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Indoor-RC-Elektroflugmodell 1964 von Fred Militky, Fluggewicht 68 gr, Flugzeit 10-15 Minuten



Vorwort

Dieser Beitrag wurde urspringlich als Manuskript zu einer Schulung fur einen kleinen Personenkreis
verfasst, ein begrenzter Umfang war vorgegeben, und der Inhalt wurde bewuf3t knapp gehalten.
Dieses Manuskript wurde nun etwas tberarbeitet und erweitert, die knappe Darstellung aber beibe-
halten. Daher kann es keinesfalls das Studium eines Fachbuchs ersetzen; vielmehr sollte es als eine
Einfihrung in die erforderlichen Gedankengange verstanden werden.

Um ein elektrisch angetriebenes Flugmodell Gberhaupt erst mal in der Luft zu halten und dartiberhin-
aus noch zum Steigflug zu bringen, benétigen wir eine gewisse Antriebsleistung. Dies auf3ert sich
nicht zuletzt in der wohl am haufigsten von Elektro-Modellfliegern gestellten Frage: ,Welchen Motor
brauche ich fir das Modell XYZ"* ? Wobei die Frage eigentlich nicht ganz richtig gestellt ist, denn
zunachst einmal geht es immer um die notwendige Antriebsleistung. Erst danach sollten wir die
Frage nach dem dazu notwendigen Motor stellen, denn dieser ist letztlich nur eine Art ,Transforma-
tor*, der im erforderlichen Malf3 elektrische in mechanische Leistung umsetzt.

Wenn es um den Neuentwurf eines Elektromodells geht, sollte man immer von einem (angenomme-
nen) Motor ausgehen, und aufgrund der gewiinschten Flugleistungen ,,drum herum* das Modell ent-
werfen. Dies ist der (ibersichtlichste und einfachste Weg, und spatere Uberraschungen sind so am
leichtesten zu vermeiden.

In der Praxis kommt aber haufiger der Fall vor, daf3 ein Modell schon gegeben ist und dazu der
passende Antrieb gesucht wird. Diese Aufgabe ist ist schwieriger, denn es kommt vor, dal3 ungeeig-
nete (in der Regel zu schwere) Modelle ,elektrifiziert* werden sollen. Die Folge ist dann, daf? die
Flugleistungen bescheiden ausfallen. Solche unangenehme Uberraschungen kann man vermeiden,
wenn man versucht, ein paar wesentliche Daten wenigstens abzuschatzen.

Die am besten fiir solche Uberlegungen geeignete GroRe ist die Antriebsleistung (in Watt).
Erst im zweiten Schritt befal3t man sich dann mit Einzelheiten wie z.B. Spannung, Strom,
Drehzahl, Propellerschub, Motorlaufzeit.

Auf eine Besonderheit dieser Uberlegungen und Rechnungen soll schon an dieser Stelle hingewie-
sen werden: So benétigen wir z.B. fur die meisten Rechnungen das Fluggewicht des Modells, das
aber zu Beginn nur ungenau bekannt ist, weil u.a. der Motortyp oder die Akkukapazitat noch nicht
bekannt sind. Man macht deshalb anfangs moglichst plausible Annahmen fir die entsprechenden
GroRRen; Erfahrung ist dabei hilfreich. Mit diesen Werten rechnen wir. Nur selten wird das Ergebnis
dieses "ersten Anlaufs" zufriedenstellend sein. Wir wissen dann aber, was gedndert werden muf3
(z.B. grofl3erer Akku), und mit entsprechend geénderten Annahmen rechnet man ein zweites mal.

Ist das Ergebnis noch nicht zufriedenstellend, muf3 die "Schleife" nochmal durchlaufen werden, usw.
Es kann aber auch passieren, dal man keine Losung findet. Dann wissen wir, daf3 das Projekt so wie
gewunscht nicht realisierbar ist. Manchmal ist eine Losung aber z.B. dann mdglich, wenn man zu
besonders leistungsfahigen Komponenten greifen kann, z.B. Stromquellen mit sehr hoher Energie-
dichte, oder einem Motor mit besonders hohem Wirkungsgrad.

Dieses Suchen der Losung mittels Durchlaufen von Schleifen ist weiter hinten in Form eines Flu3dia-
gramms gezeigt. In dieser Art konnte man z.B auch ein Computer-Programm zur Losungssuche
erstellen. Wem dieses scheinbare "Probierverfahren" etwas windig vorkommt, dem sei gesagt, dafl3
man in der Technik haufig so vorgehen muf3, und daf3 auch "Profis" beim Entwurf von manntragenden
Flugzeugen auf ahnliche Weise vorgehen.

Die hier beschriebenen Rechnungen beschréanken sich sich bewul3t auf ,08/15“-Modelle wie Motor-
segler, Sportmodelle oder Parkflyer. Die Antriebsauslegung von Sondertypen wie z.B. Pylonracern,
senkrecht steigenden Wettbewerbsmodellen, Impellermodellen u.a. erfordert Eingehen auf Spezial-
fragen, was den hier méglichen Rahmen weit Gbersteigen wirde.



|. Grundlagen

I. 1 Vortriebsleistung

Der Propeller erzeugt einen Schub S [N], welcher das Modell vorwarts bewegt. Multipliziert mit der
Fluggeschwindigkeit v [m/s] erh&lt man die unmittelbar am Modell wirkende Antriebsleistung. Diese
Leistung bezeichnet man als Vortriebsleistung P, [W]. Wie wir noch sehen werden, ist die Leistung,
die man dafur dann aus dem Akku entnehmen muf3, wesentlich grofier.

