WIRKUNGSGRAD
VON
ELEKTROMOTOREN

In diesem Heft steht, wie man mir ge-
sagt hat, ein Artikel darliber, wie man
nur mit verschiedenartigen Luftschrau-
ben und Drehzahlmessungen die Leistung
von Modellverbrennungsmotoren genau
festlegen kann. Es wire falsch, zu glau-
ben, daf die Elektromotoriker nicht mit
ihnlichen EKunststiickchen aufwarten
kénnten. Klein-Elekiro-Motoren lassen
sich allein mit Hilfe eines Me[linstru-
ments genau berechnen. Ein genaues
Milliamperemeter geniigt, um zu erfah-
ren, welchen besten Wirkungsgrad ein
E-Motor hat, bei welcher Stromaufnahme
seine Drehzahl fiir hochste Leistung liegt,
wie hoch die innere Reibung ist; man
kann dies sogar direkt am Verkaufstisch
im Geschiift festlegen und braucht dazu,
auBer dem Motor und dem MeBinstru-
ment, nur noch eine Batterie und zwei
Finger, um die Achse des Motors fest-
zuhalten. Mehr noch: wenn man einen
Motor, den man noch nie gesehen hat und
von dem man Uberhaupt nicht weiB, wie
er gebaut ist, in einen Betonklotz so ein-
gegossen vorgesetzt bekiime, daB nur die
Zuleitungsdrihte Therausguckten, man
kénnte allein mit dem MeBinstrument alle
technischen Eigenschaften dieses Motors
messen, ohne Drehzahl und Drehmoment
festzulegen. Der KurzschluBstrom 4Bt
sich nidmlich nach einer Messung mit d
Ohmmeter errechnen. :
Dag gilt ganz streng fiir alle Motoren mit
eisenlosem L#Aufer, sogenannte Glocken-
ankermotoren, also Distler, Punker, Es-
cap, Faulhaber (Micro-Max), um wenig-
stens diejenigen zu nennen, welche Im
Modellbau bekannt sind.

Das allererste, was an einem Motor in-
teressiert, ist der Wirkungsgrad.
Er sagt, wieviel der Bursche von der elek-
trischen Leistung, die er frit, wieder an
mechanischer Leistung abgibt, wie wirk-
sam der Kerl seine elektrische Nahrung
verdaut, ganz einfach: welche konstruk-
tive Qualitit der Motor hat. Bei allen Mo-
toren zumindest, die aus Batterien betrie=-
ben werden, braucht man unbedingt einen
hohen Wirkungsgrad, damit nicht die
wertvolle Batterieladung zum groBen Teil
nutzlos vertan wird.

Den Wirkungsgrad wvon Glockenanker-
motoren kann man ganz einfach nach fol-
gender Formel berechnen:
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Dabei ist # der Wirkungsgrad als Dezi-
malbruch der aufgenommenen Leistung.

I = Leerlauf-Stromaufnahme
1, = KurzschluB-Stromaufnahme

Dies ist keine Geheimformel der Elektro-
hexer, sondern sie wird zum Gebrauch
durch das Publikum wirmstens empfoh-
len. Sie wverlangt nur die Messung von
Iy und k. Das geht so: Nimm den Motor
der dich interessiert, schlief ihn an eine
Batterie an mit einem MeBinstrument da-
zwischen und laB ihn sausen, so schnell
wie er will. Mil den Strom; das ist dann
der Leerlaufstirom !1. Dann halte die
Achse des Motors fest, so daB er sich nicht
mehr drehen kann und miB wieder den
Strom, der jetzt sehr viel héher sein wird
— das ist der EKurzschluBstrom I, Der
wird bei den Modellbauern oft auch
»Wiirgestrom® genannt, weil es der Strom
ist, den der Motor in ,abgewiirgtem Zu-
stand“ aufnimmt.

Die Messung am Motor ist damit beendet,
der Rest ist Rechnen,

Wurzelziehen aus Briichen ist zwar vie-
len so unangenehm wie das Wurzelzichen
von abgebrochenen Zdhnen, aber probie-
ren wir es doch einmal: stellen wir uns
einen Glockenankermotor vor, der mit 4,5
Volt betrieben wird. Der Leerlaufstrom I}
sei 10m/A, der KurschluBstrom 200 m/A
(das trifft etwa fiir den Distler-Motor zu,
der mit 4,5 Volt aus einer Taschenlampen-
batterie betrieben wird. Der Motor hat
22 Ohm Wicklungswiderstand),
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Jetzt kommt die Wurzel:
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Was gibt mit sich selbst multipliziert 207
Preisridtsel? Nein, Rechenschieber!

1
I_L ist also

V20 = 448

Also ist
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und wieder Rechenschieber:
1

448
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= 0223

Das muB man jetzt von 1 abziehen; die
einzige Operation fiir die man Papier
braucht:

1,000

Jetzt ist der Klammerausdruck aufgeldst,
wir miissen nur noch das Ergebnis qua-
drieren:

0,777 = 0,777 X 0,777 = 0,6037...
Der Motor ist also im besten Falle fihig
(bei der Spannung, bei der I, und I, ge-
messen wurden), von der aufgenommenen
elektrischen Leistung 0,603 als mechani-
sche Wellenleistung wieder abzugeben,
dag heifit:
der maximale Wirkungsgrad 7.,
0,603 oder 60,3 %o.

