Helmut Schenlk
Die Zusammenarbeit von Propeller und Elektromotor

Da= Programm "PropCalc” eraubt es, die Eigenschaften eines Propellers mit bekannter Gestalt zu berechnen;
ez stellt einen "wirtuellen Windkanal" dar. Seine Ergebnisse werden wvar allem in Diagrammen dargestellt; wahl-

weise in Form der sog. "Beiwerte” Cr, Cp, % abhéngig vom Fortschrittsgrad J, ader auch anschaulicher direkt
als Schub, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad in Abhangigkeit van der Fluggeschwindigkeit.”
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Die Kurven fir Schub und Leistungsbedarf gelten darin prinzipbedingt nur fir eine bestimmte Drehzahl (die
jedoch wahlbar ist); man misste daher Diagramme fir eine gewisse Anzahl verschiedener Drehzahlen
erstellen, um einen grikeren Uberblick zu gewinnen. %or allem aber sagen diese Diagramme nach nicht viel
dardber aus, welche Eigenschaften der Prapeller zusammen mit einem bestimmten Maotar erzielt.

In der vorliegenden Arbeit soll nun gezeigt werden, wie man vorgehen mub, um Motor und
Propeller "zusammenarheiten" zu lassen.

Hierzu dienen zum Einen die van PropCalc erzeugten Daten in Tabellenform ("Ergebnistabelle™); die Diagramme
gind Ja nur deren graphische Darstellung. Diese Tabellen kannen von PropCalc als Textfile ausgedruckt undfoder
als Datei gespeichert werden und stehen damit zur "Weiterverarbeitung” zur Werfiigung.

J cT CcP eta | S[M]  P[W] v[mis] Re07  Ausschnitt aus einer
005 00773 00247 016 1974 3015 24 15517  Ergebnistabelle
007 00758 00243 021 1936 3038 33 186853  Un EXCEL)
009 00741 00250 2026 1892 3054 12 156601

011 00722 00251 031 1843 3064 51 15660

013 00702 00251 035 1793 3067 B0 156730

014 00E32 00251 033 1741 3067 B0 156812

016 00661 00251 043 1687 3062 78 156906

018 00639 00250 046 1631 3050 a7 157010

020 00616 00248 050 1574 3032 95 157126

022 00592 00246 053 1513 3005 105 157254

024 00568 00243 056 1450 2972 114 157392

026 00543 00240 058 1387 2930 123 157542

028 00517 00236 0B1 1322 2878 132 157703

* Die Begriffe Beivwert, Fortschrittsgrad uan. werden eingehend ekl it in "Fortschrittsgrad & En", einem Begleitscript zu PropCale



Lum Anderen missen natirlich die Daten des gewahlten Motors bekannt sein. Die Eigenschaften eines DC-
Motors + Steller kinnen durch nur 3 Parameter hinreichend genau beschrieben werden:
Drehmomentkonstante k,, (dynamischer) Yiderstand R, und Eisenverlustkonstante k. Zusatzlich muld

nach die Betriehsspannung U bekannt sein. k,, B, und k_kdnnen mit anderen Programmen (z.8. "Motor-

rechner” ader "Orive Calculator” aus Messungen bestimmt werden und werden deshalb hier als bekannt
worausgesetzt.

1. Einzelner Betriebspunkt

Fir die Zusammenarbeit von Motar und Propeller gilt die Bedingung, daf® im Betriebspunkt die vorn Propeller
aufgenommene Leistung gleich der vorm Motor abgegebenen Leistung sein muld. Bei Direktantrieb sind ferner
die Drehzahlen vam Motor und Propeller gleich.

Fiir die Leistungsabgabe eines DC-Motors abhingig von der Drehzahl n gilt die die Beziehung

2
o = ke n : 2
Pm=ke'_'_'n_ —+1=:L ‘—] n
R4 30 Ry Gl
Diese Formel stellt eine Parabel dar, von der nur der mit steigender bp

Drehzahl abfallende Teil (fett) von praktischer Bedeutung ist.

