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TIMING - DIE ,,VORZUNDUNG* DES ELEKTROMOTORS

Immer wieder werden Fragen rund um das Thema
Timing auf dem Modellflugplatz heifS diskutiert.
Markus Miller hat sich dem Thema angenommen
und bringt Licht in so manche Modellbauwerk-
statt.

Bereits in AUFWIND 2/2015 sind wir auf den Auf-
bau und die Funktionsweise eines Brushless-Mo-
tors eingegangen. Dabei haben wir gelernt, dass
der Motor aus einem Rotor und einem Stator
besteht. Der Rotor ist eine mit Magneten be-
stiickte Welle und der Stator nimmt die Kupfer-
wicklungen auf, die im einfachsten Fall aus drei
Wicklungen bestehen.

Die Wicklungen eines elektrischen Motors
sind aus elektrotechnischer Sicht Spulen, bezie-
hungsweise ein induktiver Widerstand. In einer
Spule kann sich der Strom nicht sprunghaft &n-
dern. Wird an einer Spule plétzlich eine Gleich-
spannung angelegt, folgt ein asymptotischer
Anstieg des Stromes (e-Funktionskurve; vgl. Bild
1). Das Magnetfeld der Wicklung ist erst mit Er-
reichen des maximalen Stroms komplett aufge-
baut. Folglich nicht unmittelbar mit dem Anle-
gen der Spannung, sondern leicht verzégert.

Damit der Rotor sich zu drehen beginnt, mis-
sen die Wicklungen in vorgegebener Reihen-
folge ein- beziehungsweise ausgeschaltet
werden. Damit entsteht ein rotierendes Magnet-
feld am Stator, das den Rotor in Bewegung
setzt. Die Phase eines Brushless-Motors wird
aber nicht etwa exakt dann eigeschaltet, wenn
sich der Magnet des Rotors Uber der entspre-
chenden Wicklung des Stators befindet. Damit
das Magnetfeld der Wicklung beim Durchgang

des Magneten des Rotors komplett aufgebaut
ist und sich die volle Stérke einstellt, muss folg-
lich die Spannung an der Wicklung ,,friiher” an-
gelegt werden. Dies ist mit der Vorziindung
eines Verbrennungsmotors vergleichbar. Da das
Brennstoff-Luft-Gemisch eine gewisse Zeit bend-
tigt um sich zu entziinden um die optimale Kraft
auf den Kolben auszuwirken, wird der Zindfun-
ke vor Erreichen des Totpunktes appliziert. Wird
die Vorziindung zu hoch eingestellt, schldgt der
Motor insbesondere beim Anlassen zuriick.

Zuriick zum Elektromotor: Die Zeit zwischen
anlegen der Spannung an der Statorwicklung
und dem komplett aufgebauten Magnetfeld ist
nicht nur abhdngig von der Spule (Induktivitat)
selbst, sondern auch von der Anzahl der Pole
und der Drehzahl. Daher wird diese ,,elektrische
Vorziindung® in Grad angegeben. Diese Winkel-
angabe in Relation zum Drehstrom wird Timing
genannt. Damit hat jeder Motor sein individuel-
les optimales Timing, das zusatzlich vom Anwen-
dungsziel abhangt.

Nur bei der einfachsten Bauform des BL-Mo-
tors mit drei Wicklungen (Bild 2) entspricht dies
auch der rdumlichen Winkeldifferenz zwischen
Rotor-Pol und Stator-Wicklung zum Anlegezeit-
punkt der Spannung. Bei komplexeren Win-
dungsarten (Bild 3) bezieht sich die Winkelanga-
be ausschlieBlich auf das Drehstromfeld und
entspricht rdumlich einem wesentlich geringe-
ren Winkel.

Schén und gut, wird sich nun so mancher fra-
gen, aber welche Relevanz hat dies im taglichen
Einsatz?

