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Kurzfassung
Viele Menschen sind von der komplexen Technik dean3rapids oder einer Magnetbahn

fasziniert. Insbesondere der Transrapid ist einlédstein der technischen Errungenschaften;
nahezu lautlos schwebt dieses atemberaubende Eghnzié einer Geschwindigkeit von bis zu
Uber 400km/h seinem Ziel entgegen und bendtigt a@gmnvesentlich weniger Energie, als ein
ICE oder ein Flugzeug. Ich habe dies zum Anlassom@men eine eigene Magnetbahn zu
entwickeln, bei der die Antriebsmagnete effektivngizt werden koénnen. Um ein moglichst
eigenstandiges System zu entwickeln war es mir twgchuf Informationsmaterial Uber die
Funktionsweise anderer Magnetbahnen zu verzichten.

Mein Vorhaben habe ich innerhalb von vier Entwickjastufen umgesetzt, dabei habe ich zu der
Konstruktion ein dreidimensionales Modell erstellm auch schwer einsehbare Bereiche am
Computer sichtbar machen zu kénnen. Mir ist esdeeiMagnetbahn auch gelungen, dass die
Antriebsmagnete ihre Polung andern und somit daszéag sowohl abstof3en als auch anziehen
kénnen, derzeit benotigt dieses System allerdimgs Stromquellen.

Nachdem ich die Magnetbahn vollstandig fertig dédbatte erreichte das Fahrzeug bereits mit
12 Elektromagneten auf einer Strecke von 85cm besechtliche Geschwindigkeit von 9km/h.
Uber Reed-Relais wird das Fahrzeug von der Strdokalisiert und die entsprechenden
Antriebsmagnete werden eingeschaltet, auf eine Qaemgesteuerte Elektronik kann bei diesem
System verzichtet werden.
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1.Einleitung

1.1. Wie das Projekt entstand

Schon immer war ich von Technik begeistert, ichligaheistens mehr, als sie nur zu bestaunen,
ich wollte sie verstehen. In der Physik-AG hattan ums schon seit einiger Zeit als Ziel gesetzt

eine Magnetbahn zu bauen, allerdings hielt unseebender Lehrer die Idee zunachst nicht fur
umsetzbar. Neuen Aufschwung bekam das ganze, alsuvBBesuch beim Landeswettbewerb von

Jugend Forscht waren, dort hat es ein dreikOpfigesm geschafft eine kleine Rundbahn zu

bauen, auf der ein Fahrzeuge computergesteuersdangler Spur folgte. Mich hat dies dazu

inspiriert eine eigene Magnetbahn zu entwickela,gtundlegend anders funktionieren sollte.

1.2. Ziele des Projektes

Ich wollte eine Magnetbahn bauen, die es in di€sem vermutlich kein zweites Mal gibt, aus
diesem Grund habe ich mich dazu entschlossen bdPldaung auf Informationsmaterial tGber
bereits funktionierende Bahnen vollstandig zu dran um eigene Ideen zu verwirklichen,
damit nicht die Ideen anderer einfach nachgebautieme Die Bahn sollte nach Moglichkeit
schneller sein, als die computergesteuerte desndugerscht Teams aus dem letzten Jahr und
von jeder Position auf der Strecke aus anfahremddn Die Antriebsmagnete sollten voll
ausgenutzt werden, indem sie den Wagen sowohl fazieals auch abstof3en kénnen. Spater
habe ich mir Gedanken dazu gemacht, wie es mogiéek, mehrere Wagons gleichzeitig auf der
Strecke fahren zu lassen. Mit der Eigenentwicklagjte ich diese komplizierte Technik nicht
nur begreifen, sondern von Grund auf verstehen.Nasanschaulichung der Technik wollte ich
die Bahn mit einer 3d-Mesh 3Dimensional darstellen.

1.3 Stand der Informationsmaterialien und der vewendeten Technik

(nicht stark umfassend)

Fur die 3D-Mesh habe ich mir das Programm Milkshgpkauft. Es handelt sich dabei um ein
3D-Modellierungswerkzeug, welches in der Lage rsidimensionale Szenen zu erstellen, zudem
beherrscht es grundlegende Funktionen zu denearii@seren und texturieren der Meshs gehort.
Photorealistische Darstellungen kann dieses Pragriader nicht rendern (erstellen).