Fir die Leistungsaufnahme des Propellers gilt

P60 F
oie stellt eine mit steigender Drehzahl ansteigende Parabel
3. Ordnung dar. Es sel zundchst angenommen, dall Cp einen

bekannten, kanstanten YWer besitzt, beispielsweise fir den Stand.
Die beiden Leistungen missen im Betriebspunkt gleich sein (Schnittpunkt der Kureen):

" 2 3
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bzw. vereinfacht ; a 2 3

und umgestellt ke-l-i— —E"'kL A2 no o2 oo p=l
R4i30 IRy an Bl

Diese guadratische Gleichung fir n hat 2 Lésungen, von denen nur eine von physikalischer Bedeutung ist
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Mach Umfarmen und Yereinfachen ergibt sich daraus :




Zahlenbeispiel: Fropeller, D :=0226 [m]
Fortschrittsgrad T :=0.62
hierbei sind Cp=0.0402 C o =0.0482

hotorparameter; k,:=000363 [NmfA] R 4:=0060 £ k=138 ll]'E [Nms]

Betriebsspannung T =6 [%] Luftdichte p=1225  [kgim?®
Darmit wird
1207 1003301 6 [ 000363’ 6l 1.225.0226%6 0.00363 0.00363°
- |2 st (el +138.107°) 4 LeerBLct b BAIBS gy 2
1.225-0.226°0.0402 | ¢ 0060 i 0.060

== n=10066 [Upm]

Das Einsetzen der £ahlen in die ohige Farmel dient nur zur %eranschaulichung; im "Emstfall” [asst man das
selbstvarstandlich den Computer erledigen und bekommt nur das Ergebnis zu sehen |

Fir gefundene Orehzahl ergibt sich die Wellenleistung dann

2

ik 2
. o = e o 2
aus der Motargleichung Pk, —Zn-|— 4k [[[Z)n (B) P, =137.09 W]
mTUeRL A IRy T (30) m
f 3 b
ader aus der Propellergleichung P =p (ﬁ) DCp (C) P o= 13709 [W]

Mt der gefundenen Orehzahl und dem bekannten Fortschrittsgrad J kann jetzt auch die zugehdrige Flug-
geschwindigkeit v berachnet werden :

es ist gemal Definition J=£§ bzw. nach v aufgeldst v=J-r;—D (D)
o
e ¥=135 [mis]
60
bzw. ¥ g =367 Vg =046 [kmih] (E)
YWieitere wichtige Gralien:
2
Der Propellerschub betragt S =p (%) -Dq-CT S=434  [N] {(F)
Cr
Und der Propellerwirkungs grad Ty T 7= 0743 (G)
F
. u ke o
Die Stromaufnahme des Motors [=— -2 1=3623 [A] {H)
R, Ryl

+ 13810 E)
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Der Maotorwirkungsgrad P ::_r;l 7y = 0631 (1)
Und der Gesamtwirkungsgrad Tges =M p T 7 ggg = 0469 )

2. Gesamter Betriebsbereich

Wit "gesamter Betriebsbereich” ist hier der Bereich von Fortschrttsgraden gemeint, der von FrapCalc in die
Ergebnistabelle geschrieben wird. Er reicht von J =005 his zu dem (vam Propeller abhangigen) YWert van J,
bei derm der Schub Mull wird. *

Der¥Weq ist einfach: Die Rechnung { Formeln & - J ) wird fir alle tabellierten Werte von J, Cp und C wieder-
holt. YWer eine geeignete Computersprache beherrscht, kann dafir ein eigenes kleines Programm schreiben.

Einfacher geht es mit einem Tabellenkalkulationsprogramm, z.B. M3 EXCEL. PropCalc kann dazu die Ergeb-
nistabelle passend formatiert in eine sog. csv -Datei schreiben. Bei deren Anklicken wird EXCEL automatisch
gestartet, und die Tabelle steht dann schan in der ersten 8 Spalten.

Yon diesen 8 Spalten werden nur die ersten 3 (J, C;, Cp ) gebraucht; alle anderen kinnen geldscht werden.

Da das Blatt eine aussagekraftige Uberschrift und Angaben zu Mator und Propeller erhalten sallte, ferner die
hotorparameter und die Betriebsspannung eingegeben werden missen, und zuerst 3 Konstanten (s.u.)
berechnet werden, schiebt man die Tabelle um ca. 12 Zeilen nach unten, urm dafir Platz zu schaffen.

Zur Yereinfachung und zum besseren Uberblick ist es zweckmaGig, in der Rechnung zuerst all die Werte in
3 Konstanten zusammenzufassen, die stets gleich bleiben. Dies sind:

2
2
E "+kyi R }
Kl::lﬂMlﬁllﬁl-nq-(E# (K) fiir das Beispiel K | = 131332
T
ke U .
Ko =720 m——— L) fir das Beispiel K, = 11368697
Ry ,p°

2
k"rk Ry gt

K =120 {M) fiir das Beispiel K5 = 362.337

Ry  ,pf

Dadurch vereinfacht sich die Formel (&) erheblich, es ist

Ey+ECp-K
P St D S Y | X)) fir das Beispiel o= 10066 [Upm]

Cp

Anstelle von Formel {A) wird also Formel (N} verwendet.

