommt fur unscth die hohen Materialkosten nicht in
Frage. Neben den Elektroden ging jedoch ein weitgusl3eres Problem von der
Komprimierung des Wasserstoffgases aus: Die Verwemd herkommlicher

Kolbenkompressoren lehnten wir wegen Sicherheadisbken ab, wahrend Membranpumpen
die bendtigten Driicke nicht erreichen. Wir planggvischenzeitlich auch eine Verdichtung
des Gases durch Druckaufbau innerhalb eines gesaren Gefalles mittels Gasbildung
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beim Prozess der Elektrolyse und
unverandertem Volumen. Nachdem wir
einen Aufbau dazu in  SolidWorks
visualisierten und dieses Vorhaben 3M
vorlegten, wurde wuns jedoch davon
abgeraten, da bei steigendem Druck auch
der Prozess der Elektrolyse zunehmend an
Effektivitat zu verlieren scheint. Genauer

T.B. Uberprift haben wir dies jedoch bisher

Vorlaufiger Aufbau zur Elektrolyse bei nicht.
gleichzeitiger Druckerzeugung. Durch das
Hecker-Logo erhofften wir uns eine

Ermafigung bei dem Kunststoffkauf.

Unsere derzeitigen Bemuhungen liegen in dem Autaar projekteigenen Website, die in

Zukunft unter der Adresdettp://www.pentavelo.dezu erreichen sein wird, der Entwicklung

einer auf das Projekt zugeschnittenen Elektronilgwis in der Planung der
Fahrzeugkonstruktion. Einen Teil der bendtigten dviatien konnten wir bereits
zusammenstellen. Dazu gehodren das Antriebsrad nmeme ca. 2000Watt starken
Nabenmotor, ein entsprechender Controller, StoR&mmgowie Lithium Mangan Akkus. Die
bisher grof3ten Schwierigkeiten in der Planung gehem der Radaufhdngung, und dem
Fahrgestell aus.

Die elektronische Steuerung wird derzeit so
weit wie moglich in SMD-Bauweise (engl.

Sourface-Mounted Device) entwickelt. Da
diese Bauteile aul3erst klein sind und sich zum
Teil nicht durch handelsibliche Lo6tkolben

anloten lassen, bauen wir aktuell einen Pizza-
Ofen zu einem Reflow-Ofen mit externer

Temperatursteuerung um. Bei dem Reflow-

Loten werden di I6tenden Stellen -
ote erden die zu lotenden Stelle de[m Aufbau befindliche Reflow-Ofen-
Platine mit Lotpaste vorbehandelt, auf denesteuerung

die Bauteile von Hand aus platziert werden.

Durch das Erhitzen der bestiickten Platine auf@@°@ beginnt das Weichlot zu schmelzen.

43



Die Oberflachenspannung des geschmolzenen Zinrst e Bauteile auf ihre Sockel

rutschen.

Einen Teil der SMD-Bauteile haben wir uns bereig$ern lassen, dieses Bild zeigt ein

typisches SMD-Element, welches in der neuen Elektmum Einsatz kommen soll.

Da unser Fahrzeug vom
Aufbau einem
verschalten Liegerad
ahnlich  kommen wird,
besuchten wir in eigener
Initiative  die  Firma
.Leichtfahrzeuge
Lohmeier®, einen
Hersteller von
Leichtfahrzeugen in der
Eifel.  Aufgrund des
Preises sowie des nicht an unsere Platzbedurfarsgepassten Fahrzeuges entschlossen wir

uns, fur das Pentavelo keine fremdentwickelten éiader zu verwenden.
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Bisher ist die Konstruktion des Pentavelos nur idrete experimentelle Aufbauten unter dem
CAD-System (CAD - Computer Aided Design) SolidWodkgch Tobias Bach erfolgt.

Erste Ansatze zum Aufbau des Fahrzeuges wie B.Ratdiaufhdngungen konnten wir bereits
jetzt computerunterstutzt auf ihre Anwendbarkeérpjhifen. Die hier abgebildeten

Radaufhangungen sind zwar prinzipiell mdglich, vamréber aufgrund von
Gewichtsproblemen und besseren Anséatzen verwd@tenh den Besuch des Alleweder-

Entwicklers scheint uns die Umsetzung der Vordardidber einseitige Halterungen als
angebrachter.

Um das zukinftige Fahrzeug genau auf den Platzbedks Wasserstoffsystems, des

Antriebsrades, der Akkus, sowie der StoRdampfemu@asen, sind diese Komponenten

mittlerweile als Baugruppen in SolidWorks ersteltirden:

Aufgrund der derzeitigen Vorbereitungen auf das téthi haben Tobias und ich die
Tatigkeiten an diesem Projekt in den letzten Momatelativ stark reduziert. Nach den

Priafungen wollen wir einen Grol3teil unserer Zeitlieses Vorhaben investieren.
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6. — Verwendete Software

Die vergangenen Projekte haben sich eine Vielzam €omputerprogrammen zu Nutze
gemacht, darunter sind im Rahmen der Elektronik Sioftwareentwicklung inbesondere die
Freeware-Programme PonyProg2000, BASCOM-AVR undleEay nennen. Die 3D-
Grafiken sind in Milkshape3D, SolidWorks und 3Ds »Ma&ntstanden. Mit letzterem
beschaftige ich mich mittlerweile auch innerhalbesi privaten Projektes, weiterhin eigne ich
mir aktuell die Grundlagen zu dem mit SolidWorksgleichbaren Programm SolidEdge an.
Weitere Grafiken sind Uber Gimp bzw. Photoshop tanten. Die Texturierung der
Magnetbahn erfolgte tGber LithUnwrap.