Es ist also einfach

P,=Sxv  [N]x[m/s] = [Nm/s] = [W]

Die Vortriebsleistung kann man sich aus 2 Anteilen zusammengesetzt denken:

1. Die zum Horizontalflug (“Schwebeflug”) erforderliche Leistung P
2. Die zusatzlich zum Steigen erforderliche Leistung P

h

S

Entsprechend kénnen wir uns auch den Propellerschub S in die Anteile S, und S_ zerlegt denken.
Es ist dann P =P +P

v h S
und S =§,+5,

I. 2 Horizontalflug-Leistung
Im Horizontalflug ist das Gewicht gleich dem Auftrieb, und der Propellerschub gleich dem Wider-
stand des Modells.

LA

Flugbahn

G=A S, =W

Mit der Gleitzahl E = A/ W des Modells ist aber andererseits
A=WXxE
Damit ist dann
S, =GIE
Zur Anwendung dieser Formel mul3 die Gleitzahl geschatzt werden (falls sie nicht z.B. aus einer
Polarenberechnung bekannt ist).



Typische Werte sind z.B. :

Slow Flyer, Indoor-Modelle E=35-6
“Sport”-Modelle E=8-10

Einfache Motorsegler E=6-12
Mittlere Motorsegler E=15-20
Leistungs-Motorsegler E=15-25

Die Horizontalflug-Leistung ist das Produkt von Widerstand und Fluggeschwindigkeit
Ph = Sh XV

Die hierzu notwendige Fluggeschwindigkeit ergibt sich aus der Formel

2G 1
v= ——E— [m/s]
pPF ca
Vereinfachte Formel:
v= 126q/§ L [mis]
F Ca
In diesen Formeln bedeuten p = Luftdichte [kg/m?]

G/F = Flachenbelastung [N/m?]
c, = Auftriebsbeiwert des Modells [ - ]

Die Flachenbelastung G/F ist bekannt. Fir den Auftriebsbeiwert c_ setzt man ein:
Bei Modellen mit “08/15” — Profilen (Clark Y u.a.) c,=07
Bei Modellen mit Hochauftriebsprofilen (G6 417a u.a) ¢, =1.0

Achtung:

Far C, darf nicht der maximale Wert des verwendeten Profils eingesetzt werden, da

1. der maximale Auftriebsbeiwert des Fligels immer kleiner als der des Profils ist;

2. man beim maximalen Auftriebsbeiwert praktisch nicht mehr fliegen kann. Die 0.g. Werte reichen
fir die Praxis aus.

Beispiel: Motorsegler, G =500 [p] =5 [N]
F=24[dm?] =0.24 [m?
E=8 ¢,=07

— q’ 5 1 _
v=126 m%—w m/s

P, =5/8x6.87=433 [W]

1.3 Die Steigleistung
Sie ergibt sich aus der einfachen Uberlegung, daR beim Steigen das Modellgewicht G mit der Ge-

schwindigkeit A nach oben gehoben werden muf3.




Es ist daher
Ps: G x A [N] x [m/s] = [Nm/s] = [W]

Die Steiggeschwindigkeit Vg wird entsprechend dem Modelltyp vorgegeben:

Indoor, einfache Slow-Flyer 05-1mis
Einfache Motorsegler 15-2m/s
Leistungsfahige Motorsegler 25-5m/s
“Sport”-Modelle 2-3m/s

Fur im Freien fliegende Modelle sollte 1.5 m/s nicht unterschritten werden. Jeder Steuerfehler, jeder
Kurvenflug driickt diesen theoretischen Wert auf 1 m/s oder darunter. Die Folge ware dann ein stan-
diges "Fliegen am Minimum".

Beispiel:
G=15kp=15N vS=2m/s

P.=15x2 =30 [W]

I. 4 Wirkungskette der Leistung
Die tatséchlich in Vortrieb des Modells umgesetzte Leistung ist weitaus geringer als die Leistung, die
Wir haben eine Wirkungskette:

dem Antriebsakku enthommen wird.
W Steller |=P| Motor |=P| Getriebe || Propeller »

Jedes Glied der Kette ist mit Verlusten behaftet, die durch einen Wirkungsgrad beschrieben werden.
Diese Wirkungsgrade sind leider nicht konstant und hangen z.T. sehr stark von der Auslegung im
Detail ab. Fir die Abschatzung genlgt es aber, zu erwartende typische Wirkungsgrade anzuneh-
men.

Typische Werte: Steller 0.85-0.95
Motor 0.60 — 0.90
Getriebe 0.85-0.95 (ca. 93 % pro Stufe)

Propeller 0.60 - 0.85

“Hintereinandergeschaltete” Wirkungsgrade multiplizieren sich. Daher ist

I’]ges = r]stell X r]mot X r]getrx I’]prop

Beispiel: Steller Ny = 0-95
Motor Nt = 0-65
Getriebe Nger = 0.90
Propeller Norop = 0.70
Nges = 0.95x0.65x0.90 x0.70 = 0.39

Nur rd. 40% der dem Akku entnommenen Leistung wird tatsachlich in Nutzleistung umgesetzt !
Dies ist ein typischer Fall. Hohere Gesamtwirkungsgrade als 50% bedurfen schon besonderer An-
strengung und erfordern erhéhten Aufwand, niedrigere Werte als 40% kommen durchaus vor.



