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Vorwort

C-Modelle mit Verbrennungsmotoren

anzutreiben — das war gestern. Heute
ist »elektrisch fliegen« angesagt. Das ist kein
Wunder, hat doch das Fliegen mit Elektro-
motoren zahlreiche Vorteile. Zuniachst kommt
die weitaus geringere Lirmentwicklung der
Elektromotoren zum Tragen. Um von den
Anrainern weiter geduldet zu werden, sah man
sich auf vielen Modellflugplitzen genotigt, die
lirmenden Verbrennermodelle zu verbieten.

Fir elektrisch angetriebene Modelle spricht
auflerdem das einfachere Handling, das vor
allem FEinsteigern den Zugang zu diesem faszi-
nierenden Hobby erleichtert. Nicht zuletzt hat
auch die technische Entwicklung das Thre dazu
beigetragen: Mit Elektromotoren fliegt es sich
lingst besser, schneller, héher und spektaku-
ldrer, als es frither moglich war.

Im RC-Modellbau gibt es zwei Arten von Elek-
tromotoren: den Brushed- oder Biirstenmotor,

Abb. 0.1 — Mit Brushless-Motor kénnen RC-Flugzeugen ohne Weiteres Hochstleistungen
abverlangt werden. So ist FlugspaB in hochster Perfektion gewahrleistet.



der heute nur noch ein Schattendasein fristet,
und den Brushless- oder biirstenlosen Motor.
Letzterer ist heute allgemeiner Standard — egal,
ob in Flugzeugen, Helikoptern, Autos oder
Booten.

Die Typenvielfalt an Brushless-Motoren, aber
auch ihr Leistungsspektrum, ist dementspre-
chend grofl. Bei der Auswahl des richtigen
Antriebs fiir ein Flugmodell gilt es, auf zahl-
reiche kleine Details zu achten. Sie entscheiden

dartiber, wie viel Spafy man bei der Ausiibung
des Hobbys haben wird. Und nur bei optimal
abgestimmten Einzelkomponenten ist ein sto-
rungsloser langfristiger Betrieb gewihrleistet.
Das hilft, sich Arger und Kosten zu ersparen.
Dieses Buch vermittelt alle Grundlagen und
Hintergrundinformationen, die man fiir den
perfekten Umgang mit Brushless-Motoren in
Flugmodellen benotigt.
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4 Der richtige Brushless-Motor fiir das

Flugmodell

ie Auswahl an fir den FEinsatz in Flug-
modellen geeigneten Brushless-Motoren
ist enorm grof3. Da fillt es nicht leicht, den
richtigen Motor fiir ein bestimmtes Flugzeug
auszuwidhlen. Welcher Motor der richtige
ist, wird nicht nur von der Grofle und dem

Gewicht des Modells, sondern auch von des-
sen Typ beeinflusst. Die Motorisierung muss
schlieSlich fiir einen Trainer oder Segler nicht
so stark ausgelegt sein wie fir Kunstflug, jeweils
gleiche Modellgrofle vorausgesetzt. Zudem
flie3t die gewiinschte Fluggeschwindigkeit mit

‘_{I‘iblllllb mot-prop-finder

‘Basic—Finder :: Profi-Finder

Home |

fur Flugmodelle zu berechnen.

Antriebsempfehlungen zur Auswahl.

mot-prop-finder erméglicht es, die besten Kombinationen von Brushless-Motoren aus dem
robbe-Programm mit zahlreichen, verbreiteten Propellern zu finden und daraus die Antriebsdaten

Das Flugmodell wird durch einige wenige Parameter, wie z.B. Gewicht, Typ und
Fluggeschwindigkeit spezifiziert und mot-prop-finder generiert daraus mehrere
Zwei Versionen, Basic-Finder und Profi-Finder, stehen zur Verfligung.

Basic-Finder wendet sich an Neulinge im Elektroflug, wahrend Profi-Finder eher fiir
Fortgeschrittene, die mehr Details tiber den Elektroantrieb erfahren méchten, geeignet ist.

Es ist zu empfehlen, die Hilfen Basic-Finder-Hilfe bzw. Profi-Finder-Hilfe vor Beginn zu lesen.