Auch die raffinierteste Laborpriifung mit
allen Instrumenten wird ergeben, daBl der
beste Wirkungsgrad eines 6-Volt-Distler,
der nicht besonders gut eingelaufen wur-
de, bei 4,5 Volt knapp iiber 60 %o liegt.
Auf diese Weise 1iBt sich tatsdchlich ganz
rasch der Wirkungsgrad jedes Glocken-
ankermotors bestimmen; wie genau,
héngt nur davon ab, wie genau man das
Verhiltnis von Leerlauf- zu KurzschluBf-
strom abliest und wie genau man rech-
net. :

ist

.~ Nicht so einfach ist es dagegen, Kklarzu-

legen, wie diese Formel von Dipl-Ing.
Brinkmann, Frankfurt/Main, zustande
kommt; es steckt nimlich ein ganz ver-
fluchtes Differential darin, und dies hier
ist ja letzten Endes keine Zeitschrift fiir
Nachhilfeunterricht im Differentialrech-
nen, Trotzdem l&d6t sich einfach verstédnd-
lich machen, daf der Wirkungsgrad mit
dem Verhiltnis von Leerlaufstrom zu
KurzschluBistrom zusammenhingen muB
und daB dieses Verh&linis letzten Endes
auch alle Verluste, die dem Motor durch
Lagerreibung, Widerstand der Kupferlei-
tungen, Stromaufnahme bei bester Lei-
stungsabgabe aufzeigt,



1. Die Verbindung der MeBpfeile von Leerlauf-
strom und Kurzschlufstrom, die auf der Skala
des Motordrehmoments aufgetragen sind, er-
gibt Stromaufnahme-Gerade fiir verschiedene
Belastungen des Motors. Die Verliingerung die-
ser Geraden nach links zeigt das Drehmoment,
das der Motor selbst zur Uberwindung der in-
neren Reibung (Lagerreibung, Biirstenreibung,
Unwucht, auch zu einem geringen Teil Luft-
widerstand) braucht, um seine Leerlaufdreh-
zahl zu erreichen. Der zweite Verlustfaktor in
einem E-Motor, der Kupferverlust, der elek-
trische Verlust durch den Widerstand der
Drahtwindungen, der in allen diesen Diagram-
men nicht eingetragen ist, hat im Leerlauf
keinen nennenswerten Betrag mehr, weil ja
ein ganz geringer Strom flieft: Im Leerlauf
erwirmt sich der Motor nicht. Das Leerlauf-
drehmoment, mit mechanischen Mefmitteln
micht feststellbar, ist die Strecke vom ideellen
Leerlauf I, Dbis 0, bezeichnet mit Reibungsdreh-
moment Mdr.

Erste Uberlegung: beim Leerlauf gibt der
Motor keinerlei Leistung ab, seine Dreh-
zahl ist in diesem Laufzustand am héch-
sten, seine Stromaufnahme am gering-
sten.

In abgewiirgtem Zustand aber gibt der
Motor sein héchstes Drehmoment Md,

ab (man spiirt ja direkt, wie sich das
Achslein zwischen den bremsenden Fin-
gern drehen will), seine Stromaufnahme
ist am hichsten, aber Leistung gibt er auch
in diesem Zustand nicht ab, denn seine
Drehzahl ist null. Und die Leistung ist
auch bei Elekiro-Motoren das Produkt
aus Drehzahl mal Drehmoment.

Der Punkt des héchsten Wirkungsgrades
mufl also — das ist an sich ganz klar —
zwischen Leerlauf und voller Bremsung
liegen.

Zweite Uberlegung: es stimmt gar nicht,
daB der Motor im Leerlauf nichts leistet!
Er rennt zwar villig nutzlos, aber unsin-
nig umherzurennen ist letzten Endes auch
eine Leistung. Der Motor gibt im Leer-
lauf nur keine nach auBen verwertbare
Leistung ab, aber leisten mufll der Kerl
trotzdem etwas, némlich das, was not-
wendig ist, um die inneren Lagerreibun-
gen usw. zu iiberwinden. Die Leerlauf-
leistung ist ganz einfach das, was notwen-
dig ist, um den Anker, so wie er gebaut
ist, mit der erreichten Leerlaufdrehzahl
zu drehen. Folglich hat der Motor auch im
Leerlauf ein Drehmoment. Wire fiir den
Leerlauf iiberhaupt keine Leistung not-
wendig, so wiirde der Motor im Leerlauf
logischerweise auch keinen Strom auif-
nehmen. Ein Motor, der im Leerlauf nichts
braucht, wire ideal. Deshalb gibt es ihn
nicht.

Das auBlen am Motor niemals meBbare
Leerlaufdrehmoment kann man aber ma-
thematisch-graphisch darstellen; zeichnen
wir einmal ein Diagramm wie in Abb. L.
Auf der waagerechten Achse ist nicht, wie
auf Diagrammen von Modelldieseln, die
Drehzahl aufgetragen, sondern das Dreh-
moment. Wie grof dieses Drehmoment
nun im einzelnen ist, interessiert {iber-
haupt nicht, wir nehmen einfach an, das
maximale Drehmoment im abgewdiirgten
Zustand, das Md,,, habe den Wert 5;
deshalb ist die waagerechte Achse des
Diagramms in fiinf Teile aufgeteilf. Beim
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abgegebenen Drehmoment 0 gehen wir
10 mm senkrecht nach oben; das ist das
aufgetragene MaB fiir die Leerlaufstrom-
aufnahme, fiirI; Bei Md,_, . gehen wir