2. Entwicklung und Umsetzung

2.1 _Funktionsweisen einiger Magnetbahnen

Beim Transrapid ist ein Langstator-Linearmotor imhRveg eingebaut, welcher das Fahrzeug
Uber ein elektromagnetisches Wanderfeld antreilabelD wird der Transrapid mit seitlichen
Fuhrungsmagneten und mit unterhalb des Fahrzelgjestigten Tragmagneten in der Schwebe
gehalten. Uber ein im Fahrweg integriertes Ortuysfesn wird das Fahrzeug lokalisiert, dadurch
werden immer die Streckenteile mit Strom versoagt,denen sich das Fahrzeug befindet. Die
Geschwindigkeit des Transrapids wird durch Andeemngler Frequenz im Wechselstrom
verandert.

Die Magnetbahn in Berlin war bereits in der Lagei@ingen und Gefalle von bis zu 15% zu
Uberwinden sie war 1,6 km lang und verfligte GUb&t&@ionen, allerdings war sie nicht in der
Lage zu Schweben, da Fuhrungsrollen zum Einsatz ekandie immerhin 15% des
Fahrzeuggewichtes tragen mussten. Die Bahn konsitzut80km/h erreichen und auch hier kam
ein im Fahrweg eingebauter Langstator-Linearmoton £insatz. Ein Grof3er Unterschied zum
Transrapid lag in der Form der Fahrwegschienensidle starker an gewohnlichen Bahn-Gleisen
orientierten.

Uber die Magnetbahn des dreikopfigen Jugend-FoiBelms sind mir leider nur wenige Details
bekannt, die Magnete wurden jedoch auch hier \@rakgeordnet jedoch wurde die Elektronik
computergesteuert.




2.2 verwendete Bauelemenie

2.2.1 Magnete

Das Herzstuck meiner Magnetbahn sind die Magnstejueden 12 Elektromagnete unterhalb der
Fahrbahn und 6 Neodymmagnete am Fahrzeug verbeuElBktromagnete sind handgewickelt,
da ich keine im Handel finden konnte, die die b&tén Eigenschaften hatten. Der Eisenkern der
Elektromagnete ist jeweils 4cm lang und hat einamcBmesser von 8mm. Um jeden dieser
Magnete habe ich 26 Meter Kupferdraht mit einerkBigon 0,2mm gewickelt, ihr Widerstand
liegt dadurch bei ungefahr 15 Ohm. Damit sich deahD nicht wieder abwickeln kann ist er mit
Schrumpfschlauchen fixiert. Bei Vorlaufern der jgen Magnetbahn habe ich mit 7 cm langen
Elektromagneten gearbeitet (ebenfalls selbst gealticideren Widerstand betrug jedoch maximal
nur 5 Ohm, da ein dickerer Draht verwendet wurde. Axierung des Kupferdrahtes habe ich in
die Eisenkerne an den Enden Lécher gebohrt, diesenwallerdings scharfkantig und haben
dadurch den isolierenden Lack abgekratzt. Diestéibowohl zu Wackelkontakten als auch zu
Kurzschlissen und hat einige Magnete unbrauchbaagdet. In einer noch alteren Version der
Magnete habe ich als Eisenkerne Schrauben verwebDéetSchraubenkopf und das Gewinde
machten zwar das Wickeln leichter, doch leider lm@aader Schraubenkopf mit sich, dass der
Neodymmagnet von diesem unabhéngig von der Poluagk sangezogen wurde. Beide
Vorganger erwiesen sich spater zudem durch ihrdd&uind ihren zu kleinen Widerstand als
ungeeignet.

Am Ende waren weit Uber 30
selbstgewickelte Elektromagnete
fur die Magnetbahn unbrauchbat.

2.2.2 Reed Relais

Ein Ortungssystem wie beim Transrapid konnte ich der Magnetbahn aus Kosten- und

Platzgrinden nicht verwenden. Damit die Elektroneégnimmer dann schalten, wenn es
erforderlich ist habe ich Reed Relais verwendee @rwendeten Reed Relais schlie3en sich,
wenn einer der 4 Steuerungs-Magnete des Fahrzesigesan ihnen vorbeibewegt. Leider

mussten die Reed Relais Anfangs grofRe Stromstéaksinalten, da sie direkt in Reihe mit dem
jeweiligen Elektro-Magneten geschaltet waren, deldumusste ich auf gro3e Reed Relais
zurtckgreifen, die den Wagen beinahe mehr angezbgben, als die Elektromagnete in der
Lage waren abzustol3en.

Bei der ersten Testbahn waren die Reed Relais lingsr dem jeweiligen Magneten unterhalb

der Schiene angebracht und wurden vom Antriebsnagsehlossen.