Abb. 4.1 — Verschiedene Hersteller bieten auf ihren Websites Motorberechnungs-
programme an. Sie berlcksichtigen stets nur eigene Produkte.
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‘_‘I‘IDIIINE basic-mot-prop-finder

|Home .z Hilfe

Basic-Finder ‘

Filterparameter

Flugmodellgewicht [#][g]: [3000

|...[z200

Flugmodelltyp: & Trainer  Segler ¢ Kunstflug
Kraftfluggeschwindigkeit: © Langsam @ Mittel  Schnell

* Anzahl von Li-Zellen: B ...[2 |

I Propellertyp: © Klapp © Starr

¥ Motordurchmesser [#][mm]: [35 l...[25 |

I Propellerdurchmesser [#.#][Zoll]:[5 |...[10 | [run

Ergebnis

Treffernummer:

Motor:

Bestellnummer:
Drehzahlkonstante [RPM/V]:
Anzahl von Li-Zellen:
Motorgewicht [a]:

Propeller:
Propellerdurchmesser [Zoll]:
Propellersteigung [Zoll]:
Propellertyp:
Antriebs-Drehzahl [RPM]:
Antriebs-Strom [A]:

Schub [g]:
Kraftfluggeschwindigkeit [km/h]:

Status: Gewicht, Typ u. Geschwindigkeit w&hlen. RUN!

Abb. 4.2 — Den robbe-mot-prop-finder gibt es in zwei Versionen. Der Basic-Finder
wendet sich an den Flugeinsteiger und normalen RC-Hobbyisten.

ein. Fiir langsame Geschwindigkeiten gentigen
schwichere Motoren als fiir Highspeed.

4.1 Auswabhl leicht gemacht

Mehrere Hersteller bieten auf ihren Web-
sites kleine Programme an, die nach der
Eingabe von verschiedenen Parametern die fiir
das Flugmodell am besten geeigneten Motoren
aus dem Gesamtangebot des Herstellers her-

ausfiltern. Da hier nicht nur Artikelnummern,
sondern auch simtliche relevanten Motor-
daten genannt werden konnen, bieten solche
Programme eine gute Grundlage, auch geeig-
nete Motoren anderer Firmen zu finden. Dazu
genitigt ein Vergleich der technischen Daten.

Ein solches Programm wird u. a. von der Fir-
ma robbe zur Verfiigung gestellt. Es nennt sich
mot-prop-finder und wird in zwei Varianten
fiir Basis- und Profi-Anwendungen angebo-
ten. Neben dem Motor-Rechner wird auch
eine detaillierte Beschreibung geboten, die



“‘I‘IDII'NB profi-mot-prop-finder

‘Home :: Hilfe

Profi-Finder |

Filterparameter

M Schub [#]1[g]:

[200 Jis:

[200 |

W Kraftfluggeschwindigkeit [#][km/h]:[E2 &5

[o0

[

= Starr

[~ Anzahl von Li-Zellen: B [
I~ Propellertyp: © Klapp
I Motordurchmesser [#][mm]: [1e [

[2+

™ Propellerdurchmesser [#.£][Zoll]: [5 Je

[10

Ergebnis

Treffernummer:

Motor:

Bestellnummer:
Drehzahlkonstante [RPM/V]:
Spannung [V]:

Anzahl von Li-Zellen:
Leerlaufdrehzahl [RPM]:

Max. Motorstrom [A]:

Max. Eingangsleistung [W]:
Motorgewicht [g]:

Max. Wirkungsgrad d. Motors:
Strom bei max. Wirkungsgrad [A]:
Drehzahl bei max. Wirkungsgrad [RPM]:
Wellenleist. im max. Wirkungsgrad [W]:
Propeller:

Propellerdurchmesser [Zoll]:
Propellersteigung [Zoll]:
Propellertyp:

Antriebs-Drehzahl [RPM]:
Antriebs-Strom [A]:
Antriebs-Wellenleistung [W]:
Antriebs-Motorwirkungsgrad:
Schub [g]:
Kraftfluggeschwindigkeit [km/h]:
Antriebsnummer:

Status: Filterparameter eingeben. RUN!

