Solarflugspal8 pur mit dem

+QUANTCHEN*

Eine Zusammenfassung der Entwurfshintergriinde zu einem au-
Bergewdhnlichen Flugmodell.

Es mag wohl eine Erziehungssache sein, wenn es in einem steckt, mit vorhandenen Ressourcen mdglichst
sparsam umzugehen. Dies war auch schon seinerzeit so, als das sehr erfolgreiche Solarflugmodell ,Solitair® mit
zunachst nur 60 Schindelstrings entstand. Bei entsprechenden Wettbewerben sind 120 Strings keine Seltenheit.
Schindelstring ist die Bezeichnung fiir die noch immer giinstigste, im Handel erhéltliche Solarzelle, was Wirkungs-
grad und Gewicht betrifft. Nicht aber, was ihre Struktur anlangt, denn dort hiee es besser: noli me tangere. Schin-
del — String werden sie deshalb genannt, weil sie aus vier kleinen Einzelzellen (String=Reihe/Kette) bestehen, die
wie Schindeln verlegt, an den Kanten miteinander verbunden sind. Eine spatere Aufbesserung bei erwahntem Mo-
dell auf 72 Strings diente lediglich dem Beweis, pufferfreie Solarflugmodelle, solche also, deren Antrieb direkt vom
Solargenerator gespeist werden, auch bei leicht bedecktem Himmel auf Héhe
bringen zu kénnen.

In den darauf folgenden Jahren rumorte immer wieder der Wunsch in mir,
ein bedeutend kleineres Modell mit sparsamstem Belegungsgrad zu entwi-
ckeln. International gesehen war bereits beim ,Solitair* dieser Belegungsgrad
(technische Erlauterungen siehe weiter unten) mit 50,24%, bezogen auf die
| Tragflache, ungewohnlich niedrig. Immer wieder scheiterte dann dieses
Wunschkonzept am Fehlen eines kleinen, leichten MPP-Solarreglers.

Schlie3t man einen Elektromotor an ein Netzgerat oder an einen Akku und misst bei Inbe-
triebnahme Spannung und Strom, stellt man schnell fest, dal® sich bei Spannungsanderungen auch
immer der Stromwert andert. Man sagt: Strom und Spannung verhalten sich direkt proportional. Soll
sich der Motor also bei einer bestimmten Spannung in Bewegung setzen, benétigt er dazu auch ei-
nen Mindeststrom. Eine Eigenart des Solargenerators ist es aber, dal® er Uber einen weiten Bereich der Bestrahlungsstarken die Spannung
konstant halt, die Stromstarke jedoch mit Abnahme der Bestrahlung rapide abnimmt. Bei geringer Generatorleistung—Bestrahlung stimmt also
das vom Motor geforderte Verhaltnis Spannung zu Strom nicht mehr. Sehr vereinfacht ausgedriickt: hier schafft bis zu einem gewissen Grad ein
sogenannter MPP-Regler (maximum power point) mittels Gleichspannungswandler Abhilfe, indem von ihm tber eine Magnetspule ein hdherer
Strom, als vom Solargenerator zunachst abgegeben, erzeugt wird.

Zwischenzeitlich flhrte ich dann ein Telefonat mit dem deutschen Solarmodellflugass Dr. Schaper, in dessen
Verlauf ich auch das Problem des kleinen Solarreglers zu Sprache brachte. Er riet mir, es doch einfach mit einem
.Normalregler zu probieren. Wie der Zufall so wollte, bot zur gleichen Zeit die Firma WES-Technik gerade einen
winzigen neuentwickelten Hochfrequenzregler mit 60 kHz an. Seine Attribute: besonders fir Glockenankermotoren
und vor allem fir Teillastbetrieb besonders geeignet. Mit dem flr die-
ses Projekt in Frage kommenden Motor hohen Wirkungsgrades hatte
ich schon lange vorher beim Studium des MAXON-Kataloges gelieb-
augelt.

Was nun noch fehlte, war ein kleines, leichtes Getriebe mit einer
Untersetzung von 6:1. Da ich mit dem Marx-Pile-Planetengetriebe bei
entsprechendem Umbau recht gute Erfahrungen gesammelt hatte, be-
stellte ich mir ein Mini-Pile, das ich mit einiger Miihe — Beschaffung ei-
nes passenden Ritzels und 1,5 mm Schrauben — an dem winzigen ma-
xon DC motor* ( O 16mm, Lange 40 mm) anflanschte. Eine Strom-
messung nach getaner Arbeit lie das Herz héher schlagen. Der Ge-
triebeverlust war bei Betriebsspannung vernachlassigbar gering. Als
ich dann noch den Regler erhielt und die Standmessungen des nun
kompletten Antriebteiles zur vollsten Zufriedenheit verliefen, ging es an das Finden der passenden Luftschraube.
Mit meinem Luftschraubenrechenprogramm wurden ziemlich schnell Durchmesser und Steigung ermittelt und
schon in eineinhalb Tagen war die Ahorn-Klappluftschraube 320/254 fertiggestellt. *Firmenbezeichnung.

