Alles Uber BEC-Stromversorgungen

Sicherheit im Modellflug durch sichere Empfangerstromversorgung

Im Testbericht tber den Furore
von Simprop in der FMT 3/2001
wurde berichtet, dass die Ver-
wendung von Pufferakkus bei
BEC-Reglern der Firma Schulze
Elektronik nicht zulassig sei. Da
die Komplexitat des Themas
keine fundierte Beantwortung
Lin zwei Satzen“ zulasst, war
dies Anlass flur UIf Herder
(Elektronik-Spezialist) und Mat-
thias Schulze (Firmeninhaber)
einen Artikel ber BEC-Syste-
me zu verfassen, der die Zu-
sammenhange zwischen BEC
und Pufferakku ausfiihrlicher
betrachtet.

Als erstes behandeln wir das
Thema, wie der Regler/Steller
erkennen kann, daf3 der Flug-
akku leer wird, damit der Motor
genau dann gedrosselt oder ab-
geschaltet wird, um die Emp-
fangerstromversorgung nicht zu
gefahrden.

Es gibt prinzipiell drei verschie-
dene Mdglichkeiten diesen Zu-
stand zu erkennen:

1) Dynamische Messung der
Flugakkuspannung.

Man kann die abnehmende
Flugakkuspannung analysieren
und durch die steiler abfallende
Spannungskurve feststellen,
dal’ Akku leer wird.

« Vorteile: Hohe Prézision, un-
abhangig von der Zellenzahl.
Man erkennt einen leeren Flug-
akku auch, wenn ein Pufferakku
angeschlossen ist.

» Nachteile:Erfordert einen Ana-
log/Digitalwandler im Mikropro-
zessor und relativ viel Speicher-
platz.

- Eine BEC-Uberlastung wird
nicht erkannt.

* Fazit: Diese Losung wird in
der Regel nicht verwendet.

2) Grenzwerterkennung der
Flugakkuspannung.

Man kann die Flugakkuspan-
nung mit einem festen Grenz-
wert, z. B. 5,6 V, vergleichen,
und beim Erreichen dieses
Grenzwertes abregeln und/oder
bei Unterschreitung des Wertes
abschalten.

* Vorteile:Kein Analog/Digital-
wandler, sondern nur Verglei-
cher (Komparator) erforderlich.
Man erkennt einen leeren Flug-
akku auch, wenn ein Pufferakku
angeschlossen ist.

* Nachteile: Motor wird schon
gedrosselt/abgeschaltet, wenn
das BEC noch nicht gefahrdet
ist. D. h.: Bei einem 6-zelligen
Flugakku wird der Motor zu friih
abgeregelt, der Akku wird un-
vollstandig ausgenutzt.

- Fur die technische Realisie-
rung ist meist eine zusatzliche
Referenzspannung erforderlich.
- Die Reservekapazitat fur die
Empfangsanlage nach der Ab-
schaltung ist (natirlich) abhén-
gig von der Belastung des Flug-
akkus und der Zellenzahl.

- Eine BEC-Uberlastung wird
nicht erkannt.

3) Messung der Differenz-
spannung zwischen Flugak-
ku- und BEC-Spannung.

« \orteile: Relativ einfache Mes-
sung der Differenzspannung
durch einen Transistor.

- Man erkennt einen leeren
Flugakku auch, wenn ein Puf-
ferakku angeschlossen ist.

» Nachteile: Motor wird schon
gedrosselt/abgeschaltet, wenn
BEC noch nicht geféahrdet ist.

- Wenn die BEC-Spannung
durch zu hohe BEC-Belastung
zusammenbricht, fihrt diese
nicht zum Abregeln/Abschalten
des Motors, d. h. eine Warn-
funktion, die vom Piloten als
~Storung” wahrgenommen wird,
ist nicht gegeben.

4) Messung der BEC-Spannung.

Nachlassende BEC-Spannung
fuhrt zum Abregeln/Abschalten
des Motors.