* FropCalc kann nicht fir J =0 baw. w=0 (S5tand) rechnen. Durch Werldngermn ('Extrapalieren™ der Kurren won Hand baw. mit einem
Kurrenlineal kann man sich jedoch behelfen. Eine bessere und genaue Methode unterVemvendung eines Tabellenkalkulations
programms wird am Ende dieser Arbeit angegeben. Damitkinnen dann z.B. auch der Standschub und die zugehdrige Leistungs
aufnahme des Motors berechnetwerden.



Der Umgang mit EXCEL (u.a. Zellenbezige und "Autoausfillen™) mull hier als bekannt vorausgesetzt werden.
Es werden einfach aufeinander folgende Spalten mit den Farmeln M und C bis J und dann die Zeilen mit

"Autoausfillen” gefallt.
Da ein Bild mehr sagt als tausend YWorte:

S0 muss das dann etwa aussehen (Ein Teil der Tabelle ist hier aus Platzgrinden ausgeschnitten),
persinliche Yarlieben fir die Gestaltung (Farben, Muster.) sind maglich...

48 | e | ¢ | o | E | F | & | H | 1 | 4 | w | L Mo
1 Berechnung Motor + Propeller
2
3 Motor: Himax 2825 Propeller: Taipan 9" x " Spannung [v] = G0
4 ke [Mmid] = 000363 Durchmeszer [m] = 0,226 Luftdichte [kgim® = 1,225
5 Ry[Chm]=| 0,080
B k, [Mm=] = 1 38E-08
v
g Berechnung Konstanten:| K ,= 131332 K 2= 114E+07 KL= 3624
9 [Formel K] [FormelL] [Formel M)
10
11 [PropCale- Berechnete Daten der MaotorProp-Kombination
12 |Ergebnistabelle Formel M| Formel ©|Formel O| Farmel E|  Farmel F | Farmel G| Formel H| Formel || Formel J
13 cT cF N [Upm]| P A | v [mds] [v kmb]| 5[N] Tal-] [ TIA] | T[] | Tiges [-]
14 | nos| 01337] o008 a726] 1444] 174 626] 1040] oazz] 415] 0ss| oovo
15 | 007| 01321] 00555 az02| 1445| 243 873 933] 0467 417 058 0,096
16 | 04| 0.1301] 00561 73| 1448] =48] 1244 o72] o232 418] 058 0134
17 | 0412] 0412a] 00565 138 1450] 4413 1457 g4a] o2mn| 421 057] 0455
37 | 062] 0.0462] 00402 10066] 1371] 2351] 8453 4734] 0743 362 063 0460
38 | 0Es| 00428 0037 10278 1347 2518 9053 401] 07s0] =48] 0E4| 0483
38 | 067 00572] 00337 10530 131 6| 2657 9567 566] 0740] 333 0GG| 0487
40 | 07| 00515 00301 1022 1276 2as3] 10272 527] o73z| 14| 068 04ss
41 | o72| 0,0251] 0,0255 11211] 1216 3040] 10946 20| o7on] 290] o070] 0490
42 | 07| 0,mas] o022 11689 1132| 3302] 11588 226] ngsa| 25a] 073 0479
45 | 077] omzz] 00167 12236 1023 3548 12776 162 0563 225] 076] 0427
44 | 0s] ooosa] ooz 12021 @65| 3a94] 14047 0a7] o393] 151] o0ao| 0313

Die berechneten YWerte werden anschlielfend in Diagrammen dargestellt. Damit ergibt sich ein fast totaler

Uberblick iber das Werhalten des Antriebs.

Diagramm-Beispiele :
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Drehzahl Stromaufnahme
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¥ 35
10000 .pw*‘ 30 e
' 8000 - 5 \
g 3 .
= G000 - 0 "
= 4000 15
10
2000 s
0 0
1] 10 20 a0 40 50 n] 10 20 a0 40 a0
v [mis] v [miz]
Wirkungsgrade
0,90
0,50
0,70

- -
= n:am MM\\;

030 !u = Propeller
020 —i— Motar
010 + —— Gesamt
0,00 |
0 10 20 a0 40 a0
v [mis]

fusiatzliche Hinweise

1.