Fir das Modell wurden als Hauptwerte projektiert: ein Gesamtgewicht von max. 500 g und eine Rechtecktrag-
flache, die im geraden Mittelteil 36 Schindelstrings, 12 V geschaltet, auf der Druckanstiegsseite Platz bietet. Fir die
bendtigte V-Form waren zwei mit Bajonettverschlul3 versehene, abnehmbare Stabilisatorohren vorgesehen. Ge-
samtflache 0,3 m2 Der Profilentwurf wurde fir relativ groBe Geschwindigkeitsbereiche und wegen der kleinen
Streckung (A=8.78) mit maRigen C,-Werten gestaltet, um den cw;-Wert niedrig zu halten. Fir das Gesamtkonzept
nutzte ich meine langjahrige Entwicklungsarbeit der Klein-Elektro-Segler ,RC-Holiday“ und ,min-Re* voll aus.

Zunachst wurde zwecks Testfligen das Modell fiir normalen Elektroflugbetrieb mit einem 6-zelligen 500er Ak-
ku versehen und ohne Solarzellen belegt. Allerdings stattete ich zeichnerisch wie auch baulich die Druckanstiegs-
seite des Profils bereits mit einem entsprechenden Polygonzug fiir die spatere Belegung mit 3 Reihen Solarzellen
aus. Beim Rumpf kehrte ich aus Gewichts-und Festigkeitsgriinden zu einer fast schon vergessenen, kombinierten
Kasten-Stabchenbauweise zurick. Als das Modell fertiggestellt war, kam der grofie Moment der Abwaage. Heure-
ka! Ich war, trotz hervorragender Festigkeit, unter dem angestrebten 500g-Limit geblieben.

Bei dem herrlichen Sommer dieses Jahres 2000 mufte ich nicht lange auf einen ruhigen Tag fiir den ersten
Probeflug warten. Sollte die ganze Rechnerei einen Sinn haben, dann mufdte das Modell bei Vollstrom mit mehr als




1 m/s steigen. Es gibt Modelle, die hat man bereits beim ersten Handstart ins Herz geschlossen. Bei diesem Mo-
dell geschah es beim ersten Motorflug. Ich mufy wohl die Wirkungsgrade in der Verbraucherkette allesamt zu nied-
rig angesetzt haben, denn das Modell stieg so schnell weg, daf ich sofort und ab da nurmehr mit Kntppel auf
Halbstrom einherflog.

Jetzt packte mich vehement das Solarfieber. In wenigen Tagen war das Modell auf Solarflug umgeristet und
jetzt kam besondere Freude auf. Die Abwaage ergab ein Endgewicht von 425g, also weniger, als mit dem 500er
NC-Akku. Ein am Balkon durchgefihrter Motorlauf verlief abermals vielversprechend. Wieder ging es voll Erwar-
tung zum Testgelande. Und wirklich. Bei gar nicht so toller Einstrahlung (knappe 70 mW/cm?) stieg das Modell zii-
gig weg und einmal mehr geniigte zum ,Obenbleiben® Halbstrom.

Wann immer es nun die Wetterlage zulie3, war das Modell im Einsatz. AnlaRlich des Antik-Modellflugtreffens
am Spitzerberg gelang Alfred Haiden beim Start zum ,Spazierenfliegen® der nebenstehend abgebildete Sonn-
tagsschnappschuly der Version mit gerader V-Form. Das Modell flog so perfekt, da® keinerlei Grund vorlag, ir-
gendwelche Anderungen daran vorzunehmen. Vielmehr war es blanke Neugier, die mich dazu bewog herauszufin-
den, ob mit einer geschwungenen V-Form der ,Ohren® eines genauen Viertelellipsenseitenrisses und einem wider-
standsmindernden Profilstrak eine Sinkgeschwindigkeitsverbesserung einherging. Baulich war dieses kleine Pro-
jekt eine Herausforderung. Sie wurde aber dadurch belohnt, daR die neuen Ohren auf das Gramm genau das glei-
che Gewicht wie ihre planen Vorganger aufwiesen. Die folgenden Flugtests zeigten zumindest keine Verschlechte-
rung der Gleitflugeigenschaften, jedoch eine spirbare Verhartung der Richtungsstabilitdt. Man kdnnte also die y-
Achse der Ellipse noch niedriger halten und bekdme dadurch noch mehr waagrechte Flache. (Dazu siehe auch

entsprechende Fotos und Zeichnung).