« Vorteile: Nutzt den Flugakku
am weitesten aus. Mit Ein-
schrankungen kénnten sogar 5-
zellige Akkus genutzt werden.

- Es wird sowohl eine ungeni-
gende Flugakkuspannung, als
auch eine Uberlastung des
BEC-Systems erkannt.

- Bendtigt keinen Analog/Digi-
tal-Wandler.

» Nachteil: Man erkennt einen
leeren Flugakku nicht, wenn ein
Pufferakku angeschlossen ist.

- Noch schlimmer: In diesem
Fall wird dann der Motor aus
dem Pufferakku gespeist.

Wozu soll ein Pufferakku dienen:

a) Sicherstellen der BEC-Span-
nung bei Uberlastetem BEC-Sy-
stem,

b) Sicherstellen der BEC-Span-
nung bei leer werdendem Flug-
akku,

c¢) Sicherstellen der BEC-Span-
nung bei Loétstellenbruch im
Flugakku.

Grundsatzliches zum Fliegen
mit Pufferakku:

Wird ein leerer vierzelliger Puf-
ferakku an das 5V-BEC System
angeschlossen, so wird dieser
garantiert nicht geladen, da ein
Ladestrom erst bei ca. 1,25 V
pro Zelle (d. h. 5 V) flie3t. Da
die BEC-Spannung in der Regel
aber nur 5 V betragt, wird der
Pufferakku allenfalls minimalst
geladen.

Wenn ein voller vierzelliger (Ni-
Cd bzw. Ni-MH) Pufferakku an-
geschlossen wird, so wird durch
die Empfaangsanlage zuerst
der Pufferakku bis auf 5V (die
BEC-Spannung) entladen. Das
heil’t, dafd fast keine Reserve-
kapazitat fir den Notfall eines
leeren Flugakkus zur Verfiigung
steht.



Fazit:

Unter bestimmten Vorausset-
zungen funktioniert die Verwen-
dung eines Pufferakkus nur,
wenn dieser vor dem Einsatz
voll geladen wurde und ein
BEC-System nach den oben
genannten Typen 1-3 vorhan-
den ist.

Bei vollem Flugakku wird das
BEC-System den Pufferakku,
und nicht umgekehrt der Puffer-
akku das BEC-System, vor zu
hohen Spannungseinbriichen
schitzen.

Da aber sowiso der Empféanger-
Pufferakku die Stromversor-
gung fir das Empfangssystem
bereitstellt, ist es aus Griinden
der Storsicherheit besser, einen
Steller mit Optokoppler zu be-
nutzen.

Technische Einzelheiten:

Spannungsbereich des Mi-
kroprozessors:

Prinzipiell (im Einzelnen ist das
natdrlich typabhangig) sind die
verwendeten Mikroprozessoren
fir Versorgungsspannungen
von etwa 5V konzipiert. Meist
funktionieren Sie noch bis her-
unter zu 3,3 V. Ab 5,5 V kdnnen
sie kaputt gehen oder zumin-
dest den Betrieb einstellen.
Wenn Spannungsversorgung
des Mikroprozessors direkt an
das BEC System angeschlos-
sen ist, kann diser durch den
Anschluf3 eines vollen Pufferak-
kus beschéadigt werden oder,
wenn z. B. an unseren slim-08
ein Pufferakku angeschlossen
wird, geht zuerst der 5,6V Uber-
spannungsschutz im BEC Sy-
stem kaputt. Danach arbeitet -
falls das eigentliche BEC-Sy-
stemuberlebt hat - der Mikro-
prozessor zumindest im Teillast-
betrieb des Motors durch den
fehlenden Uberspannungs-
schutz fehlerhaft.