200 mm nach oben, das ist die Stromauf-

nahme beim Abwiirgen, der Kurzschluf3-
strom 1, Verbindet man die Spitzen der
MeSBpfeile I, und I, durch eine Gerade, so
gibt sie genau an, wie die Stromaufnahme
des Motors mit wachsender- Belastung
steigt. g A

Man kann -diese Gerade der Stromauf-
nahme einfach iiber die senkrechte Null-
achse hinaus nach links verlingern, bis
sie die waagerechte Achse, auf der das
Drehmoment aufgetragen ist, schneidet.
Der Schnittpunkt ist dann der Punkt des
ideellen Leerlaufs, bei dem der Motor kei-
nen Strom mehr aufnehmen wiirde, der
Punkt I, Und die Strecke I,/0 gibt das
Drehmoment an, das der Motor innerlich
zum - Leerlauf benétigt. Das #uBerlich
nicht meBbare Drehmoment also, das al-
lein zum Leerlauf bzw. zur Uberwindung
dere Lagerreibung notwendig ist. Je stei-
ler die Kurve der Stromaufnahme ver-
l&uft, d. h. je geringer der Leerlaufstrom
im Verhiltnis zum Kurzschlufistrom ist,
umso geringer ist auch das Leerlaufdreh-
moment, das ein-Ma8 flr die inneren Mo~
torverluste ist. Dies ergibt sich schon aus

dem einfachsten Dreiecks-Satz.

Beweis: nehmen wir einen Motor, der im
Leerlauf statt 10 m/A den fiinffachen Be-
trag von 50 m/A aufnimmt. Dann verlauft

die Kennlinie der Stromaufnahme we-
sentlich flacher. Sie schneidet auch wviel
weiter links die Achse der Drehmoment-
aufnahme; das Leerlaufdrehmoment ist
bei diesemn Motor wesentlich griBer.

Ideelle Leerlaufdrehzahl

Der ideale Motor, der keine inneren Rel-
bungsverluste hitte, wiirde im Leerlauf
eine hihere Drehzahl erreichen als der
Motor mit Verlusten. Auch diese ,ideelle”
Leerlaufdrehzahl 148t sich ohne weiteres
aus den beiden Messungen des Leerlauf-
und des KurezschluBstromes konstruie-
ren. Man zeichnet dazu einfach noch die
Linie der Drehzahlen iiber dem Drehmo-
ment ein; das ist in dem Diagramm 2 die
punktierte Linie. Im Leerlauf habe man
die Drehzahl von 10000 gemessen, ange-
nommen. Das ist der Punkt N; In abge-
wiirgtem Zustand ist die Drehzahl null.
Das braucht man natiirlich nicht zu mes-
sen, denn das weill man von vorneherein.
Folgedessen verliuft die' Kennlinie der
Drehzahl tiber dem Drehmoment von dem
Punkt N; abwirts bis zum Punkt Md,
dem Punkt des Wiirgedrehmoments, Bei
einem guten Glockenankermotor ist diese
Kennlinie der Drehzahl .eine Gerade.
Auch diese Gerade kann man iiber die
senkrechte Nullachse hinaus nach links
verlidngern, bis sie das Lot iiber der idea-



2 Gepumktet ist amf diesem Diagramm auch
eine angenommene Gerade fiir die Drehzahl
eingetragen. Beim Leerlauf ist die Drehzahl am
hichsten: ny = Leerlaufdrehzahl. Die Verldn-
gerung der Drehzahlgeraden bis zum Lot auf
Iy zeigt die ideelle Leerlaufdrehzahl nj die
Drehzahl, die der Motor erreichen wiirde, wenn
es in ihm f{iberhaupt keine Verluste gibe, er
also ein vollkommen idealer Motor wiire.
Neben der schen bekannten Geraden fiir die
Stromaufnahme zeigt dieses Diagramm mnoch
die Gerade fiir einen Motor, der bei gleichem
Iy eine fiinfmal hihere Leerlaufstromaufnahme
1; hat. Man sieht, daf in diesem Motor ein sehr
wesentlich gréBeres Leerlaufdrehmoment fiir
die innere Reibung notwendig ist, denn I, —0
ist erheblich linger als Iy —0.

Das Lot auf I, zelgt weiterhin, daB dieser
zweite angenommene Motor auch eine erheb-
lich hihere ideelle Leerlaufdrehzahl (ny,) hat
als der erste Motor, er ist also weiter vom
idealen Motor entfernt als der erste Motor.
Eine Gerade von der Spitze des MeBpfeiles von
I} zu Md,,, ist die Kennlinie fiir die Strom-
aufnahme zur Uberwindung der Motorreibungs-
verluste iiber dem Drehmoment. Je stiirker die
Belastung, desto geringer die Drehzahl, desto
geringer die Motorreibung. Deshalb fillt die
Kennlinie der Motorreibung. Aber: Bei jeder
Belastung fillt bei dem Motor mit der filnf-
mal so hohen Leerlauf-Stromaufnahme auch
fiinfmal soviel Betriebsstrom fiir die Reibungs-
verluste an,

Betrachtet man die Kennlinie fiir die Strom-
aufnahme als Kennlinie fiir die elektrische Lei-
stungsaufnahme (bei 1 Volt Betriebsspannung),
so stellt r auch die Kennlinie fiir die elektri-
sche Leistungsaufnahme zur Uberwindung der
Reibungsverluste dar.

len Stromaufnahme I, schneidei, Die
Strecke I, —N, gibt dann die ideelleLeer-
laufdrehzahl an. Priifen Sie bitte nach:
der Motor mit der griBeren Leerlauf-
stromaufnahme hétte eine sehr viel ho-
here ideelle Leerlaufdrehzahl als der Mo-
tor mit der niedrigeren Leerlaufstrom-
aufnahme. Dies deutet klar darauf hin,
daB die hohere Leerlaufstromaufnahme in
erster Linie von héheren Reibungswider-
stinden im Motor Nr. 2 herriihrt.