Entwicklungsphase
Bei der zweiten Testbahn habe ich passende Léohdas Holz gebohrt habe und die Reed Relais

in diese senkrecht gesteckt. Allerdings machte diesitzliche Steuermagnete erforderlich und



auch hier waren die Reed Relais so grof3, dass dignetische Wechselwirkung mit dem
Steuerungsmagnet ausreichte um den Wagen seitliegkippen zu lassen. Um dies
auszugleichen habe ich zunachst Eisennagel aufetgniberliegenden Seite angebracht. Die
endgultigen Reed Relais konnten durch zusatzliceevgndung von Relais kleiner gehalten
werden und beeinflussen den Wagen nur noch in esedm geringen Mal3, zudem schalten sie
mit einer kleineren Verzogerung. Insgesamt habe&liReed Relais verbaut, wobei ein Magnet
immer von 2 Reed Relais gesteuert wird, damit dieniy der Magnete umgedreht werden kann.

2.2.3 Relais

Um die Reed Relais vor zu starken Stromen zu sehitmbe ich von der dritten Bahn an
zusatzlich Relais eingebaut, und oberhalb der stréefestigt. Sie schlie3en den Stromkreis fir
die jeweiligen Magnete, wenn sich das dazugehdRged Relais schliel3t. Zusatzlich hat mich
ein anderes Physik-AG-Mitglied auf die Idee gebtdauchtdioden in den Steuerstromkreis zu
integrieren, damit sichtbar wird, welches Relaisajgossen ist.

2.2.4 Dioden

An jeden Elektro-Magnet habe ich an einer Seiteejsazwei Dioden angebracht, da ansonsten
jeder Magnet unter Strom stinde, wenn sich nurRstais schlie3t. Dioden habe ich von der
zweiten Testbahn an verwendet, um die Umpolundetektromagnete umgepolt zu ermdglichen.
Da die Elektromagnete eine hohe Stromstérke uimer aiedrigen Spannung bendétigen habe ich
Leistungsdioden verwendet, bis zu 3 Ampere aughalte

Die Leuchtdioden an der Magnetbahn dienen als &tdikfur die Position des Fahrzeuges und
des geschlossenen Reed Relais.

2.3 Zwischenschritte in der Entwicklungsphase

Die Magnetbahn habe ich in mittlerweile vier Stuiemtwickelt und verbessert. In der ersten

Entwicklungsphase benotigte die Magnetbahn nulNeitzteil und es wurden weder Relais noch
Dioden verwendet. Das kleine Fahrzeug hatte n@neAntriebsmagnet, der gleichzeitig auch die
Reed Relais geschlossen hat. Grof3e Probleme sliglltange Durststrecke dar, in der der Wagen
nicht in der Lage war selbststandig anzufahren, si@s aber auch sonst als schwierig darstellte.
Von daher musste der Wagen angeschoben werdenruwvdregerade mal in der Lage diese

Geschwindigkeit einigermal3en zu halten, mit der thanangeschoben hat. Auch haben wir bei
dieser Teststrecke nur 3 Magnete und 3 Reed Reddisut. Mit einer Oberfrase hat die Physik-

AG unserer Schule die Magnete in den Boden der EBaingelassen. Die Entscheidung wer das
Projekt ibernehmen wollte stand dabei noch aus.

Bei den ersten Versuchen mit dq
Magnetbahn war die Schaltung
noch sehr einfach aufgebaut ung
brachte nicht wenige Nachteile
mit sich.

=

Von der zweiten Entwicklungsphase an habe ich kethgelbststandig gearbeitet. Meine Idee
war von hier an, dass sich die Magnete umpolen é&bndamit der Wagen sowohl angestol3en als
auch abgestoRen werden kann. Dadurch wurde es ainéden Wagen von den meisten
Streckenpunkten aus zu beschleunigen, ein Ansahielae nun kaum mehr erforderlich, auch



wenn die Beschleunigung nur recht schwach war. Bighaltung hatte jedoch einen

entscheidenden Fehler, der flr einen Kurzschlusgtesowenn zwei gegeniberliegende Reed
Relais geschlossen wurden (dies fiel zunachst naift da der kleine Wagen nur zwei

Schaltmagnete in einer ungeeigneten Grol3e hatie)Magnete, bei denen das umpolen nun
maoglich war machten nicht nur ein weiteres Netzteihdern auch einige weitere elektronische
Bauteile erforderlich. Bei diesem Modell wurden @KEromagnete verbaut und angeschlossen
und das Fahrzeug bendétigte zwei zusatzliche Stegsmiagnete, die auch bei der dritten Version
der Bahn verwendet wurden. Nachdem diese Bahn laafigenvar erwies es sich zudem als

Fehler, dass die Magnete keine Abstdnde voneinahdten, wodurch sie sich gegenseitig
beeinflussten.