Auf die roten Antriebsnurnmern

Neu

Grafikfunktion

in der Ergebnisbox Idicken

Abb. 4.3 — Fur fortgeschrittene RC-Piloten gibt es den Profi-Finder.

es erlaubt, die technischen Daten der fiir das
Modell ermittelten Motoren zu verstehen und
hinterfragen.

In der Basic-Variante des robbe-Motorrech-
ners wird zunichst das Flugmodellgewicht in
Gramm abgefragt. Hier kann auch ein Von-
bis-Wert eingegeben werden. Auflerdem ist der
Modelltyp zu bestimmen, indem »Trainer,

»Segler« oder »Kunstflug« angeklickt wird.
Auf gleiche Weise ist die Kraftfluggeschwin-
digkeit zwischen langsam, mittel oder schnell
zu bestimmen. Diese Angaben gentigen bereits
fiir eine Berechnung. Die Ergebnisse werden
so aber noch recht vage sein. Deshalb konnen
weitere Parameter eingegeben werden, wie
etwa die Zellenzahl des verwendeten LiPo-
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“*I‘lllll“b basic-mot-prop-finder

|Home :: Hilfe

Basic-Finder ‘

Filterparameter

Flugmodellgewicht [#][g]:

[1500

|...[t700

Flugmodelltyp: @ Trainer © Segler © Kunstflug
Kraftfluggeschwindigkeit:  Langsam & Mittel © Schnell
¥ Anzahl von Li-Zellen: [ e |
¥ Propellertyp: # Klapp £ Starr
¥ Motordurchmesser [#][mm]: [25 l...[25 |
I Propellerdurchmesser [#.2][Zoll]:[® l...[z0 |
Ergebnis
Status: 29 Treffer von 6813. Propellerdurchmesser wéhlen!
Treffernummer: 1 2 3 4 5
Motor: 3530_10 3530_10 3530 10 2530 1.0 3530
Bestellnummer: 4961 4961 4961 4961 4961
Drehzahlkonstante [RPM/V]: 1352 1352 1352 1352 1352
Anzahl von Li-Zellen: 3 3 3 3 3
Motorgewicht [g]: 78 78 78 78 78
Propeller: AeroCAM AeroCarbon AeroCarbon AeroCAM_45mm Aerol
Propellerdurchmesser [Zoll]: o 9 9.5 9 9
Propellersteigung [Zoll]: 5 5 5 5 5
Propellertyp: Folder Folder Folder Folder Folde
Antriebs-Drehzahl [RPM]: 10495 11370 10345 9905 0825
Antriebs-Strom [A]: 21.94  17.16 22.77 25.17 25.6
Schub [g]: 1002 953 944 913 962
Kraftfluggeschwindigkeit [km/h]: 66 7l 65 62 62
d =

Abb. 4.4 — Durch Eingabe des Flugmodellgewichts, des Flugzeugtyps, der Anzahl
der verwendeten LiPo-Zellen und dem Propellertyp werden hier 29 fir das Modell
infrage kommende Motoren aus dem Sortiment des Herstellers gelistet.

Akkus. Sie ist unter anderem wichtig, wenn
es darum geht, einen alten Motor durch einen
neuen zu ersetzen. Auflerdem werden noch
der Propellerdurchmesser in Zoll und der Pro-
pellertyp abgefragt (hier kann man zwischen
starrem und Klapppropeller wihlen). Zuletzt
kann man noch den geforderten Motordurch-
messer angeben, schliefllich passt nicht jeder
Motor in das vorhandene Flugzeug.

Die Profiversion des robbe-mot-prop-finders
beschrankt sich auf die Eingabe von gewtiinsch-
ten Flugeigenschaften und Propellerdaten. So

wird anstatt des Flugzeuggewichts der beno-
tigte Schub abgefragt. Anstatt der vagen Flug-
geschwindigkeit von langsam bis schnell wird
hier die Eingabe eines km/h-Bereichs gefordert.

4.2 Innenlaufer fir

Flugmodelle?