Wurde bei Blirstenmotoren noch das Lager-
schild verdreht um das Timing zu &ndern, erle-
digt dies heute der Regler fiir blirstenlose
Antriebssysteme. Wird das Timing erhoht, also
die Wicklung friher zugeschaltet, so erh&ht sich
die Drehzahl in gewissen Grenzen. Dadurch er-
héhen sich Strom und Eingangsleistung. Leider
geht aber ein hohes Timing auf Kosten des Wir-
kungsgrades. Hohes Timing macht somit fiir An-
wendungen Sinn, wo eine ultimative Drehzahl
von Vorteil ist (z.B. Pylon). Wird das Timing ver-
ringert, also die Wicklung erst kurz vor Durch-
gang zugeschaltet, so nimmt die Drehzahl ab,
wie auch die Strom- beziehungsweise Leis-
tungsaufnahme. Der Wirkungsgrad wird erhht.
Tiefes Timing macht Sinn, wenn Dauerbertrieb
das Ziel ist.

Aber Vorsicht: Mit dem Timing kann nur sehr
begrenzt auf die Drehzahl Einfluss genommen
werden. Wird das ,,optimale Timing* zu sehr
verlassen, wird sich der Strom wohl noch erhé-
hen, die Drehzahl aber nicht mehr. Der Motor
wird also nur noch warmer, ohne aber mehr me-
chanische Leistung abzugeben. Dies kann zur
thermischen Uberlast und/oder zu Fehlkommu-
tierungen fiihren und der Antrieb nimmt Scha-
den. Sobald der Motor zu stottern, beziehungs-
weise kreischen beginnt oder nicht mehr sauber
anlduft, ist das ein untrigliches Zeichen, dass
das eingestellte Timing falsch gewahlt ist.

Im Modellbaualltag wird das ,,Auto-Timing*
oder auch «Normal-Timing» der meisten Regler-
hersteller einen optimalen Kompromiss zwi-
schen Wirkungsgrad und Leistung bieten.
Betreiben Sie ihren Motor stets in dem vom Mo-
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Bild 01 | Asymptotischer Stromverlauf einer Induktivitit bei Anlegen einer
DC-Spannung Bild 02 | Rdumliches Timing an einfachster Bauform

O]
o -

4.7%-\”“
§
|

/
f Timing
e W / (in Winkelgrad)

02

054



Bild 03 | Komplexer Wicklungsauf-
bau eines Leomotion-Motors ,,L90*

torenhersteller empfohlenen Timing-Bereich.
Sollten Sie in der Motorenanleitung nichts fin-
den, kénnen Sie folgende Richtwerte verwen-
den, vorausgesetzt der Motor lduft ohne
jegliches Stottern oder Kreischen:

2-polig: 0-5°

4-polig: 5-10°

10-polig: 10-20°

14-polig und mehr: 15-30°

Dies gilt fiir Innen- wie auch fur AuRenldufer
gleichermallen. Da der Aufenldufer naturgeman
mehr Pole hat, wird auch sein Timing stets
héher sein.

Noch einmal ein paar Richtwerte: Wird das
optimale, beziehungsweise Auto-Timing verlas-
sen und maximal erhéht - auch ,,scharfes Ti-
ming‘ genannt — kann die Drehzahl typischer-
weise bis fiinf und der Strom bis 15 Prozent an-
steigen. Wird hingegen das Timing verringert
(gegen 0°) nimmt die Drehzahl bis zwei und der
Strom bis sechs Prozent ab. Es gilt zu bedenken,

dass die Verlustleistung am Motor quadratisch Das Timing ist ein weiterer Baustein in der An-

mit dem Strom ansteigt (bis 35 Prozent!) und triebsoptimierung. Die Timingverstellung kann
jedoch nur in engen Grenzen eingesetzt werden

und eignet sich daher nur fir’s Feintuning. |

damit die Warme tiberproportional zunimmt,
beziehungsweise nicht mehr gentigend abge-
fihrt werden kann. Der Motor droht zu iiberhit- Markus Muller, www.ecalc.ch

zen oder gar ,,abzurauchen.
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