Der Gesamt-Antriebswirkungsgrad ist andererseits

Nges = Vortriebsleistung / Akku-Abgabeleistung = P/ P_
oder, wenn wir nun daraus die notwendige Akku--Abgabeleistung berechnen:
Pa: F)v/ r]ges

Beispiel:
Angenommen, wir hatten berechnet:

Horizontalflug-Leistung P, =20[W]

Steigflug-Leistung P =30[W]

S

Gesamt-Antriebswirkungsgrad  n = 0.42

Dann betragt die notwendige Vortriebsleistung

P, =20+ 30=50[W]
und die Akku-Abgabeleistung wird

P.=50/0.42 =119 [W]

Diese Leistung muf3 der Akku Uber die gewilnschte (Kraft-) Flugzeit erbringen kdnnen.

Dabei ist es zunachst egal, ob dies durch hohe Spannung (Zellenzahl) und niedrigen Strom ge-
schieht, oder umgekehrt. In der Praxis ist aber hdufig die Zellenzahl schon in gewissen Grenzen
vorgegeben, beispielsweise durch das verfligbare Ladegerat, oder die maximal zuldssige Eingangs-
spannung des Stellers. Damit ist dann aber die Stromstéarke ebenfalls weitgehend vorbestimmt, da
sie sich aus der notwendigen Leistung ergibt, wenn diese durch die Spannung dividiert wird.

I.5 Der Akku

Der Akku ist Lieferant fur die benétigte Leistung [W], und -multipliziert mit der Motorlaufzeit- fur die
bendtigte Energie [Wh] oder [Ws]. Sein Gewicht macht in der Regel den gré3ten Teil der Zuladung
eines Modells aus. Ist sein Anteil am Fluggewicht zu grol3, so geht dies zu Lasten der Festigkeit bzw.
der Belastbarkeit des Modells; ist er zu klein, dann werden die Flugleistungen enttduschend sein.

Es haben vor allem zwei Akkutechnologien grofl3ere Verbreitung erlangt:

1. Nickel-Cadmium- (NC) Akkus
2. Nickel-Metallhydrid- (NiMH) Akkus

Ohne Belastung ist die Klemmenspannung beider Typen etwa gleich gro3. Unter Last &ndert sich
das jedoch erheblich.

NiMH-Akkus

Wird eine lange Motorlaufzeit bei kleinen Stromen gewiinscht, dann ist ein NiMH-Akku die beste
Wahl. NiMH-Akkus haben -grob gesagt- bei gleichem Gewicht und gleichen Abmessungen einen
etwa 70-80% hoheren Energieinhalt (hdhere Kapazitat) als NC-Akkus. lhr Innenwiderstand (s.u.) ist
aber noch deutlich héher als der von NC-Akkus, das bedeutet bei gleichem Strom eine schlechtere
Spannungslage.

Als Faustregel hat sich bei kleinen Modellen bewéhrt, etwa pro 7 NC-Zellen 1 Zelle mehr bei Verwen-
dung von NiMH-Akkus vorzusehen; dies bei gleichem Strom und gleichen Zellenabmessungen. Da-
durch steigt zwar das Akkugewicht wieder etwas an, und die NiMH-Akkus sind stark belastet und
erwarmen sich auch stark. Es bleibt aber ein Gewinn in der Motorlaufzeit (auf Kosten der Akku-
Lebensdauer).

Die Weiterentwicklung von NiMH-Akkus hin zu kleinerem Innenwiderstand ist noch in vollem Gange.



NC-Akkus
Wenn grol3e Stromstarken notwendig sind, fihrt an NC-Akkus wegen deren geringerem Innen-
widerstand noch kein Weg vorbei. Nachfolgend wird nur auf diesen Typ eingegangen.

Wahrend der Entladung ist die Zellenspannung nicht konstant, sondern verlauft (bei konstantem
Strom) etwa wie in der Skizze gezeigt. Bei hherem Strom liegt diese Kurve bei niedrigeren Spannungs-
werten und endet nach einer kiirzeren Entladezeit (untere Kurve). Da andererseits die Stromaufnahme
des Motors wieder von seiner Betriebsspannung abhéangt, stellt sich eine Art ,Gleichgewicht* von
Strom und Spannung ein (das sich wahrend der Entladung veréndert ), und zur Berechnung ist
erheblicher mathematischer Aufwand erforderlich.

Um

Zellenspannung

P
Entladezeit

Fur die hier dargestellten Abschatzungen geniigt es, von einer konstanten, mittleren Zellenspannung
U, (s. Skizze) auszugehen. Diese ist jedoch wegen des Innenwiderstands von der Stromstarke ab-
hangig; dieser mufl3 beriicksichtigt werden.

Innenwiderstand der Akkuzellen
Eine reale Akkuzelle kann man sich als Reihenschal-
tung einer idealen Zelle und einem Ohm’schen Wi- R
derstand vorstellen. In Wirklichkeit ist dieser Wider- O
stand Uber die gesamten “Innereien” der Zelle ver- ——
teilt. Diesen Widerstand bezeichnet man als Innen- ¢ L

O

widerstand R;.

Entnimmt man der Zelle den Strom |, so entsteht an R; ein Spannungsverlust
N=IxR
An den Klemmen erhalt man nur noch die Spannung
Uni = Uqg- I XR; [V]

Ein Akku mit z Zellen hat bei der Stromstarke | damit eine Klemmenspannung vom
Un=2Xx(Ug-IXxR) (V]

Bei guten Zellen betragt U,y etwa 1.32 V und R; etwa 0.005 Q = 5 mQ.
Bei schlechten und/oder alten Zellen betragt U,y etwa 1.26 V und R; etwa 7 - 10 mQ.