In Flugmodellen kommen zwar weitgehend,
aber nicht ausschliefllich Brushless-Aufien-



“‘I‘lllll“: profi-mot-prop-finder

|Home :: Hilfe Profi-Finder |
Filterparameter
W Schub [#][g]: [200 |...[300 |
W Kraftfluggeschwindigkeit [#][km/h]:[E2 |...[e0 |
™ Anzahl von Li-Zellen: B ...[ |
" Propellertyp: @ Klapp  Starr
7 Motordurchmesser [#][mm]: [5 |...[25 |
™ Propellerdurchmesser [#.£][Zoll]: [5 |...[10 | [run
Ergebnis
Status: 12 Treffer von 6813.
Treffernummer: 1 2 3 4 5]
Motor: 2040_12 2040_12 2040_12 2220_12 2220 15
Bestellnummer: 4908 4908 4908 4947 4948
Drehzahlkonstante [RPM/V]: 2166 2166 2166 2365 1803
Spannung [V]: 10.5 10.5 10.5 7 10.5
Anzahl von Li-Zellen: 3 3 3 2 3
Leerlaufdrehzahl [RPM]: 22747 22747 22747 16558 18932
Max. Motorstrom [A]: 13 13 13 11 10
Max. Eingangsleistung [W]: 135 135 135 80 70
Motorgewicht [g]: 60 60 60 28 28
Max. Wirkungsgrad d. Motors: 0.74 0.74 0.74 0.69 0.72
Strom bei max. Wirkungsgrad [A]l: 4.12 4.12 4.12 =55 6.09
Drehzahl bei max. Wirkungsgrad [RPM]: 20164 20194 20194 14017 16487
Wellenleist. im max. Wirkungsgrad [W]: 32 32 32 37 46
Propeller: APC E =~ MPX APC_E  GrpCamSpeed APC_E
Propellerdurchmesser [Zoll]: 4.5 5 4.7 5.2 4.7
Propellersteigung [Zoll]: 4.1 4 4.25 2 4.25
Propellertyp: NonFolder NonFolder NonFolder NonFolder NonFolde
Antriebs-Drehzahl [RPM]: 17538 16356 16980 12852 16278
Antriebs-Strom [A]: 7.26 8.66 7.92 10.45 6.53
Antriebs-Wellenleistung [W]: 53 60 56 49 49
Antriebs-Motorwirkungsgrad: 0.69 0.65 0.68 0.67 0.72
Schub [g]: 255 208 262 243 241
Kraftfluggeschwindigkeit [km/h]: g0 82 a0 84 87
Antriebsnummer: 182 211 216 414 441

Abb. 4.5 — Der Profi-Finder fragt anstatt nach dem Flugzeugtyp und dem
Gewicht des Modells nach dem benétigten Schub und der gewiinschten

Kraftfluggeschwindigkeit.

liufer zum Finsatz. Diese erfordern, dass der
Motor direkt hinter dem Propeller montiert
wird, was ausreichend Raum im Rumpf vor-
aussetzt. Den gibt es aber nicht immer, wie z. B.
bei verschiedenen Motorseglern. Thre Spitze ist

mitunter einfach zu klein, um einen Auflenliu-
fer aufzunehmen. Stattdessen kann bei ihnen
ein Brushless-Innenlidufer mit Getriebe zum
Einsatz kommen.
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12 Die Fernsteuerung

m RC-Modellflug, also fiir Flichenflugzeu-
ge und Hubschrauber, kommt die klassische
Fernsteueranlage mit zwei Steuerkniippeln
zum Einsatz. Inzwischen werden kaum noch
Fernsteuerungen ohne Display angeboten.
Uber diese lisst sich die Programmierung der

Fernsteuerung komfortabel bewerkstelligen.
Zum Teil sind die Anzeigen sogar grafikfihig,
was die Einstellarbeiten weiter vereinfacht.

Die an der Fernsteueranlage einstellbaren
Parameter dndern sich von Modell zu Modell.
Gemeinsam ist ihnen, dass man mit ihnen

Abb. 12.1 - Im RC-
Modellflug kommen
RC-Fernsteuerungen
mit zwei SteuerknUp-
peln zum Einsatz.
Heute sind program-
mierbare Fernsteu-
erungen mit Display
allgemein tblich.
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das Flugverhalten des Modells beeinflussen
kann. Da hierbei zumindest teilweise auch in
die Motorsteuerung eingegriffen wird, beein-
flussen RC-Sender zumindest indirekt den
Brushless-Motor.