Kurve der Reibungsverluste

Nun ziehen wir noch einen weiteren
Strich in dem bereits gezeichneten Dia-
gramm; hier ist das auf einem neuen Dia-
gramm dargestellt auf Abb. 2, in dem ge-
nau die gleichen Werte der Leerlauf- wie
auch der KurzschluBistromaufnahme wie
in Abb. 1 eingetragen sind. Wir ziehen
eine Gerade vom Punkt der Leerlauf-
stromaufnahme auf der Nullachse bis zum
Punkt Md., dem maximalen Drehmo-
ment. Wir haben dann eine Linie, welche
bei jeder beliebigen Belastung des Mo-
tors zwischen 0 und Md,,  die jeweilige
Stromaufnahme angibt, welche auf die
Reibungsverluste im Motor allein entfal-
len. Man sieht, dafi die Reibungsverluste
immer geringer werden, je stirker der
Motor belastet ist. Warum? Ganz einfach
deshalb, weil die Reibungsverluste in
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Abb. 2

gleichem MaBe zuriickgehen, wie die
Drehzahl des Motors zurilickgeht. Im
Leerlauf ist die Motordrehzahl am héch-
sten; ganz klar, daB dann auch die Rei-
bungsverluste am gréften sein miissen.
Wenn aber der Motor vollstéindig abge-
wiirgt ist, also bei Md_,, sind auch die
Reibungsverluste null, denn es gibt keine
Reibungsverluste, wenn sich nichts dreht.
Die Reibungsverluste in dem Motor neh~
men in demselben MaBe ab, wie die Be-
lastung gesteigert wird und die Drehzahl
zuriickgeht. Bei Belastung mit dem hal-
ben Hochstdrehmoment hat der Motor
halbe Leerlaufdrehzahl und damit auch
die Hilfte der Reibungsverluste wie im
Leerlauf. Der ideale Motor wiirde keinen
Leerlaufstrom aufnehmen und hitte da-
mit auch keinerlei Reibungsverluste. Das
Diagramm zeigt es,

Aber: Der Motor mit der héheren Leer-
laufdrehzahl hat auch hohere Reibungs-
verluste iiber dem ganzen Bereich der
moglichen Belastung. Wie dieser Motor
auch immer belastet sein mége: die in ihm
auftretenden Verluste durch Reibung sind
immer in demselben MaBe hoher als bei
Motor 1, wie sein Leerlaufstrom héher ist
gegeniiber dem Motor mit dem geringeren
Leerlaufstrom. Der Motor, bei dem man
hoheren Leerlaufstrom mifit bzw. der ein
schlechteres Verhiltnis von Leerlaufstrom
zu KurzschluBstrom zeigt, ist weiter vom
Idealmotor entfernt als derjenige, der
einen geringeren Leerlaufstrom bzw. ei-

nen grofen Unterschied zwischen Leer-
laufstrom und KurzschluBstrom aufweist.
Auf einem auf mm-Papier mit den tat-
sichlichen MaBen von Leerlaufstrom und
KurzschluBstrom - aufgetragenen Dia-
gramm 1Bt sich direkt mit dem em-Stab
ablesen, wie viel bei jeder unter Bela-
stung gemessenen Gesamistromaufnah-
me des Motors auf die innere Reibung der
Maschine entfillt — und das, ohne das
Drehmoment und ohne die Drehzahl des
Motors Uiberhaupt zu messen!

Bestimmung der Hdchsileistung

Nach Messung des Leerlaufstroms und
des KurzschluBstroms 148t sich aber auch
mit dem MeBinstrument jederzeit fest-
stellen, ob der Motor im praktischen Be-
trieb die Drehzahl erreicht, bei der er sei-

- ne Hochstleistung abgibt oder ob seine

Drehzahl zu niedrig oder zu hoch ist —
wiederum ohne die Drehzahl zu messen!
Auch bei einem Elektronentreibling er-
rechnet sich die Leistung, wie bei jedem
anderen Motor aus Drehzahl mal Dreh-
moment, Beim Leerlauf ist die abgegebe-
ne Leistung null. Beim Kurzschlufl ist sie
auch null. Dazwischen hat sie ihren
Héchstwert. Bis zu einer gewissen Dreh-
momenthelastung steigt die abgegebene
Leistung an,dariiber hinaus sinkt sie wie-
der. Wo aber liegt die Leistungsspitze?




3. Der Motor gibt seine hichstmégliche mecha-
nische Leistung ab, wenn er mit der Hilfte
seines maximalen Drehmoments belastet wird,
weil dann auch seine Drehzahl auf die Hilfte
der Leerlaufdrehzahl zuriickgegangen ist. In
diesem Laufzustand nimmt der Motor dann die
Hilfte der Summe von Leerlaufstrom und
Kurzschlufstrom auf.