Beispiel: Guter Akku (5 mQ), 10 Zellen, 1 =30 A
Un,=10x(1.32-30x0.005)=11,7V

Schlechter Akku (8mQ), 10 Zellen, | =30 A
Un =10 x (1.26 - 30 x 0.008) = 10,2 V



Wenn nun eine bestimmte Zellenzahl z gewahlt wurde, liegt die mittlere Akkuspannung U,, fest:
U =2ZxUp Vi

Aus der geforderten Abgabeleistung P, ergibt sich dann der mittlere Strom
| =P, /U [A]
a m

Akkukapazitat

Sie gibt an, wie lange ein bestimmter Strom aus dem Akku entnommen werden kann. Die (Nenn-)
Kapazitat C wird in Amperestunden [Ah] oder Milliamperestunden [mAh] angegeben. Ein wichtiger
Begriff in diesem Zusammenhang ist die sog. “1C-Rate” fur den Strom. Man versteht darunter den
Strom, der zu einer 1-stiindigen Entladung gehort. Beispielsweise betragt bei einem Akku mit einer
Kapazitat von C = 2000 mAh = 2 Ah die 1C-Rate 2 A; er kann 1 Stunde lang einen Strom von 2 A
abgeben. 4C waren4x2=8A, 10C =10 X 2 = 20A, usw.

Wichtig:

Die fur einen Akku angegebene Kapazitat gilt immer nur fur die Entladung mit der 1C-Rate. Bei
hoheren Stromen -was im Elektroflug immer der Fall ist- verringert sich die verfligbare Kapazitat.
Diese Abnahme der Kapazitat hangt u.a. auch erheblich vom Akkutyp ab. Daneben kann ein einzel-

nes Exemplar aufgrund der Serienstreuung auch Unter- oder Uberkapazitat aufweisen. Wir kénnen
hier nur vom Nennwert ausgehen.

Fur die Abschatzung der entnehmbaren Kapazitéat bei Hochstromentladung kann man folgende
Formel anwenden, die durch Auswertung von Messergebnissen entstanden ist:

C,=C x(1-Xx0.01)
In der Formel bedeuten: C_ = Entnehmbare Kapazitat, C, = Nennkapazitat
X = C-Rate des Entladestroms

Die Formel gilt sowohl fir NC- als auch fur NiMH-Akkus und gibt das "mittlere" Verhalten wieder.
Abweichungen durch besonders gute, geeignete Typen oder andererseits ungeeignete Typen las-
sen sich beschreiben durch

"optimistisch", guter und/oder geeigneter Akku: C,=C,x(1-Xx0.005)
"pessimistisch”, ungeeigneter und/oder Uberlasteter Akku: C_,=C x (1 - X x 0.015)
Beispiel:
Akku mit Nennkapazitat 1600 mAh = 1.6 Ah, Entladestrom 18 A
C-Rate X=18/1.6=11.2
Entnehmbare Kapazitat C_ = 1600 x (1 - 11.2 x 0.01) = 1600 x 0.89 = 1424 [mAh]

Motorlaufzeit
Nach (vorlaufiger) Wahl des Akkus und gfls. Berlcksichtigung der Kapazitdtsabminderung ergibt

sich mit dem mittleren Entladestrom | die Motorlaufzeit T _

Tt = C. [MAN] x0.06 /1 [min]
Beispiel: Ce = 1424 mAh, Im: 18 A

Dann ist T =1424x0.06/18 =4.75 [min]

mot

Anhand von | und T oot kénnen wir nochmals Uberprifen, ob der gewahlte Akku unter guinstigen

Bedingungen betrieben wird. Der mittlere Strom sollte im Clubbetrieb nicht Gber 20C liegen, mog-
lichst aber bei 10 -15C.



Ein gutes Malf? fir die Praxis ist auch die Motorlaufzeit. 3 Minuten sollten fiir Modelle im normalen
Clubbetrieb nicht unterschritten werden; 4 Minuten sind anzustreben, bei “zurtickgeregeltem” Motor
mehr. Kirzere Motorlaufzeiten als 3 Minuten sind méglich, aber “Expertensache” !

I. 6 Motor und Motordiagramm

Der Elektromotor ist nicht nur "ein Kapitel fir sich”, sondern "ein Buch fir sich". Deshalb gehen wir
hier nicht in Details, sondern verwenden die sog. "Motordiagramme". Solche Diagramme werden von
kompetenten Herstellern (zumindest auf Anforderung) zur Verfligung gestellt. Weitere Quellen sind
Fachzeitschriften, Fachblicher, und nicht zuletzt das Internet.

Ein Motordiagramm enthélt alle die Eigenschaften und Daten, die wir flr die Anwendung wissen
mussen. In ihm sind die Zusammenhange von Drehzahl, Strom, Abgabeleistung und Wirkungsgrad
als Kurven dargestellt, und zwar fur konstante Betriebsspannung. Meistens sogar nicht nur fr eine
einzige Spannung, sondern die Kurven sind fur verschiedene Spannungen gezeichnet, und die zuge-
horige Spannung ist dann an die jeweilige Kurve angeschrieben. In den Bildern unten sind die Kurven
der Ubersichtlichkeit halber nur fiir eine Spannung dargestellt.