Von der zweiten Version der Magnetbahmn
an habe ich zwei Netzteile bendtigt. Die
— roten Kreise zeigen die Reed Relais, die
nicht gleichzeitig geschlossen werden
durften. Die rot nachgezeichnete Linie
zeigt den Verlauf des Kurzschlusses, die
Magnete wurden dabei einfach tberbrtckt.
Der Fehler viel erst auf, als die vorerst
endgultige Bahn bereits gebaut war.

[

Als ich bereits das Gerust der vorerst endgultigeignetbahn mithilfe der Physik-AG vollendet
hatte habe ich ein drittes aber sehr kleines Tedthanit einem vergleichbaren Gerust und nur
zwei Magneten gebaut. Zunachst habe ich die Soilier vorgegangenen Version grol3tenteils
Ubernommen, jedoch mit der Ausnahme, dass ich Relaischen die Reed Relais und die
Magnete eingesetzt habe. Als ich darauf die endgulMagnetbahn nach diesem Modell
konstruiert habe und dort erstmals ein gréRereszEal mit zwei Antriebsmagneten und 4



Schaltmagneten fahren lie3 kam es zu Problememuadgler ungeeigneten Schaltung, die einen
Kurzschluss verursachte. Das Problem habe ich ¢estweunéchst auf diesem Modell behoben
damit ich sicher sein konnte, dass die neue Vetdnghso funktioniert, wie ich es mir gedacht
habe, als darauf alles so funktionierte, wie icimasgedacht habe Ubertrug ich das ganze auf die
endgultige Bahn. Der Unterschied zwischen den Ipeidizten Versionen liegt mittlerweile nur
noch an der unterschiedlichen Lange der Strecke Léechtdioden und den Befestigungen fur
die Elektronik.

Die dritte Entwicklungsphase
kommt der derzeitigen bereit;
sehr nahe, in einigen Details
gibt es dennoch groliere
Unterschiede.

\°&4

2.4 _Vorgehensweisen bei der Konstruktion

Zuerst habe ich ein passendes Gerist fir die Babaug und am Computer eine Grafik daflr

angefertigt. Bevor ich die Elemente endgultig aef Bahn angebracht habe tbertrug ich meine
Vorstellungen schematisch in das Programm MilksBBpevobei ich den Mal3stab zunachst ein
wenig vernachlassigt habe, auch bin ich zunachst @ioem kleinerem Wagen und nur 10

Magneten ausgegangen, die Magnete sollten auchvieder die Ladnge von 7 cm haben. Fir die
Schiene habe ich am Computer ein Stahltragerpeodiellt. Texturen habe ich hingegen noch
nicht verwendet.

Erste 3-Dimensionale Darstellung der Bahn mit deagfRamm Milkshape 3D

Nachdem ich mit der ersten Darstellung fertig wabérich auf den Rat meines Betreuenden
Lehrers kleinere Magnete hergestellt und das Systereinem kleinen Modell mit einem
erstaunlich guten Ergebnis getestet. Auch habezioh ersten Mal einen Abstand von 3cm
zwischen die Magnete gesetzt um gegenseitige Bessuingen zu reduzieren. Fir die
endgultige Bahn fehlten nun allerdings die Elekitagnete, die erneut gewickelt werden
mussten. Da zu diesem Zeitpunkt die restlichen BIRFAG-Teilnehmer keine Beschéaftigung
hatten kam diese Arbeit einigermal3en schnell varahich konnte sie an meinen ldeen teilhaben
lassen. Die Magnete habe ich zuerst in das Genligesetzt und ausgerichtet darauf habe ich
mich um die Befestigungen der Relais gekimmert drel Halterungen der Reed Relais
Uberdacht. Ich entschied mich dazu jeweils 3 ie sithmale Platine mit einem Abstand von 7 cm
einzul6ten, dadurch liel3 sich Zeit sparen und déedRRelais bekamen einen besseren Halt die
Platinen habe ich mit kleinen Holzstangen befesbgt Konstruktion konnte ich nun in das 3D-
Programm mal3stabsgetreu tbernehmen. Um keine &Z&ktrlieren habe ich das grof3tenteils an
Wochenenden gemacht, da sich die Schule zu dieseadfgrund des Hausalarms nicht betreten
lasst. Fur die gesamte Verkabelung der Bahn hdbauc eine Woche bendtigt, die jedoch sehr
arbeitsaufwendig war. Unmittelbar darauf habe icle diesamte Verkabelung auf die
Computergrafik Ubertragen und die meisten FlacheteruHilfenahme des Texturprogrammes
LithUnwrap texturiert. Mir kam die Idee ein langeréahrzeug zu verwenden, damit der Wagen