Mit anderen Worten: Ohne Drehzahl und Dreh-
moment {iberhaupt zur Kenntnis zu nehmen,
kann man den Motor allein dadurch auf Hochst-
Jeistung einstellen, da8 man seine Belastung
veridndert, bis er die Hilfte der Summe aus
Leerlaufstrom und KurzschluBstrom aufnimmt,
Und diese Stromaufnahme kann man vorher
auf dem Papier festlegen. Nimmt er mehr oder
weniger Strom auf, leistet er auf alle Fille
weniger, als er mit der betreffenden Spannung
kdnnte, Hohere Stromaufnahme bedeutet ge-
ringere Leistung bei erhéhtem Strom. Das ist
reiner Unsinn, denn wenn man Geld vergeuden
will, ist es einfacher, es aus dem Fenster zu
werfen, als dafiir noch Batterien zu kaufen
und sie sinnles zu verbrauchen.
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ufnahme als L beden-

Niedrigere

tet Leistungsverminderung bei Stromersparnis
und erhfhten Wirkungsgrad und kann sehr
sinnvoll sein.

Der auf die Motorreibung entfallende Verlust-
strom ist bei Hochstleistung genau halb so grof
wie im Leerlauf,

Die Antwort ist licherlich einfach: Beim
halber Md_ . bei der Hilfte des Kurz-
schluBdrehmoments. Auf Diagramm 3,
wiederum in denselben MaBen der beiden
anderen Diagramme, ist auch die Kurve
der mechanischen Leistungsabgabe einge-
zeichnet. Beim halben Héchstdrehmoment
liegt die Leistungsspitze, bei dieser Bela-
stung erreicht der Motor auch genau die
halbe Leerlaufdrehzahl: Nach dem Drei-
ecksgesetz muB der Motor bei halber
Drehmomentbelastung die Hélfte der
Leerlaufdrehzahl haben. Warum liegt
aber gerade dort die Leistungsspitze?
Weil das Produkt aus zwei GroBen, die
susammen eine bestimmte Summe bilden
miissen, dann am héchsten ist, wenn die
beiden GroBen cinander gleich sind. Die
meisten Leute erschrecken, wenn man Ih-
nen so etwas ohne jede Vorwarnung ent-
gegenschleudert — bis man beweist daB
es eine Binsenwahrheit ist.

Bei unserem ,Mustermotor® haben wir
einen Drehmomentsbereich von 0 bis 5
und einen Drehzahlbreich von 10000 bis
0. Drehzahl und Drehmoment stehen im-
mer in einem ganz bestimmten Verhiltnis
zueinander, wie man aus jedem Dia-
gramm ersehen kann, und zwar fallt die
Drehzahl in gleichem MaBe wie die Dreh-
momentbelastung steigf, Wir haben also
zwischen Leerlauf und KurzschluB zwei
gegeneinander laufende GroBen. Wir
schreiben diese als Zahlenreihen an, links
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die steigenden Grifien des Drehmoments,
rechts die fallenden GroéBen der Drehzahl:

Drehmoment X Drehzahl = Kennzahl fiir
Leistung
0 » 10000 = 0
1 X 8000 = 8000
2 X 6000 = 12000
2.5 X 5000 = 12500
3 X 4000 = 12000
4 X 2000 = 8000
5 X 0 = 0

Ergebnis: bei der Halfte der Drehmoment-
belastung und der Hilfte der Drehzahl ist
die Leistungsabgabe jedes E-Motors am
hochsten. Deshalb 1Bt sich auch
die Drehzahl fiir die Hochst-
leistung allein mit dem MeB-
instrument feststellen, ohne
iiberhaupt die Drehzahl zu messen. Das
Lot auf der Drehmomentskala bei der
Hilfte des maximalen Drehmoments teilt
nimlich nicht nur die Kennlinie der Dreh-
zahlen genau in der Mitte, sondern auch
die Kennlinie der Stromaufnahme. Bei
der Hochstleistungsdrehzahl nimmt der
Motor deshalb den Leerlaufstrom plus der
Hialite der Differenz zwischen Leerlauf-
strom und KurzschluBstrom auf.
Stromaufnahme fiir hochste Leistungsab-
gabe:
b=l Te + 1
NS e

Der Motor gibtimmer dann die
héchste Leistung ab, wenn er
die Hilfte der Summe des
LeerlaufstromsplusdesKurz-
schlufstromsaufnimmt.

Fiir diese Einstellung miissen aber Leer-
laufstrom und KurzschluBstrom mit der-
selben Spannung gemessen werden, mit
der nachher der Motor praktisch betrie-
ben werden soll. Man kann dann aber si-
cher sein, daBl der E-Motor tatséchlich bis
auf 29 genau am Punkt seiner Hchst-
leistung arbeitet.

Die Stromaufnahme an einem fahrenden
Modell ist iibrigens absolut nicht schwie-
rig festzustellen. Es geniigl eine kurze
Probefahrtsstrecke an den Drahtstrippen
zum MeBinstrument, das man in der Hand
Hand hailt, als ,Fesselleine”.