7. — Personliche Lernerfahrung/Fazit

Durch die langjahrige Teilnahme an der Physik AGeh&h Kenntnisse in weit gefacherten
Bereichen erlangt. Neben den ausfihrlich geschédetechnischen Entwicklungen und den
damit verbundenen Erfahrungen habe ich meine Féhidlomplexe Problemstellungen
methodisch zu l6sen geschult, sowie die Kompeterder Prasentation unserer Arbeiten vor
Presse, Juroren und Besuchern verbessert. Das digs&ommen mit anderen Jungforschern
durch die Wettbewerbe sowie mit Presse, Politikerd Industrievertretern waren fir mich
eine grof3e Bereicherung.

Im Rahmen der Brennstoffzellenprojekte lernte icherhalb einer Gruppe, trotz teilweise
unterschiedlicher Vorstellungen, in der Projektutniseg zu sichtbaren Erfolgen zu kommen.
Die Arbeit zur Magnetbahnentwicklung hat ferner gz dass ich auch innerhalb einer
Einzelarbeit ein Projekt gelungen zum Abschluseidgen konnte. Es zeigte sich bei allen
Projekten, dass auch Ruckschlage nicht zur Aufgieten, sondern aus diesen neue

Ldsungsansétze entstanden sind.

Schlussendlich haben mir die Projekte auch duranihschriftichen Anteil in der
Formulierung umfangreicher Ausarbeitungen weiteogfeh.

Trotz des immensen zeitlichen Aufwandes der Prejéltbe ich die dafur verwendete Zeit
nicht bereut.
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8. — Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich diese Arbeit ohnemide Hilfe angefertigt und nur die im

Quellenverzeichnis angegebenen Inhalte verwendet. ha

9. — Quellenverzeichnis:
Die Arbeiten:

.Projekt: Umbau eines Elektrorollers auf Brennsteffenbetrieb® - Jugend forscht — 05/06 —
Langfassung

-Projekt: Magnetbahn—Entwicklung und Umsetzungtigdnd forscht — 06/07 —
Langfassung

.Der Hybrid-Brennstoffzellen-Roller* Jugend forsch07/08 — Langfassung
Facharbeit: ,Die Schwebetechnik des Transrapids”

['] http://de.wikipedia.org/wiki/Brennstoffzelleom 18.3.2009

[?] http://de.wikipedia.org/wiki/Computergrafikom 24.3.2009

[] http://de.wikipedia.org/wiki/Non-Uniform_Rational-8plinevom 24.3.2009
[*] http://de.wikipedia.org/wiki/ Texture_Mappingm 24.3.2009

[°] http://de.wikipedia.org/wiki/Reflow-L%C3%B6terom 31.3.2009

Grafiken:
T.B. verweist auf Tobias Bach als Urheber der @rafi

[°]http://www.3m-pressnet.de/3m/opencms/newsdata/sitielmholtz-

Gymnasium Hilden und 3M veranstalten gemeinsamef8eformationsboerse.html

["] http://www.innovation.nrw.de/zdi/zentren/NEAnderladex.php
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AbschlieRend zu dieser schriftlichen Arbeit modltemich insbesondere bei Thomas Dietz,

bedanken, der auf die Teilnahme am Jugend-forsajel® ,Der Hybrid-Brennstoffzellen-
Roller* verzichtet hat und uns dennoch bei techrmesc Fragen und Aufgaben zur Seite
gestanden hat, sowie bei dem Projekt ,Magnetbahi&ntwicklung und Umsetzung*
zusammen mit Gregor Brettschneider einen Teil degméte, sowie die Holzkonstruktion
gefertigt hat.

Ein weiterer Dank geht an Tobias Bach, der nichtr natkraftig an den beiden
Brennstoffzellenprojekten mitgearbeitet hat, sondenir auch die Verwendung seiner

umfangreichen Fotodokumentationen und SolidWorksefen genehmigt hat.

Auch mdchte ich mich bei Mats Marcus bedankenddsrfir die Entwicklung der Elektronik
notwendige Know-how mitgebracht hat und fir einextrdchtlichen Teil der Umsetzung

dieser verantwortlich war.

Des Weiteren danke ich der Stadt Hilden, die utenalen Raumlichkeiten auch einen Teill

der finanziellen Mittel zur Verfiigung gestellt hat.

Ferner danke ich den Firmen 3M und ZBT fur die rfatiren lehrreichen Besuche in deren
Werken, das Sponsoring der Roller, der Brennstidizeund deren Zubehor sowie den zur
Finanzierung der Projekte notwendigen Mitteln.

Abschlieend geht mein Dank an unseren betreuebelerer Herr Dr. Johann Pleschinger,
der die AG seit Herbst 2002 leitet und sich fur S&ifme Projekte der AG eingesetzt hat. Ohne
ihn hatten die heutigen Moglichkeiten der Technikl AG-Raume nie bestanden und keines

der geschilderten Projekte wére zustande gekommen.
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