von wirklich jeder Position aus anfahren kann, deidbereitete die fehlerhafte Schaltung mir
darauf durch den Kurzschluss einige Probleme, auhes schwierig war die Ursache zu finden.
Fur die Behebung war es notwendig einen grol3endesl Schaltbildes zu verandern, was mir
glucklicherweise sehr gut gelang. Die Leuchtdiodahe ich darauf ebenfalls hinzugefuigt. Durch
die Verwendung eines zusatzlichen Widerstandes dieR die Bahn mit bis zu 19 Volt je
Spannungsquelle betreiben (héhere Spannungen ¢talersichtshalber nicht mehr getestet). Bis
auf die Anschlusse fur die Stromquellen und dieddioden habe ich das komplette System
maldstabsgetreu in eine 3d Mesh Ubertragen sowieeitiezelnen Bauelemente der Bahn
abfotografiert um die Grafik wirklichkeitsnah zwterieren. Jedes einzelne Bauelement ist in der
Grafik korrekt angeschlossen und unterscheidetrsiclgeringfligig von der Vorlage.

2.4.1 Grundlagen der 3d-Darstellung

Da dreidimensionale Darstellungen fur viele Menscm®ch Neuland sind mdéchte ich hier

versuchen die Grundlagen verstandlich zu schildBineiner solchen Darstellung legt man in

einem x-, y-, z-Koordinatensystem man einzelne Rufést, sie werden Vertex genannt. Immer
drei dieser Vertex lassen sich zu einem Face oden ®reieck verbinden, bei denen nur eine
Seite sichtbar ist. Mehrere dieser Dreiecke anei@akonnen unterschiedlichste Flachen, wie
zum Beispiel Rechtecke oder andere Vielecke bildmiange diese eine zweidimensionale
Oberflache haben werden sie Polygone genannt. Aelreren Faces lassen sich Objekte
erstellen. Das einfachste in sich abgeschlossenekOlst ein einsegmentiger Tetraeder. Er
besteht aus 4 Vertex, 4 Polygonen und 4 Facesd&ken). An fur sich wére aber selbst dieses
Objekt nur ein sechskantiges Drahtgestell, jedo@nedhnet das 3D Programm in den

Standarteinstellungen bereits die Flachen der Faoes geschieht Winkelabhangig wodurch sich
die Flachen durch unterschiedliche Grautbne vomel@a unterscheiden lassen. Um diese
Flachen realistisch wirken zu lassen kann man ifrexturen geben. Diese konnen dem Objekt
Oberflachen und Strukturen wie zum Beispiel eindzri@serung zuweisen. Die Holzmaserung
kann entweder von einer Fotografie stammen odeemém Bildbearbeitungsprogramm erstellt

worden sein. Haufig werden fir das Texturieren &lishe Programme verwendet, die Objekte
in ihre einzelnen Faces zerlegen, und dieses imfeamer TGA-Datei oder Bitmap speichern. Die

Texturen kénnen dann mit einem Bildbearbeitungsmogn auf die Faces gelegt werden. Offnet




man die Mesh erneut so kénnen die Texturen eingelesd auf die Flachen gelegt werden. Zum

animieren der Objekte muss man Uber die Schal#él@icdints Bezugpunkte setzen und diese den
zu animierenden Stellen des Objektes zuweisen. béavegt dann die Bezugpunkte auf die

gewunschten Positionen und erstellt Keyframes (Bslellbilder) an den gewiinschten Stellen, die
fehlenden Bildfrequenzen kann das Programm eigedisiderechnen.

Die Programmoberflache vor
Milkshape 3D stellt die Mesh
aus 4 Perspektiven dar, damit
die Ubersicht so groR wie
maglich ist. Das vierte
Fenster zeigt das Objekt in
der 3D Ansicht, die restlicher
Fenster stellen das Objekt vgn
vorne, links und von oben da|
Milkshape beherrscht zudem
einige Grundobjekte. Dazu
gehdren Boxen, Kugeln,
Planen und Zylinder. Andere
Objekte lassen sich mit
Polygonen erstellen, der
Befehl extrudieren ist dabei
oft sehr sinnvoll und
zeitsparend.