Die effektive mechanische
Leistung

Wenn man das Tabellarium bis hierher
durchstudiert hat, ist es auch keine Kunst
mehr, allein mit dem MeBinstrument zu-
sitzlich noch die tatsichlich abgegebene
mechanische Leistung festzulegen. Aus
der Messung von Leerlaufstrom. und
KurzschluBstrom haben wir den maxima-
len Wirkungsgrad 7., erkannt, ferner
kennen wir die Stromaufnahme fiir die
Hachstleistung (immer bei Messungen von
Leerlauf und KurzschluB3strom fiir die be-
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Das vermessene Diagramm eines Glockenanker-
motors, des Mikromotors T05/01 (Liuferwick-
lung mit CuL 01 mm @) bei 2 Volt Betriehs-
spannung. Dieser Motor ist eine noch weiter
verkleinerte Ausfilhrung des Stellmotors T05,
der auf dem Modellbausektor ,Mikromax®
heiBt.

Man erkennt alle Zusammenhinge, die aus den
vorhergehenden Diagrammen eines angenom-
menen Motors konstruiert wurden.

Auf der waagerechten Skala ist das Dreh-
moment aufgetragen, links daneben ist die
Skala fiir den Wirkungsgrad. Ausgezogen ist
die Kennlinie fiir die elektrische Leistungsauf-
nahme, die sich ergibt, wenn man die Strom-
aufnahme mit der Betriebsspannung multipli-
ziert. Punktiert-gestrichelt ist die Kennlinie filr
die Motordrehzahl, sie geht wvon rund 17000
w/min bis 0 bei KurzschluB und Md,,, Rechts
neben der Skala fiir Leistung in Watt ist die
Skala fiir die Stromaufnahme.

Die Hochstleistung liegt beim halben Dreh-
moment und der halben Drehzahl und 300 mA
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mehr als 0,25 Watt.

Der Wirkungsgrad bei Hochstleistung ist 43 %
und damit rund ein Drittel niedriger als der
maximale Wirkungsgrad.

Der maximale Wirkungsgrad liegt bei 62 *o; in
diesem Laufzustand nimmi der Motor nur rund
100 mA auf.

treffende Betriebsspannung).. Aus der
Stromaufnahme fiir die Hochstleistung
146t sich einfach die elektrische Leistungs-
aufnahme bei Héchstleistung errechnen:
man braucht die Stromaufnahme nur mit
der Betriebsspannung zu multiplizieren.
Stromaufnahme im Beispiel Distler bei
4,5 V: 105 mA, Betriebsspannung 4,5 Volt,
Leistungsaufnahme bei Hochstleistung
0,105 X 45 = 0,47 Watt.

Wie bei allen anderen Motoren auch, liegt
die Hochstleistung nicht am Punkt des
hichsten Wirkungsgrads. Bei Hbchstlei-
stung nimmt der Wirkungsgrad schon
wieder ab. Als gute Faustregel darf man
jedoch annehmen, da beim Betrieb mit
Hochstleistung der Wirkungsgrad auf %s
seines HoOchstwertes zuriickgegangen ist.

In unserem Beispiel war der hichste Wir-
kungsgrad 60,08%. Zwei Drittel davon
sind 60,08 x 0,66 = rund 40 %. Die abge-
gebene Maximalleistung ist dann 047 X
0,4 = rund 0,19 Watt. Das ist gewil3 eine
recht geringe mechanische Leistung —
allerdings ist auch die Stromaufnahme so
"klein, daB eine gewdhnliche Taschenlam-
penbatterie dies viele Stunden pausenlos
durchhiilt.

Wirkungsgrad steigt mit
Betriebsspannung

Mehr Leistung ist auf jeden Fall aus je-
dem E- Motor herauszuholen, wenn man
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seine Betriebsspannung erhoht. Dann er-
hoht sich auch sein Betriebsstrom — und
zus#tzlich sein bester Wirkungsgrad. Wa-
rum? Weil bei hoherer Spannung der I,
genau im Verhiltnis zur Spannungserhé-
hung ansteigt, der I, aber fast gleich
bleibt, statt dessen steigt nur die Leer-
laufdrehzahl. Das Verhiiltnis von Leer-
laufstrom zu KurzschluBstrom jedes Mo-
tors wird beil Erh6hung der Betriebsspan-
nung gréfer und damit sein Wirkungs-
grad besser, Der Leistungsgewinn ist
dann sogar sehr betridchtlich, weil nicht
nur die Betriebsspannung steigt, sondern
mit ihr auch die Stromaufnahme und da-
mit auch das Produkt aus Strom und
Spannung betrdchtlich héhere Werte an-
nimmt. Der zusitzlich erhShte Wirkungs-
grad triigt dann noch zu einer weiteren
bemerkbaren Leistungssteigerung bei, als
sich durch reine Multiplikation der erhdh-
ten Betriebsspannung mit der erhdhten
Stromaufnahme ergeben wiirde. Das ha-
ben offensichtlich die Modellbauer, die
fiir besonders rasche E-Motoren und kur-
ze Fahrzeiten ,Uberbelastung® der Moto-
ren empfehlen, empirisch herausgefun-
den, véllig in Ubereinstimmung mit jeder
Theorie und Labormessung.

Uberbelastung ist dabei ein relativer Be-
griff und immer so weit erlaubt, wie die
Maschine keinen Schaden nimmt. Dafir
gibt es aber keine MafBzahlen, denn gera-
de fiir solche Verwendungszwecke wird
im allgemeinen kein Wert darauf gelegt,

daB ein Motor 3000 Betriebsstunden
durchhiilt, wie es zum Beispiel von Stell-
motoren fiir die Industrie verlangt wird.
In einem Spezialmodell sind 20 Betriebs-
stunden eine sehr lange Zeit.