Die Geschwindigkeit in der Tabelle und den Diagrammen darf nicht mit der tatsdchlichen Fluggeschwindigkeit
des Models verwechselt werden. Diese kann irgendwo im dargestellten Geschwindigkeitshereich liegen, ab-
hangig vorn Modell (Grolie, Flachenbelastung, Profil, YWiderstand usw.). Im Horizontalflug ist der Widerstand
gleich dem Schub, Wenn also z.B. der Widerstandsverlauf Ober der Geschwindigkeit bekannt ist, dann kénnte
man diesen in das Schubdiagramm eintragen, und der Schnittpunkt der beiden Kurven wirde dann die Flug-
geschwindigkeit ergeben. Die Zusammenarbeit des Antriebs mit dem Modell ist dann eine eigene Aufgabe.

2

Die Drehzahl, die in PrapCale fiir den Propeller gewihlt wurde, sallte grab mit den Drehzahlen zusammen-
passen, die sich in der EXCEL-Tabelle ergeben haben (+~ 20% Abweichung sind zuldssig). Der alleinige
Grund dafir ist, dall die von PropCale zugrundegelegte Re-Zahl ungefahr mit der Re-Zahl des Flugs dber-
einstimmen sollte. Bestehen dazwischen mehr als etwa 30% Unterschied, dannist es angebracht, in
FropCalc nochmals mit einer gednderten Drehzahl zu rechnen.

3.

Mit demn hier vorgestellten Yerfahren ist es auch anschaulich und geringem Aufwand maglich, den Einflul} von
Anderungen zu studieren. Beispielweise braucht man nur eine andere Betriehsspannung einzugeben und
sieht dann gofort deren Einfluld auf Schub, Stromaufhiahme osw.



Auch die Auswitkung von gednderten Matorparametern (z.B. ein mehr oder weniger "steifer" Motor, ausge-
driickt in k, und R} 13sst sich so erkennen.

Wlehr Arbeit wird notwendig, wenn z.8. der Blattwinkel des FPropellers oder dessen Abmessungen selbst
gedndert werden. In diesem Fall murd natlrlich zuerst der Prapeller mit PropCale neu berechnet werden.

4.

Bestimmung von Standwerten fiir Schub, Leistung usw.

Mit der "Trendlinien"-Funktion in EXCEL-Diagrarmmen [asst sich diese Aufgabe effizient 16sen. Hierbei wird
gine sog. "Fitkurve" (in EXCEL als "Trendlinie" bezeichnet) durch einige Punkte in der Mahe des Kurven-
anfangs (z.B. die ersten 4 Kurvenpunkte, Beispiel =, u.) gelegt. Die Gleichung der Trendlinie kann EXCEL
als Option in das Diagramm einfiigen, und deren sog. "Absolutglied” (der letzte fahlemwert in der eingefiig-
ten Gleichung) ist der gesuchte Standwert.
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In Kurzform das Yargehen:
1. Fir die gewinschten Yariablen die ersten 4 - 8 Werte in der Tabelle markieren und wie dblich Diagramm
erstellen.

2. Im Diagramm einen der Datenpunkte anklicken und unter "Diagramm farmatieren” den Punkt "Trendlinie
hinzufiigen" wahlen.

3. In diesern Fenster dann Typ "Polynomisch” und "Reihenfolge 2" wihlen (manchmal kann "Reihenfolge
3" ein besseres Ergebnis bringen). Dann unter "Optionen” das Kastchen "Gleichung im Diagramm
darstellen” anklicken.

4. Mach dem Bestatigen wird dann ein Bild wie oben -aber noch im "Hohzustand"- erscheinen. Darin kann
man jetzt schon das "Absolutglied” ablesen; im Beispiel oben (rot markied) 144 2 [W] bzw. 10,3 [N].

5. Wer eine perfekte Arbeit machen will, kann jetzt noch mit den Optionen "Trendlinie formatieren” und "Daten-
beschriftungen formatieren” z.B. die Starke der Trendlinie verdndern, diese bis zu P- bzw. 5- Achse rickwarts
werlangern, die Schrift der Gleichung "freistellen” und in der Grafie und Farbe dndern usw. Das sind Routine-
Arbeiten mit EXCEL, auf die hier nicht eingegangen werden sall.

(C) H. Schenk A3
Diese Arbeit kann unter Mennung der Quelle fir nichtkommerzielle Sfweacke kopiert und weitergageben warden.
Der (C)-%armerk darf nicht entfarnt werden.