-

Mit dem kostenlosen
Programm
LithUnwrap kdnnen
Objekte aufgefaltet
werden, um diese zu
texturieren. Hier
geschieht dies mit
einer Leistungsdiode.

2.5 Probleme bei dem Projekt

Naturlich verlief bei der Magnetbahn nicht allemerProbleme, wobei das grofite die fehlende
Zeit war. Nicht selten habe ich auch in den Fetied an Feiertagen in der Schule an der Bahn
weitergearbeitet, sowie ich mehrere Nachmittagelen Woche und viele Freistunden genutzt
habe um das Projekt so gut und so schnell wie midgloranzutreiben. Schon wére es auch




gewesen, wenn das Fahrzeug in der Lage geweserzw&ahweben, doch die Hoffnungen dies
zu schaffen habe ich mir nie ernsthaft gemachth@aflir eine zusatzliche Elektronik mit
Tragmagneten und Abstandssensoren erforderlich ggweare. Auch hatte ein Grol3teil dieser
Elektronik im Fahrweg eingebaut werden mussen,fidleso etwas schlicht und ergreifend zu
klein war.

Auch hatte ich die dreidimensionale Darstellunghgeatealistischer gemacht, doch leider hat das
Programm Milkshape eine Polygonbegrenzung, dietribkrschritten werden kann, zudem sind
Effekte in diesem Programm nahezu nicht vorhandeadurch ich die Texturen weder
reflektierend darstellen konnte noch mit Bump-Eféekausstatten konnte. Mdglich wére dies mit
Programmen wie 3D Studio Max oder Cinema 4D gewedech die Kosten daflr héatten den
finanziellen Rahmen um ein vielfaches gesprengs dem Grund musste ich auf ein
leistungsschwacheres Programm zurtickgreifen.

Bei der Konstruktion haben mir die Reed Relais role gemacht, da deren Glaskoérper extrem
zerbrechlich ist und ich nur eine sehr begrenzteahhdieser Bauteile zur Verfiigung hatte.

Auch die Neodymmagnete sind gegen Erschutterungaene empfindlich. Ziehen sich zwei
dieser Neodymmagnete gegenseitig an ist es selms@badinlich, dass mindestens einer bei der
Kollision zerbricht und damit unbrauchbar wird. Alsh eine grol3ere Anzahl dieser extrem
starken Magnete geliefert bekam waren bereits 8maveinem unbrauchbaren Zustand.

Ein weiteres Problem war der bereits aufgefuhrtegzBehluss in meiner Schaltung, den ich
glucklicherweise beheben konnte.

Probleme bei der Justierung der Reed Relais galireb eine Wechselwirkungen zwischen den
Antriebsmagneten des Fahrzeuges, die immer wiegddRekd Relais schlossen.

2.6 Fertige Anbringung der Elektronik

Von der jetzigen Version der Magnetbahn habe icme@mwieder Schaltplane angefertigt, die

jedoch nicht allzu Gbersichtlich waren. Daher hatye mich nun bemiht einen Schaltplan zu

erstellen, der einigermal3en ubersichtlich ist uedies Detail erfasst. Mittlerweile haben sich

einige der Dioden als Uberflissig erwiesen, daids moglich war die Anzahl der Stromquellen

auf eine zu reduzieren. Am linken Ende der Magreibhabe ich einen an/Aus-Schalter

angebracht, der den Steuerstromkreis 6ffnen untieBem kann. Der Steuerstromkreis ist mit

dem hinteren parallel geschaltet und die Versordiingliesen verlauft durch eine Stange mit

einem Gewinde, die oberhalb neben den Relais aadgetist. Bei dem Modell sind die Reed

Relais auf der linken und der rechten Seite vonrZealg angebracht, was aus dem Schaltplan
nicht hervorgeht. Bei den Leuchtdioden fehlen ziirmech Schutzwiderstande, sie leuchten
dennoch, jedoch fliel3t zurzeit noch eine leichtath Stromstérke durch sie.

Eine Schaltkreis, das nur ein Netzteil und ansti#leRelais Transistoren verwendet wird derzeit
noch von mir ausgearbeitet. Zumindest ein Modeadkdr Schaltung mdchte ich in der nachsten
Zeit anfertigen und testen.




Dieser Schaltplan zeigt einen Ausschnitt des degesi Zustandes der Bahn. Im
Vergleich zu den anderen Schaltplanen hat sictedstark verandert. Samtliche Ideef
dazu stammen von mir und wurden von mir umgesetzt.