Im Modellbau sind zwei verschiedene Diagrammformen (blich, die sich als besonders geeignet er-
wiesen haben. Beide Formen haben ihre Vor- und Nachteile und stellen nattrlich dieselben Sachver-
halte dar. Nur der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dal3 es noch eine weitere Diagrammform gibt,
die aus der Elektrotechnik stammt, und bei der die Kurven tiber dem Drehmoment aufgetragen wer-
den. Diese Form wird hier nicht verwendet; gfls. kann man die Diagramme in die hier gebrauchten
Formen umzeichnen.

In der ersten Diagrammform (A) werden Drehzahl, Leistung und Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom
Strom aufgetragen:

A U = konst. @

Die Kurven beginnen links beim Leerlaufstrom und enden rechts etwa beim maximal zuldssigen
Strom und der zugehdrigen minimal zuldssigen Drehzahl. Sie gehen dort natirlich noch weiter, aber
der Betrieb bei hoheren Strémen ist weder sinnvoll noch zuléassig, ohne daf? der Motor Schaden
erleidet.



In der zweiten Diagrammform (B) werden die Kurven Uber der Drehzahl aufgetragen:

! n [U/m=|r|:|

Die Kurven beginnen links ungefahr bei der minimal zulassigen Drehzahl und dem zugehérigen ma-
ximal zulassigen Strom, und sie enden rechts bei der Leerlaufdrehzahl.

Die in beiden Diagrammen eingezeicheneten Pfeile beschreiben, wie wir uns etwas weiter unten in
den Diagrammen "bewegen" werden.

I. 7 Propeller und Propelleranpassung

Die letzten Glieder unserer Kette sind vor allem der Propeller, und evtl. zu dessen Anpassung ein
Getriebe. Gleichgultig, ob man nun einen gesamten Antrieb nach dem hier beschriebenen Verfahren
auslegt, oder ob wir nur die einfachere Aufgabe haben, zu einem bestimmten Motor und Modell den
passenden Propeller zu bestimmen; es ist beidesmal dieselbe Aufgabe:

Wir haben einen Motor, flir den wir einen gewissen "Betriebspunkt” gewahlt oder berechnet haben. In
diesem Betriebspunkt sind Abgabeleistung und Drehzahl bekannt und vorgegeben. Ferner wissen
wir, mit welcher Geschwindigkeit das Modell etwa fliegen soll, und auf welche "Sonderleistungen”
(z.B. "Hovern" oder als Gegenteil dazu "Speedflug”) wir besondern Wert legen. Wir suchen jetzt
denjenigen Propeller, der diese Forderungen am besten erfiillt.

Nun ist die theoretische bzw. rechnerische Anpassung und Auswahl eines Propellers ein Thema, das
weit Uber den hier mdglichen Rahmen hinausgeht. Das wird Inhalt eines anderen Beitrags sein. Um
aber wenigstens ein grobes Verfahren zur Propellerwahl anzugeben, wird nachfolgend die Propeller-
auswahl mit Hilfe des sog. "n100w"-Wertes vorgestellt.

Die "n100w"-Methode
Die Leistungsaufnahme eines Propellers im Stand wéachst im Idealfall mit der 3. Potenz der Drehzahl,
d.h. man kann schreiben

P=er13

hierbei ist k ein vom individuellen Propeller abhéngiger Faktor. Man kann ihn experimentell bestim-
men, indem man bei einer bekannten Leistung die zugehdorige Drehzahl misst.
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Es ist praktikabel und Ublich, diese Messung bei einer Leistungsaufnahme von 100 W zu machen.
Die Drehzahl, die sich dabei ergibt, bezeichnet man dann als "n100w" (n bei 100 Watt). Damit wird
dann der Faktor k 100

~ n100w3 (W / Upm °]

Nach Einsetzen und Umformen ergibt sich daraus die fur die Anwendung verwendete Formel:
On 3
P =100x
(T =100 on

Wenn n100w bekannt ist, kann man damit fiir jede Drehzahl n die vom Propeller aufgenommene
Leistung P berechnen.

Beispiel: n100w = 11400 [Upm], gemessen n = 13500 [Upm]

Es wird

P = 100XD13500 ﬁ= 16

6 [W]
Die n100w-Werte werden teilweise von den Propellerherstellern angegeben, z.T. kann man sie in
Fachbichern, Fachzeitschriften oder im Internet finden.

In unserem Fall sind nun Leistung und Drehzahl vorgegeben, und wir miissen einen (oder mehrere)
Propeller mit dem passenden n100w finden. Dazu verwenden wir eine umgestellte Form der obigen
Gleichung:

n

nl00w = —— Upm
0,215xP 0333 il

Beispiel: P=180[W], n=13500 [Upm]

Es wird
n100 13500 11140 [Upm]
W= — = m
0,215x180°333 P

Wir miussen also einen Propeller suchen, dessen n100w-Wert méglichst nahe bei 11140 Upm liegt.

Normalerweise werden wir dabei -mindestens nédherungsweise- mehrere Propeller finden, die dann
aber unterschiedliche Durchmesser und Steigungen aufweisen. Die Auswahl unter diesen erfolgt
aufgrund der Anwendung. So wird man z.B. fir ein Modell, das langsam fliegen und/oder "hovern”
soll, den Propeller mit dem gré3eren Durchmesser und der kleineren Steigung wéhlen, und fur ein
"schnelles" Modell den mit der groReren Steigung und dem kleineren Durchmesser.

Drehzahl im Stand und im Flug

Die n100w-Werte, mit denen wir es oben zu tun hatten, gelten nur im Stand. Im Flug tritt durch die
Anstromung mit der Fluggeschwindigkeit eine "Entlastung” des Propellers auf, die eine Drehzahl-
erhéhung zur Folge hat. Um dies genau zu beriicksichtigen, missten wir die "Propellerdiagramme”
haben oder komplizierte aerodynamische Rechnungen durchfihren.