Futaba

Abb. 12.3 - In der Standardeinstellung sind die
Bewegung des Gasknippels und der Gasanstieg
proportional zueinander.
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12.1 Flugzeug oder

Hubschrauber

lichenflugzeuge und Helikopter erfordern

ein voneinander abweichendes Steuer-
verhalten. Um dem ideal nachzukommen,
konnen RC-Fernsteuerungen abwechselnd im
Flugzeug- oder Helikopter-Mode betrieben
werden. Je nach Voreinstellung variieren auch
die in der Mentioberfliche programmierbaren
Funktionen.

12.2 Gas programmieren

Einige Einstellparameter ~wirken sich
indirekt aus, indem etwa eine Gas- oder
Bremskurve eingestellt werden kann, wie stark
sich also z. B. das Gas im Verlauf der Bewegung
des Gashebels verandert. Neben einer linearen
Beziehung kann die Gaskurve etwa so verin-
dert werden, dass sie wahrend der Startphase
oder im Mittenbereich »feinfiihliger« wird.
Dabei erfolgt bei einem vergleichsweise langen
Weg des Pistolengriffs nur eine geringe Gasén-
derung. Neben Exponentialkurven, die einen
sanften Anlauf oder ein feinfiihliges Steuern
im oberen Gasbereich erlauben, kann die
Gaskurve auch individuell festgelegt werden,
z. B. indem im Mittelbereich ein feines Steuern
ermoglicht wird. Welche Gaskurven program-
miert werden konnen, hingt vom Modell der
RC-Fernsteuerung ab.



12.3 Failsave

Fuilsuve ist eine Schutzfunktion, die wirk-
sam wird, sollte das Modell keine Signale
mehr von der Fernsteuerung empfangen. Ist
dies der Fall, laufen die Servos auf eine iiber
den Sender vorprogrammierte Position, die
im Fernsteuerungsempfinger zwischengespei-
chert wird. In dieser Position fliegt das Modell
so lange weiter, bis es wieder ein Signal vom
Sender empfingt.

Auflerdem kann die Funktion Battery-Failsave
bereitstehen. Sie iiberwacht die Spannung
am Empfingerakku. Wird sein Ladungsende
erkannt, lduft der Drosselservo auf Leerlaufpo-
sition und zeigt dem Piloten, dass er unverziig-
lich landen muss. Indem der Gaskniippel kurz
in die Leerlaufposition gebracht wurde, kann
die Battery-Failsave-Funktion fir 30 Sekun-
den aufgehoben werden, womit das Flugmo-
dell wieder steuerbar wird. Allerdings steht
dazu nur noch eine verminderte Flugleistung
zur Verfiigung. Wie stark der Motor gedrosselt
wird, kann im Sender programmiert werden.

12.4 Timer

Ri—Fernsteuerungen konnen einen oder
ehrere programmierbare(n) Timer an
Bord haben. Sie messen neben der Gesamt-
flugzeit auch die Motorlaufzeiten — also jene
Zeitspannen, in denen der Gashebel betitigt

Futaba

Abb. 12.4 - Auch so kann eine Gaskurve verlau-
fen. Bei dieser gerade vorgenommenen Program-
mierung wird Wert auf eine sensible Steuerung
im Mittelgasbereich gelegt.

TR

Futaba

 — — _ E———

Abb. 12.5 - Zunéchst ist im Programmiermen
die Failsave-Funktion auszuwahlen.

wurde. Denn der Motor verbraucht nur Strom,
wihrend er lduft.