=

Auf diesem Photo besitzt die Bahn noch
einen zusatzlichen Auslauf um nicht vom
Tisch zu fallen. Ansonsten entspricht die
Abbildung dem jetzigen Zustand.

Die Darstellung rechts zeigt die
Magnetbahn als Computerdarstellung,
wobei ich eine ahnliche Perspektive
gewahlt habe.




3. Untersuchungen und Weiterentwicklungen

3.1 Versuche an der fertigen Bahn

Da es mich sehr interessierte, mit welcher Gesatigkeit das Fahrzeug die Strecke verlasst
habe ich eine sehr genaue Lichtschranke aus dersikPbgterricht am Ende der Strecke
befestigt. Die verwendeten Spannungen der beideztdle betrugen dabei einmal 19 und
einmal 16 Volt. An den Wagen habe ich einen Papjstr mit einer Dicke von lcm zur
Verdunklung der Lichtschranke angebracht. Der Skt und die Lichtschranke hatten dabei
einen Abstand von 85cm den Versuch habe ich dreishaichgefihrt um mdogliche
Messungenauigkeiten zu minimieren, die jedoch etr gering ausfielen. Die Verdunklungszeit
lie3 darauf schlieRen, dass das Fahrzeug nachr d&iexke eine Geschwindigkeit von genau
9km/h erreicht. Rechnet man die Beschleunigung smlkommt man zu dem Ergebnis, dass
diese Beschleunigung in etwa einem Sportwagen &uise, der von Okm/h auf 200km/h in zehn
Sekunden beschleunigt. Mit diesem Messergebnis ibin sehr zufrieden, da mir kein
vergleichbares System Uber meine Recherchen imnkttdekannt ist, welches vergleichbare
Erfolge erzielen kann.

Einen weiteren Versuch habe ich zwar noch nichthiyeflhrt, jedoch mdchte ich mit einem
sensiblen Kraftmesser die Kréfte ermitteln, dieuaterschiedlichen Punkten der Strecke auf das
Fahrzeug einwirken und es vorantreiben.

3.2 Anséatze und ldeen zur Weiterentwicklung

Nach dem Funktionsprinzip dieser Magnetbahn wiaie gerne eine in sich abgeschlossene
Bahn mit einer Streckenl&nge von ca. 2 Metern badiernach Mdglichkeit kreisférmig verlauft.
Dabei mochte ich die Relais und die Stromschiermneithafter anbringen um die Bahn nach
oben hin frei zu legen. Angedacht habe ich dabagsddie Relais in die dazu verwendete
Holzplatte eingesenkt werden. Die Reed Relais soleéer an kleinen senkrecht stehenden
Holzstaben befestigt werden, die Dréhte sollteremudén Schienen verlegt werden.

Sollte die Bahn in einem groReren MalRstab gebardemeso bietet es sich meines Erachtens an,
dass die Elektromagnete mit einem gréf3eren Widadstend in einer flachen Form gebaut
werden. Damit der Wagen direkt von dort aus gesteuerden kann sollten sowohl die seitlichen
Steuerungsmagnete als auch die AntriebsmagnettbhaegeElektromagnete sein. Dadurch kann
der Wagen angehalten werden ohne dass dabei TeitehkeiRen, da er nicht mit Reibung
sondern mit einer magnetischen Wechselwirkung ge$ireviirde, auch ware es hier mdglich,
dass das Fahrzeug durch Anderung der PolaritaAmleiebsmagnete die Richtung wechselt. Bei
einem 1:1 Mal3stab, der zu Personen- und Guteriwangpeignet ware dirfte es sinnvoll sein
zusatzliche Trag- und FUhrungsmagnete anzuwendamitddas Fahrzeug sich wie der
Transrapid reibungslos fortbewegen kann.

Da die Relais beim Schalten eine gewisse Zeitvenziigy haben werde ich sie in Zukunft durch
ein Transistorgesteuertes System ersetzten, weldleesAnzahl der Stromquellen auf eine
reduzieren wird. Auch wird es mdglich sein die Fabintung mit einem Schalter umzukehren.
Dafur werden neben Leistungstransistoren auch eimfgderstande bendtigt, einen Entwurf
dieser Schaltung habe ich mit Unterstiitzung vorealdgreits erstellt.

Weiterhin wére es interessant Lichtschranken destielr Reed Relais zu verwenden. Bei diesen
hatte ich keine Probleme mehr durch BeeinflussurdgmAntriebsmagnete, die zurzeit noch
einen Storfaktor darstellen.