Naherungsweise kann man die Entlastung berlcksichtigen, indem man bei der obigen Rechnung
eine etwas kleinere Drehzahl als berechnet einsetzt. Messungen in der Praxis haben gezeigt, dal3
unter den am haufigsten vorkommenden Umstanden (Motorsegler, Sportmodelle u.d.) die Drehzahl-
zunahme zwischen Stand und Flug bei Verwendung von "steifen” (Seltenerd-Magnete) Motoren bis
zu etwa 10% betragt, bei "Billigmotoren” bis zu 15%. Bei Speedmodellen, in denen Propeller mit
hohem Steigungs-/Durchmesser-Verhéltnis verwendet werden, kann die Drehzahlzunahme bis zu
30% betragen.
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Bevor wir also anhand von P und n das n100w des gesuchten Propellers berechen, muf3 die Dreh-
zahl n um den jeweiligen Prozentsatz verringert werden.

Getriebe

Dieser Punkt soll hier nur kurz erwahnt werden. Es kann der Fall eintreten, dal3 beim Direktantrieb
-vor allem bei schnellaufenden Motoren- nur kleine Propellerdurchmesser realisierbar sind. Diese
Propeller laufen dann nattrlich auch mit hoher Drehzahl. Wird eine solche Motor-/Propellerkombination
in einem relativ langsamen Modell (z.B. Motorsegler) eingesetzt, ergeben sich sehr ungtinstige Um-
stande fur den Propeller-Wirkungsgrad. Dieser kann dann ohne weiteres bis zu 20% unter dem eines
gunstigen Propellers liegen.

In solchen Fallen ist der Einbau eines Getriebes angesagt, das die Verwendung eines gréReren und
langsamer laufenden Propellers mit héherem Wirkungsgrad ermdglicht. Trotz der Getriebeverluste
von etwa 5% bleibt dann ein Gewinn von 10 - 15% im Gesamtwirkungsgrad gegniiber dem Direktan-
trieb.

Ein Getriebe wird in unseren Rechnungen bertcksichtigt, indem
a) die Abgabeleistung des Motors mit dem Getriebewirkungsgrad (z.B. 0,95)multipliziert wird, und
b) die Motordrehzahl durch die Untersetzungszahl des Getriebes (z.B. 2,5) dividiert wird.

Mit diesen neuen Werten wird dann das n100w bestimmt und dazu ein passender Propeller gesucht.

Zum Propellerwirkungsgrad
Die Abschétzung des zu erwartenden Propellerwirkungsgrads geht wie schon erwahnt tiber den hier
moglichen Rahmen hinaus. Einige Anhaltswerte sollen aber noch angegeben werden:

80% und mehr werden nur in Sonderféllen (z.B. Solarflug) von speziellen Propellern erreicht
70-75% werden von wenig belasteten und gut gemachten Propellern erreicht

70% kann von guten und gut angepassten Propellern erreicht werden

65% sind eine "sichere" Annahme in den meisten Féllen

60% erreichen "gute" Propeller bei falscher Anpassung

Noch weniger kommt immer wieder dann vor, wenn "langsame" Modelle mit kleinen Propellern,
hoher Leistung und hoher Drehzahl angetrieben werden.

Wenn moglich, sollte die "Strahlflachenbelastung” -d.i. der Quotient von Antriebsleistung und Fla-
cheninhalt des Propellerkreises- mdglichst gering gehalten werden. Dies ist (etwas vereinfacht ge-
sagt) erste Voraussetzung fiir einen guten Propellerwirkungsgrad.

Il. Praktische Durchfihrung

II.1 Vorgehensweise

Im Teil  wurden die wesentlichsten Grof3en vorgestellt, welche die Leistungen des Modells beeinflus-
sen. Jetzt soll im Zusammenhang gezeigt werden, wie man beim Entwurf eines Elektroflugmodells
bzw. auch nur von dessen Antrieb vorgeht. Als Unterstiitzung dabei dient das FluRdiagramm auf
Seite 15.

Voriberlegungen und Konzeption

Zu Beginn sollte man sich tberlegen, was das Modell spater "kénnen" soll. Schnell oder langsam
fliegen, schnell oder eher geméchlich steigen, welche Motorlaufzeit haben, usw. Diese Vorstellungen
moglichst in Zahlen fassen (was gar nicht so einfach ist).

Geht es um den kompletten Neuentwurf eines Modells, so kann man jetzt vorlaufige Annahmen

machen zu Modelltyp, Spannweite, Fl&cheninhalt, Bauweise, Gewicht usw. Auch eine erste Annah-
me des Motortyps und des Akkus mussen jetzt erfolgen.
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Gewichtsannahmen

Danach kommt die Phase der (vorlaufigen) Gewichtsaufstellung. Sie ist mit das Wichtigste Uber-
haupt! Die spateren Flugleistungen hangen sehr stark vom Gewicht des Modells ab. Die Erfahrung
zeigt, dal’ es so gut wie kein Modell gibt, das gegentiber dem Entwurf leichter geworden ware;
dagegen sehr viele, die zu schwer ausgefallen sind.