- A Hier nun einige technische Details und Erlauterungen
B e T T T A des Flugmodells der letzten Version:
——— i ——— Flugelflache 0,3 m?, Gewicht: 4,17 N, Flachenbelastung:

13,87 N/m?, Spannweite 1,625 m, reine Rumpflange 1,03 m,
Sinkgeschwindigkeit v, = 0,36 m/s, Gleitfluggeschwindigkeit vy
= 5,0 m/s, Profil: C 991. Bauweise: Balsa/Kiefer gemischt und
Papier/Micafilm Bespannung.

Bevor auf den Solargenerator ndher eingegangen wird,
einige Séatze darlber, was wir mit unserem Sehorgan als Licht
wahrnehmen. Die Physik beschreibt Licht als einen
Wellenvorgang deren Wellenlange extrem klein ist, spricht aber
auch von Lichtteilchen, die Photonen oder Lichtquanten
genannt werden. Letztere gaben dem hier beschriebenen
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JOLEANTCHER" Modell seinen Namen. Das ,Quantchen“ sollte sich mit
e moglichst wenig von ihnen begnigen und trotzdem eine

ansprechende Flugleistung erbringen!

- oy - Wir unterscheiden nun: die Lichtstdrke ist die Helligkeit
g ) Sk I einer Lichtquelle. Ihre Einheit ist die CANDELA. 1 Candela
entspricht in etwa der Lichtstirke der Flamme einer

Stearinkerze.

Und die Beleuchtungsstérke ist die Helligkeit einer beleuchteten Fldche. Ihre Einheit ist das LUX. (Sonne, Ju-
ni, zu Mittag = 100.000 Lux im Dezember 9.000 Lux. Die Beleuchtungsstarke hangt ab: 1.) von der Lichtstarke der
Lichtquelle, 2.) von der Entfernung zwischen Quelle und Flache und 3.) vom Winkel, unter dem die Lichtstarke die
Beleuchtungsflache ftrifft.

Modellflieger messen die Beleuchtungsstarke mit einer auf ein Multimeter aufgesteckten Solar-Messzelle. Sie
ist so geeicht, dal sie im 200 mV-Bereich des Digitalmeters die Beleuchtungsstarke in mW/cm? anzeigt. Eine heu-
er von mir Mitte Juni um 13 Uhr Sommerzeit durchgefiihrte Messung lie® die Digitalanzeige meines mit einer Libel-
le flr optimale waagrechte Ausrichtung versehenen Digitalmeters auf iber 90 mW/cm? in die Hohe schnellen. (Vor
einigen Jahren waren es noch knapp Gber 80 mW/cm?). Ich sprach diesbezuglich mehrere Personen an, die viel im
Freien zu tun haben. Alle bestatigten mir, dal3 sie, die nie unter Sonnenbrand zu leiden hatten, jetzt viel sonnen-
empfindlicher geworden sind und die Lichtstarke auch ihrer Meinung nach zugenommen hat!

Der Solargenerator dieses Modells besteht aus 36 Stk. Schindelstrings TZSS 4020/04 E. Parallel geschaltet
wurden in 3 Reihen 2mal 18 Schindelstrings mit einer Spannung von 12 V. (Danke, Alfred Haiden, fir das Sponso-
ring des Solargenerators)!!! Fir einen Schindelstring gilt: 2 V Spannung und 240 mA Strom im Punkt max. Leistung
= 480 mWp*. Der Wirkungsgrad n = mWp-Leistung / Flache eines Strings = 480 / 3155,7 = 0,152%. Leistung des
Generators: Stringanzahl mal mWp = 36 * 0.48 = 17,28 W. Der Belegungsgrad errechnet sich aus der gesamten
Schindelstringflache, dividiert durch die Flugelflache = 36 * 0,0031557 / 0,3 = 0,378%! Das Leistungsgewicht ist

17,28 W/ 4,17 N = 4,14 W/N. Gewicht des verléteten Solargenerators = 80 Gramm. *(Wp = Watt peak = max. Leistung,
festgestellt unter Labor-Standardmessbedingungen: Luftmasse AM 1,5, 25°C und 100 mW/cm? Beleuchtungsstéarke).