3.3 Unterschiede zu der Magnetbahn des Ménchengladbher Teams

Die Magnetbahn des Monchengladbacher Jugend-Fefsams verwendete 24 Magnete, die
senkrecht und nicht wie bei mir horizontal ausdest waren. Meines Wissens war die
Geschwindigkeit des Wagens computergesteuert, @lgeils néchste Elektro-Magnet wurde

angeschaltet und damit folgte das einmagnetigezEalgrden eingeschalteten Magneten. Wurde
die Zeit in der ein einzelner Magnet mit Strom wegs wurde verringert, so wurde die

Geschwindigkeit des Fahrzeuges erhtht. Die Comgtetggrung bendtigte zudem ganze 4
Platinen. Bei meiner Bahn hingegen ist eine Comptdaerung nicht erforderlich, und das




Fahrzeug erfahrt die gré3stmogliche Beschleunigwil, es zusatzlich abgestolRen wird. Obwohl
ich auf einer langeren Strecke nur die Halfte argiden verwendet habe und somit Material
sparen konnte erreicht mein Fahrzeug hohere Gesdigkeiten und beschleunigt weitaus
schneller.

4.  Diskussionen

4.1 Weitere Verwendungsmdéglichkeiten dieser Entiaklung

Die Magnetbahn kénnte in einer &hnlichen Form imms®®en und Guterverkehr verwendet

werden. Die Steigungen, die sich mit einer solcBahn Uberwinden lie3en waren um einiges
steiler, als es bei gewdhnlichen Ziigen mdglich wainestarkeren Steigungen kdnnten dabei auch
starkere Elektromagnete unter der Fahrspur eingfesedrden. Je nach Bauweise der Bahn
kénnten auch schwere Lasten problemlos transposiierden. In einem mittelgro3en Format

kénnte ein solches System auch in der Industriev€edung finden und Gefahrguter oder andere
zur Produktion verwendeten Giter von A nach Bdpanmtieren.

4.2 _Vor und Nachteile

Vorteile:

- Nach einer gezielten Anpassung der Magnete kanrSttomverbrauch stark reduziert werden,
weiterhin liel3e sich die beim Bremsvorgang erzetgtergie leicht wieder verwenden, da nicht
mit Reibung gebremst wirde wéare der Verschlei3dardit de Wartungsaufwand minimal.

- Die erzielte Beschleunigung ist bereits jetztrssfark und entspricht bei dem Wagen etwa
einem drittel der Fallbeschleunigung auf der Ediles ermdglicht auch das tUberwinden starker
Steigungen.

- Das System lasst sich in unterschiedlichsten kdd@s verwenden und vielerorts einsetzen.

- Die Fahrzeuglange ist nahezu beliebig erweitethach Verwendung zuséatzlicher Antriebs-

und Steuermagnete.

- Bei einer geschickten Unterteilung der Stromvegsng sind Kollisionen mit anderen Wagons

in Zukunft praktisch ausgeschlossen.

- Die Bedienung ist verhaltnismallig einfach unddwdies auch nach weiteren Entwicklungen
sein.

Nachteile:

- Der kosten und Materialaufwand bei einer Bahnemem groRerem Mal3stab sind derzeit noch
nicht kalkulierbar.

- Fur einige Funktionen muss weitere Entwicklungedrgeleistet werden.



5. Quellenverzeichnis

(Da die Magnetbahn meine Eigenentwicklung ist widjede der Grafiken selbst erstellt habe
fallt das Quellenverzeichnis sehr gering aus)

Informationsmaterial iber den Transrapid:
http://www.transrapid.de/cqgi-tdb/de/basics.prg?ses$84cde4a45998180

Informationsmaterial tber die Berliner Magnetbahn:
file:///C:/Dokumente%20und%20Einstellungen/PhysikPAS/Desktop/Magnetbah%20Utensilie
n/Magnetbahn%20Berlin1.htm

Informationsmaterial iber die Magnetbahn des Monglslbacher Jugend-Forscht-Teams:
http://209.85.129.104/search?q=cache:QpfpiOHz1gMwwnath-
nat.de/aktuelles/allgemein.htm+%22jugend+forschtéd22gnetbahn&hl=de&gl=de&ct=clnk&c
d=8&client=firefox-a

http://press.bayer.com/baynews/baynews.nsf/09d@&&aa cb9c125707e003d7eb0/b58545ba57
4c30f0c125713800328058?0OpenDocument
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