Die Gewichte der einzelnen Modellteile werden dazu so genau wie méglich abgeschéatzt. Hierzu ist
einige Erfahrung und/oder der Vergleich mit bekannten Modellen hilfreich; beispielsweise weil3 man
dann, was z.B. 1 gqdm Tragfligel in Holz- oder Styroporbauweise wiegt, und kann damit auf das
Gewicht der neue Tragfligelgré3e hochrechnen. Bei Rumpf, Fahrwerk usw. kann man ebenso durch
Vergleich mit bekannten Teilen auf das voraussichtliche Gewicht schlieen. Erfahrenen Modellbauer
notieren sich immer beim Bau ihrer Modelle die Gewichte der einzelnen Komponenten und kénnen
dann spéater auf diese Erfahrungswerte zurtickgreifen. Besteht das Modell schon und soll nur "moto-
risiert" werden, so ist die Sache einfacher, da das Modellgewicht ja bekannt ist.

Die Gewichte der der "Einbauten” wie RC-Anlage, Motor, Akku usw. sind normalerweise bekannt.
Nicht vergessen sollte man in diesem Zusammenhang evtl. notwendige Einbaurahmen, Motorspante,
Verlangerungskabel usw. .Solche "Kleinigkeiten" kénnen sich sehr schnell zu einigen 100 gr zusatz-
lichem Gewicht addieren. Je detaillierter und sorgféltiger man die Gewichtsaufstellung macht, desto
besser wird das Ergebnis sein.

Als Summe erhalten wir das zu erwartende Fluggewicht. Dazu geben wir noch einen Sicherheitszu-
schlag von 10%, um auch "an das zu denken, an was wir nicht gedacht haben".

Hauptdaten

Damit kénnen jetzt Flachenbelastung und typische Fluggeschwindigkeit berechnet werden, ebenso
die ungefahre Minimalgeschwindigkeit des Modells. Wer Uiber ein entsprechendes Computerprogramm
verfugt, ist fein heraus und kann sich die Polare bzw. die Geschwindigkeitspolare des Modells rech-
nen lassen und weil3 dann die Gleitzahl des Modells bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten. Wer
Uber diese Mdoglichkeit nicht verfigt, muf? die Gleitzahl anhand von Erfahrungs- oder Vergleichs-
werten schatzen.

Leistungswerte

Mit den nun bekannten Daten und der gewunschten Steigleistung kann jetzt die erforderliche Vor-
triebsleistung ermittelt werden. Danach werden vorlaufige Wirkungsgrade von Motor, Propeller usw.
geschatzt und damit der Gesamt-Antriebswirkungsgrad berechnet. Hieraus ergibt sich ein erster
Wert fur die notwendige Abgabeleistung des Akkus.

Akku

Nun ist es an der Zeit, eine (erste) Kontrolle hinsichtlich des angenommenen Akkus zu machen.
Hierzu missen wir die mittlere Akkuspannung und den mittleren Strom berechnen. Kann der Akku
die erforderliche Leistung Uber die gewlnschte Motorlaufzeit erbringen? Falls ja, wie hoch ist der
Strom?

Liegt beides im "grinen Bereich", kdnnen wir weiterrechnen. Sollte der angenommene Akku viel
mehr "kdnnen" als notwendig (kommt selten vor), oder reicht er nicht aus (wahrscheinlicher), dann
mussen wir jetzt einen gednderten Akku annehmen. Mit anderer Zellenzahl und/oder anderer Kapa-
zZitdt gehen wir zurtick zum Punkt "Gewichtsannahmen" und wiederholen die Rechnung. Dies ma-
chen wir solange, bis der Akku annahernd die nétige Leistung bzw. Energie aufbringen kann.

Gelingt das nicht, so ist dies ein Zeichen dafiir, daf3 wir entweder unsere urspringlichen Wiinsche
reduzieren mussen, oder das Projekt garnicht oder nur unter Verwendung von aufwendigen Techno-
logien zu realisieren ist.

Motor
Nachdem jetzt Akku-Abgabeleistung (= ca. Motor-Eingangsleistung) sowie die an der Propellerwelle
geforderte Leistung (= Motor-Augangsleistung, wenn kein Getriebe) bekannt sind, schauen wir uns
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den Motor selbst an. Er sollte im Idealfall bei den berechneten mittleren Werten fur Spannung und
Strom die geforderte Abgabeleistung liefern. Zur Uberpriifung dient das Motordiagramm, beispiels-
weise in dessen Version (A). Fur den bekannten Strom gehen wir von der I-Achse aus nach oben bis
zur Leistungs- (P-) Kurve fur unsere Spannung; gfls. mufd man hier "interpolieren”, d.h. den Zwischen-
wert zwischen den Kurven fir zwei benachbarte Spannungen suchen.

Wird die geforderte Leistung erreicht oder gar tbertroffen, so kbnnen wir uns freuen und sind fast
fertig. In diesem Fall war die anfanglich geschatzte Wirkungsgrad-Annahme fir den Motor zu pessi-
mistisch. Wird die geforderte Leistung nicht erreicht, so war diese Schatzung zu optimistisch. Es gibt
dann nur 3 Moglichkeiten:

1) Wir erhéhen die Spannung, d.h. die Zellenzahl des Akkus. Um wieviel das notig ist, kann man aus
dem Diagramm entnehmen. Das hat naturlich mehr oder weniger Auswirkung auf das Fluggewicht,
und wenn wir ganz genau sein wollen, missen wir nun zuerst wieder bei den Gewichtsannahmen
einsteigen und die nachfolgenden Rechnungsstufen nochmals durchlaufen.