Hauptteil im Antrieb ist der schon erwahnte Schweizer maxon DC motor RE 016-039-04, ein Wunderwerk an
Prazision, mit einem Wirkungsgrad von 86,1% und den Abmessungen 16 x 40 mm, bei einem Gewicht von 38 g.
Ihm angeflanscht ist das Marx- Mini-Pile-Getriebe mit der 6:1-Untersetzung. Die selbstgefertigte Ahornluftschraube
320/254 lauft bei einer Bestrahlungsstarke von ~ 75 mW/cm? mit 1960 U/min. Mit Propellermittelstiick 60 mm und
Leichtspinner 0 35 mm wiegt die Luftschraubeneinheit 15,7g. Zur Drehzahlverstellung dient der Hochfrequenzreg-
ler JIMP-HF9 mit den Abmessungen 5x9, 5x17 mm und einem Gewicht von 0,9 Gramm!



Die Empfangseinheit bilden: der neue Webra-Nano S6 — Empfanger (mit squelch-Stufe), je ein Mikroservo
fur Seite und Hohe, ein 4 zelliger 700 mAh NMh-Sanyo-Twicell —Akkupack fir die Empfangerstromversorgung und
naturlich der JMP-Regler. Sender: Graupner JR mc-16/20.

Um mit diesem Modell einen Steigflug von z.B. 0,3 m/s zu erzielen, bedarf es einer theoretischen Propeller-
leistung (Gewicht des Modells mal der Steig- plus der Sinkgeschwindigkeit) von nur 3,1 Watt. 4,14 * (0,3 + 0,35) =
3,1. Fur diese 3,1 W ware eine Mindestbeleuchtungsstarke von 17,28 * 0,18 = 3,1, also 0,18 mW/cm? erforderlich.
Wird diese Leistung bei so geringer Bestrahlung ohne Solarregler Gberhaupt zustande kommen und bedarf es viel-
leicht auch einer Spezialluftschraube fir niedrigere Drehzahlen? Grau, teurer Freund, ist alle Theorie!

Es ist Anfang November. Eine gerade durchgefihrte Messung der Beleuchtungsstarke bei wolkenlosem
Himmel zeigte um 12 Uhr noch immer 46 mW/cm? an. Die Luftschraube drehte bei sonnenabgewandter Tragflache
(Sonne von vorn) 1100 U/min und sonnenzugewandt (Sonne von hinten) 1400
U/min. Ein ruhiger Sonnenmittag sollte bald helfen, der Ungewissheit tiber obi-
ge Fragen Herr zu werden.

Am 13. 11. um 12 Uhr 55 erfolgte dieser Testflug bei einer leichten Stro-
mung aus noérdlichen Richtungen, blassblauem Himmel und einer Temperatur
von 13-14 Grad. Die Bestrahlungsstarke betrug knapp tber 30 mW/cm?. Ei- 1.5{'- AT
gentlich erwartete ich bei den miiden Propellerumdrehungen keinen Steigflug. =+
Doch mit Ach und Krach plagte sich das Modell aus dem schlecht tragenden
Bodenbereich heraus. Ab etwa 20 m Hohe ging es dann etwas einfacher, vor ,.:g:%
allem mit der Sonne im Rucken des Modells. Mit Bestrahlung von vorn gab es [
bestenfalls einen Nullschieber. Schliellich waren aber doch gut 120 m Hoéhe
erreicht, vielleicht auch etwas mehr (Hohenschatzung nach Gummihochstarthéhe). Nach genau 30 Minuten war
die Bestrahlungsstarke jedoch so gering geworden, dal® die Landung einzuleiten war.

Trotz betrachtlicher Fehlanpassung Spannung/Strom durch das Fehlen eines MPP-Reglers, ware mit dem
»=Quantchen® noch Mitte November ein Dreistundenflug von 10 Uhr 30 bis 13 Uhr 30 mdglich! Der oben genannte
Wunschwert ware daher problemlos mit einem MPP-Regler realisierbar. Zu erproben ware noch, ob nicht doch ei-
ne geringflgige Verbesserung des Steigfluges durch eine spezielle Luftschraube fir geringere Drehzahlen — ande-
rer Durchmesser und Steigung sowie Profile — zu erzielen wéare. Das Rechenprogramm mahnt danach.

Nach weit Uber 60 Jahren intensiven Modellflugs in sehr vielen Bereichen dieser herrlichsten aller Nebenbe-
schaftigungen ist es fir mich hdchste Faszination, wenn ich mit einem Solarflugmodell pur in niedriger Hohe um
jeden Lichtquanten kdmpfen muf3, um entweder hilflos zusehen zu missen, wie die Schwerkraft gegentuber dem
Auftrieb die Oberhand gewinnt, oder — auch unter Zuhilfenahme suggestiver Krafte und korperlicher Verrenkungen
— der Flug mit kaum merkbarem Hohengewinn fortgesetzt werden kann.
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