Um die Leistungs- und Wirkungsgrad-
Steigerung bei Betrieb mit erhéhter
Spannung zu ermitteln, mul man nur
I; und I, ebentalls mit der betreffenden
Spannung messen, Dabei ist jedoch Vor-
sicht geboten: Nicht alle Motortypen hal-
ten einen KurzschluBstrom bei erhothter
Spannung aus; den Typen mit hohem
Wicklungswiderstand macht es nichts, die
mit niedrigem Wicklungswiderstand kon-
nen kaputt gehen. Hohe Wicklungswider-
stinde haben Distler- und Escep-Moto-
ren. Dunker- und Faulhaber-Motoren ha-
ben jedoch nur ganz geringe Innenwider-
stiinde, so daB bei héheren Spannung ein
katastrophal hoher KurzschluBstrom flie-
Ben wiirde. Bei diesen Motoren sollte der
Kurzschlufistrom méglichst nicht bei einer
MeBspannung héher als 1 Volt ermittelt
werden. Das ergibt dann natiirlich einen
entsprechend reduzierten Wirkungsgrad.
Um den Wirkungsgrad bei erhthter Span-
nung zu ermitteln, kann man in solch
einem Falle den KurzschluBistrom bei er=
hohter Spannung rechnerisch genau er-
mitteln. Beispiel: der Motor habe 4 Q
Wicklungswiderstand, hat also nach dem
Ohm'schen Gesetz bei 1 V Betriebsspan-
nung einen KurzschluBsirom von 1:4 =
0,25 A oder 250 mA. Bei der vierfachen
Spannung nimmt der Motor dann auch



Diagramm fir Wirkungsgrad
von E-Motoren mit eisenlosem Liufer

Aunf diesem Diagramm kann man den maxi-
malen Wirkungsgrad eines Motors direkt ab-
lesen. Waagerechi aufgetragen ist das Verhilt-
nis von Leerlaufstrom zu KurzschluBstrom von
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Das Diagramm ist die graphische Auswertung
der Formel von Dipl.-Ing. Brinkmann, die sich
nicht auf die Absolutwerte von iy und Iy be-
zieht, sondern nur auf deren Verhiltnis zuein-
ander und deshalb fiir alle Elekiromotoren mit
eisenlosem Liufer, gleich welcher Gréfe und
Bauart, Giiltigkeit hat. copyright ,modell*

natiirlich den vierfachen KurzschluBstrom
nimlich 4 x 250 mA = 1 A auf. Darauf
kann man sich verlassen. Die Leerlauf-
stromaufnahme kann man jedoch direkt
mit der erhéhten Spannung vornehmen.

Motoren mit Eisenanker

Obwohl die dargestellten Formeln und
Berechnungen streng genommen fiir
Glockenankermotoren mit eisenlosen Léu-
fern gelten, kann man sie dennoch benut-
zen, um auch Permanent-Magnet-Moto-
ren mit Eisenanker in erster Nédherung zu
beurteilen. Bei Motoren mit Eisenankern
ist die Formel fiir den héchsten Wir-
kungsgrad etwas komplizierter, weil noch
Faktoren fiir die Wirbelstrom- und die
Hysteresisverluste im Eisen hinzukom-
men. Es ist aber fraglich, ob sich fiir den
Gebrauch eines E-Motors durch einen
Modellbauer, selbst wenn der unbedingt
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Neuheiten

sind nur sinnvoll, wenn sie gegenliber dem bis-
her Gebriuchlichen echte Vorteile bieten.

Von Varteil waren in der letzten Zeit die hoch-
stabllen L-C-NF-Generatoren nach Schumacher
und Hoyer; mit verstellbaren Schalenkernen
nach Kienzle ausgeriistet, werden sie aber auch
noch extrem weit durchstimmbar und univer-
sell verwendbar.

DURCHSTIMMBARE SCHALENKERNSPULEN
filr NF-Generatoren (wie in ,modell* 863, Seite
232 beschrieben) wurden daher in unser Pro-
gramm aufgenommen; jede Schalenkernspule
besitzt bereits die Verstelleinrichtung fiir die
bewegliche Schalenkernhidlfte und ist ge-
brauchsfertig bewickelt. Sie kénnen zwel ver-
schiedene Wicklungen wihlen: flir 800—1800 Hz
und flr 1800—5000 Hz.

Jede Spule mit Kern kostet . . . DM

6,90

Kaum eine grundsitzliche Verbesserung ist bel
den heutigen Schaltungen fiir Pendelaudion-
Empfinger mit Tonkreisen noch méglich —
aber eine neue Auslegung von Schaltplatte und
Bauanleitung erleichtert Aufbau, Verwendung
und spiteren Ausbau. Einen EINKANAL-
EMPFANGER mit Tonkreisschaltstufe bringen
wir jetzt als erste Einheit dieser Neuauslegung
der bewihrten Grundschaltung, mit neuartiger

Lo

max. Wirkungsgrod B
L b
N

20

]
1

technisch vorgehen will, die haargenaue
Darlegung dieser Zusammenhinge iiber-
haupt rentiert, denn:

auch bei Permanent-Magnet-Motoren mit
Eisenanker. ist das Verhélinis von I zu
I, ein absolutes MaB fiir seine Qualitdt;
der Motor mit dem groferen Verhéltnis
I, zu I, wird immer derjenige mit dem
besseren Wirkungsgrad sein.