2.) Wir erhéhen den Strom. Dies hat kiirzere Motorlaufzeit (evtl. auch einen schlechteren Motorwir-
kungsgrad) zur Folge, wenn wir nicht auf einen Akku mit hoherer Kapazitat ibergehen wollen.
Auch das Letztere fuhrt wieder zu einem neuen, hoheren Fluggewicht, Folgen s.o.

3.) Wir "leben" mit der kleineren Leistung. In diesem Fall sollte man aber wenigstens tberprifen,
welche Reduzierung der urspriinglich gewiinschten Flugleistungen man sich damit einhandelt.

Haben wir das Motordiagramm in der Form (B) vorliegen, missen wir zuerst von der I-Skala links
ausgehend horizontal bis zur I-Kurve gehen, und vom Schnittpunkt aus dann senkrecht zur P-Kurve.
Alles andere verlauft dann wie schon beschrieben.

Im allerschlechtesten Fall kann es passieren, dafl3 der Motor die geforderte Leistung nur bei extre-
men Werten fur Spannung und/oder Strom erreicht. Manchmal (z.B. wenn es um nur kurzzeitig
geforderte Leistung geht) kann man das tolerieren, im Regelfall aber nicht. In diesem Fall hilft nur die
Verwendung eines anderen Motors. Da dieser wahrscheinlich ein hoheres Gewicht hat, geht unsere
Rechnung bei den Gewichtsannahmen wieder von vorne los.

Egal, welcher der angefuhrten Falle nun zutrifft: Nach einigen Versuchen und Korrekturen sind wir
fertig, und als letztes entnehmen wir dem Motordiagramm dann die zugehdérige Drehzahl des Motors,
s. die eingezeichneten Pfeile in den Diagrammen.

Mit den jetzt bekannten Werten von Motor-Abgabeleistung und -Drehzahl kann man nun den Propel-
ler -und dfls. auch ein notwendiges Getriebe- festlegen.
EinfluR der Hauptdaten

Zum Schluf noch einige Tendenzen und Erfahrungswerte:

Das Fluggewicht hat (bei gegebenem Antrieb) entscheidenden EinfluR auf die Flugleistungen; es
kommt in fast allen Formeln vor.

Die Flachenbelastung wirkt sich vor allem auf die Fluggeschwindigkeit aus. Indirekt beeinflult sie
damit auch den Wirkungsgrad des Propellers.

Sehr wichtig ist der Anteil des Akkus am Fluggewicht. Er soll moglichst grol3 sein, was andererseits
auf Kosten der Festigkeit des Modells geht.

Akkuanteil am Fluggewicht: 30% sehr gut

20% gut
weniger als 10% schlecht
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II. 2 FluRdiagramm

[ Vorgaben: Typ, GroRe, Flugleistungen usw. |

Entwurf
Bauweise, FlAcheninhat, Spannweite, Profil usw.
Annahme von Motor und Akku

-

Anderer Akku

Gewichtsaufstellung
korrigieren

fry
\—

Gewichtsaufstellung

je detaillierter, desto besser
Reserve lassen, wenigstens 10%
=> Voraussichtliches Fluggewicht

I
Damit Daten:
Flachenbelastung berechnen
Fluggeschwindigkeit berechnen
Gleitzahl schatzen oder berechnen

Leistungswerte und Wirkungsgrade
Horzontalflugleistung, Steigleistung

=> 3 = Vortriebsleistung
Wirkungsgrade schatzen oder rechnen
Steller / Motor / Getriebe / Propeller
=> Gesamt-Antriebswirkungsgrad

=> Notwendige Akku-Abgabeleistung

Akku (Typ, Zellenzahl, Kapazitat)
Mittlere Entladespannung berechnen
Mittleren Entladestrom berechnen
Motorlaufzeit berechnen

/Strom und Laufzeit>

Nein '\ akzeptabel ?
Ja

Motor anhand von U und | Uberprifen
Betriebspunkt: Drehzahl, Wirkungsgrad

Anderer Akku
(andere Zellenzahl)

Evtl. anderer Motor

Gewichtsaufstellung
korrigieren

< Motor-Betriebspunkt \

moglich/akzeptabel ? ” Nein

Ja
I-PTopale?A?pa_ssu_ng-I
und -Auswahl

| ofls. Getriebewah!l |
ofls. Korrektur von

L Prop.wirkungsgrad
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Zum Schlufd

Es wurde gezeigt, wie man den Elektroantrieb eines Flugmodells abschéatzen kann, wenn bestimmte
Flugleistungen gewtinscht werden und die Hauptdaten des Modells bekannt sind.

Nun werden nur Wenige ein Modell und seinen Antrieb in dieser Vollstandigkeit berechnen. Die hier
vorgestellten Formeln und Vorgehensweisen sind aber auch in anderem Zusammenhang nutzlich.
So konnen sie selbstverstandlich in anderer Reihenfolge oder auch nur teilweise angewendet wer-
den.

Beispielsweise kann man von einem vorgegebenen Motor ausgehen und fur diesen eine bestimmte
Betriebsspannung und anschlieend einen bestimmten Arbeitspunkt (Strom oder Drehzahl) wahlen.
GroRRe und Gewicht des Akkus ergeben sich dann aus der gewiinschten Motorlaufzeit, oder umge-
kehrt. Danach kann man abschatzen, welche Flugleistungen nach Einbau in das Modell XX oder YY
erreichbar sind.

Oder man kann ein schon samt Antrieb vorhandenes Modell nachrechnen und den Einflul von even-
tuellen Anderungen studieren.

Durch "begleitendes" Rechnen kommt man meistens schneller zum Ziel als durch reines Probieren.
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