Diese Laufzeitmessung hat zwei relevante Vor-
teile fir den Piloten. Mit einmaligen Testfliigen
mit jedem Akku lésst sich ermitteln, wie lange
man mit verschiedenen voll aufgeladenen
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Abb. 12.6 — Im Failsave-MenU kann eine Drosse-

lung des Gashebels programmiert werden. Damit
wird eine akkuschonende Landung gewahrleis-

tet.
Y
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Abb. 12.7 - Ein oder mehrere programmier-
bare(r) Timer, hier Stoppuhr genannt, helfen,

z. B. die Gesamtflugzeit und die Motorlaufzeiten

zu Uberwachen.
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Akkus fliegen kann. Im spéteren Fahrbetrieb
lasst sich so gut die Restflugzeit einschitzen.

Auflerdem lisst sich damit die Funktion eines
bereits dlteren Akkus tiberpriifen. Ist mit ihm
eine im Vergleich zur einmal ermittelten Flug-
zeit nur noch eine deutlich kiirzere erreichbar,
hat er das Ende seiner Lebensdauer erreicht.

12.5 Wichtige Grundregel

chalten Sie stets die RC-Fernsteuerung ein,

bevor Sie den Flugakku in Ihr RC-Flugzeug
einbauen und so mit Strom versorgen. Klem-
men Sie nach dem Flug zuerst den Akku vom
Modell ab. Erst dann diirfen Sie die Fernsteue-
rung ausschalten.
Mit dieser Vorgehensweise stellen Sie sicher,
dass das Modell von Beginn an von Threr Fern-
steuerung kontrolliert wird. Damit sind unde-
finierte Betriebszustinde wie ein unerwarte-
tes Anlaufen des Motors ausgeschlossen. So
vermeiden Sie nicht nur Arger, sondern auch
Schiden am Flugzeug oder Hubschrauber,
fremden Sachgiitern oder sogar Verletzungen.
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Brushless-Motoren
in RC-Flugmodellen

ICHUGEINSE] ENAVELTEIDENUNT Warten!

»Brushless” hei3t das neue Zauberwort im RC-Modellbau:
Motoren dieses Typs haben wahrend der letzten Jahre einen
wahren Siegeszug angetreten. Kein Wunder, bieten sie doch
eine ganze Reihe von Vorteilen — besonders im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren, die den RC-Bereich bis in die jingste
Vergangenheit dominierten. Zu den Pluspunkten zahlen
unter anderem die weitaus geringere Larmentwicklung, der
deutlich héhere Wirkungsgrad, die kompaktere Bauweise
und das leichtere Handling.

Der richtige Einsatz eines Brushless-Motors im RC-Modell-
flug will trotzdem gelernt sein. SchlieBlich gibt es mehrere
Bauarten, etwa den Brushless-AuBenlaufer, der hauptsachlich
in RC-Flugmodellen Verwendung findet. Auch die Leistungs-
fahigkeit des Motors wird von zahlreichen Einflussgréf3en
bestimmt — darunter seine spezifische Drehzahl, die Anzahl
seiner Wicklungen und der in ihm verbauten Magnete. Ein
wichtiger Aspekt ist auch der Flugregler, denn er steuert
den Motor an und hat ma3geblichen Anteil an der Leistungs-
entfaltung.

Wie genau wirken sich all diese Faktoren aus? Fiir welche
Modelle ist ein bestimmter AuBenldufer geeignet? Welcher
Flugregler passt zu welchem Motor? Und wie wird er auf ihn
abgestimmt? In diesem Buch finden Sie die Antworten -
umfassend, verstandlich und zielfiihrend. Informationen

zu Akkus und deren Pflege, zu Ladestationen und der Fern-
steuerung runden den Inhalt ab. Damit sind Sie fiir den
erfolgreichen Betrieb eines Brushless-Motors in RC-Flug-
modellen bestens gertistet.
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Aus dem Inhalt:
- Der Brushless-Motor
- Arten von Brushless-Motoren

- Der richtige Brushless-Motor
fiir das Flugmodell

- Kennwerte von Brushless-Motoren
- Pol- und Nutenzahl

- Spezifische Drehzahl

- Schaltungsarten

- Brushless-Motor vor Uberhitzung schiitzen
- Timing

- Brushless-Motor warten

- Flugregler

- Flugregler programmieren

- Flugregler manuell programmieren
- Daten loggen

- Der Akku

- Die Ladestation

- Die Fernsteuerung

Besuchen Sie unsere Website
www.franzis.de
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