Ferner: auch ein Permanent-Magnet-Mo-
tor mit Eisenanker gibt seine hchste Lei-
stung dann ab, wenn seine Stromaufnah-
me die Hilfte von KurzschluBstrom plus
Leerlaufstrom betrigt.

Da aber bei solchen Motoren die Kenn-
linien fiir Stromaufnahme und bzw. Lei-
stungsaufnahme und Drehzahl keine Ge-
raden sind, sondern infolge der Wirbel-
stromverluste und der Hysteresis Kur-
venformen haben, steigt die mechani-
sche Leistungsabgabe bis zum Punkt der
Héchstleistung relativ langsam an und
311t dann nach diesem Punkt bei hoherer

Bauanleitung und auf einem Karton vorgeord-
neten Bauteilen. Dieses Geritchen eignet sich
vorzilglich zum Einarbeiten in die Schaltungs-
technik,

TDer Bausatz kostet komplett DM 46,00
Der betriebsfertige Empfinger
27,12 MHz und 1080 Hz Mod. . DM 54,50

RELAISLOSE SCHALTSTUFEN sind nicht der
letzte Schrei, sondern fiihren sich gegenwirtig
in die R/C-Technik eif. Fir eine relaislose
Zweikanal-Briicke nach Schumacher mit zwel
Tonkreisschaltstufen (wie in ,modell“ 6/63) gibt
es jebzt als elne Aufbauplatte, die Tonkreis-
schaltstufen sind als Module vorgefertigt. Fre-
quenz nach Wunsch.

48 X 3¢ mm, flir zwei Kandle . .

Keine euheiten

sind unsere betriebsfertigen Senderbausteine,
aber, da man die Modulationsfrequenzen frei
wihlen kann, universell auch fiir Industrie-
empfinger verwendbar.

SENDER-BAUSTEINE

N - 131 - ST Senderbaustein betrlebsfertig auf-
gebaut, vorgesehen flr fiinf steckbare Tongene-
ratoren HO-TG 101 . . . . DM 178,50
dto. als Bausatz mit ausfithrlicher Bauanlei-
BIBE .. « ~&8" o o s DM 59,—
N - 131 - B Sender-Baustein betriebsfertig mit
stabilem Dreikanal-Modulator 1080, 1320, 1610 Hz,
Simultanbetrieb ist mit jedem Kanal moglich,
erweiterungsfihig bis auf 10 Kanéle DM 121,—
dto. als Bausatz, jedoch mit abgestimmtem und
aufgebautem Dreikanal-Modulator DM 101,50
si- Tx Sender-Bausatz nach ,modell* 12/62 und
1/63 kompl. fiir 8 Kanéle . DM 135,—

DM 59,75
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Belastung sehr rasch ab. Unterhalb des
Punktes der Stromaufnahme fiir Hochst-
leistung verliert man also wenig an me-
chanischer Leistung bei Stromersparnis,
oberhalb dagegen bezahlt man fiir rasch
niedriger werdende Leistung mit be-
trichtlich erhohtem Strom.

Bei solchen Motoren bleibt der weise
Mann deshalb eher unterhalb des Punk-
tes der Stromaufnahme fiir maximale
mechanische Leistung und betreibt den
Motor in der Praxis im Bereich zwischen
Maximalleistung und Maximalwirkungs-
grad. Dafiir gibt es aber eine ganz ein-
fache Faustformel, fiir die auch der aller-
schlechteste Volksschiiler keinen Rechen-
stift braucht: Betrieb mit der Hilfte des
KurzschluBistroms!

Elekiro-Motoren mit mehr als der Hilfte
des Leerlaufstroms plus des Kurzschluf3-
stroms (bei der betreffenden Spannung
gemessen) laufen zu lassen, ist so unsin-
nig wie einem Hahn das Eierlegen zu leh-
ren.

T e PR S
EMPFANGER-Bausdtze

MONOfix Einkanal - Empfénger nach ,modell
TOMBY, o Gl TR e T DM 52,50
REHATON I Einkanal-Empfinger komplett, er-
weiterungsfiahig bis auf 10 Kanile DM 57,60
TRANSFILTER-Super nach Helmut Bruss mit
7 Transistoren in Kiirze als Bausatz lieferbar.
Beschreibung einzeln . . . . . DM 1,80

Rs/C-SUPERHET

RX - 129 Bausatz SUPERHET-Empfénger,
komplett L O R S R g P
(Bauanleitung getrennt DM 1,50 zuzllgl. Porto)

NF-BAUSTEINE

HO - TG 10 pro Frequenz ein steckbarer Ton-
generator nach Gerd Hoyer, frequenz- und
temperaturstabil, ab 1000 Hz, wie in ,modell*
3/63 beschrieben mit Diode . . DM 18,10
HO - TG 10/1 wie oben, jedoch ohne Diode, neue
Ausfilhrung, geeignet zur Modulation fast aller

Sendepiis o oot Eesaiscy DM 15,50
TB 104 - A betriebsfertiger Dreikanal-Modula-
tor 400, 600, 900 Hz . . . . . DM 21,25
R/C-MODULE

vergossene Bausteine fiir R/C-Empfinger-
Pendelaudion, Verstirker, Schaltstufen

TONKREISE
alle Frequenzen, mit C, je DM 7,80
Funksprechgerite 27,12, R/C und Amateurbedarf
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