Hat der Mikroprozessor eine
(intelligent) entkoppelte Be-

triebsspannung, dannschadet-
der Anschlufd des Pufferakkus
zumindest dem Mikroprozssor
nicht.

zu a) Sicherstellen der BEC-
Spannung bei Uberlastetem
BEC-System

da ein Pufferakku in der Regel
nicht ausreichend gepflegt wird
(d.h keine Entlade/Ladezyklen
an einer externen Akkupflege-
station erfahrt) wird er mit zu-
nehmendem Alter immer mehr
zu einem Kondensator. Nach
einem Jahr hat ein 110 mAh Ni-
Cd Akku in der Regel nur noch
etwa 30 mAh. (Ausnahme: Sa-
nyo Longlife Series, erkennbar
durch ein C am Ende der Be-
zeichnung (Sanyo N350AACQC)).

Vereinfacht gesagt: Ob solch
ein Pufferakku nun wegen un-
genugender Pflege oder ein-
fach nur durch das ,Aufladen”
auf 5 V die besagten 30mAh
Kapazitat hat, teilen sich der
Uberlastete Spannungsregler im
BEC-System und der Pufferak-
ku die Arbeit zu gleichen Teilen.
D. h. nach 60 mAh ,Stromver-
brauch der Empfangsanlage ist
der Pufferakku leer. Zur Strom-
versorgung steht nur noch das
BEC zur Verfligung! Die erhoff-
te Pufferwirkung bei leerem
Flugakku besteht durch den in-
zwischen leeren Pufferakku
l&ngst nicht mehr.

zu b) Sicherstellen der BEC-
Spannung bei leer werden-
dem Flugakku

Das funktioniert sowiso nur,
wenn der Empfangerakku uber-
haupt noch Kapazitat hat, denn
im gesamten Flug wird die
Empfangsanlage durch den
.Pufferakku“ versorgt. Der Mi-
kroprozessor hat noch ausrei-
ched Spannung, um den Motor
zu drosseln oder abzuschalten.
Wird allerdings ein BEC-System
nach Typ 4 verwendet und ein
voller Pufferakku angesteckt,

erkennt der Mikroprozessor so-
lange ,BEC ok*, bis die Flugak-
kuspannung ca. 0,7 V unter die
Pufferakkuspannung gefallen
ist. Dieses ist technisch durch
eine parasitare- oder Schutzdi-
ode im BEC-System bedingt.
Dann entladt der Motor gleich-
zeitig sowohl den Flugakku, als
auch mit den besagten 0,7V
Spannungsdifferenz den Puffer-
akku. Wenn der Flugakku dann
unter ca. 4,3 V gefallen ist, hat
der Pufferakku also noch genau
5V. Erst danach passiert etwas
ganz fatales: Die 5 V Span-
nungsregelung des BEC Sy-
stems greift ein und will die in-
zwischen auf unter 5V gefallene
Pufferakkuspannung stutzen.
Aus diesem Grund wird die ver-
meintlich héhere Flugakkuspan-
nung auf den Pufferakku ge-
schaltet, um die 5 V stabil zu
halten. Dadurch féllt die Puffer-
akkuspannung schlagartig auf
4,3V ab, und damit die gesam-
te Stromversorgung der Emp-
fangsanlage und des Mikropro-
zessors. Nur wenn man Glick
hat, erkennt jetzt der Mikropro-
zessor noch die zusammenge-
brochene BEC-Spannung und
kann den Motor schleunigst ab-
schalten. Genausogut kann
aber der Mikroprozssor so un-
gliicklich ,aussteigen”, daf3 der
Motor eingeschaltet bleibt und
in Sekundenbruchteilen die
BEC-Spannung restlos zusam-
menbricht. Absturz!

zu ¢) Sicherstellen der BEC-
Spannung bei Lotstellen-
bruch im Flugakku

Auf den ersten Blick kénnte
man sagen, dal3 das bei einem
Lotstellenbruch eigentlich pro-
blemlos funktionieren mifte: Ist
kein Flugakku durch die gebro-
chene Lotstelle mehr dran, ist
der Motor aus und der Pufferak-
ku (wenn er noch puffern kann,
siehe oben) halt die Empfangs-
anlage am Leben. Doch leider



sieht die Wirklichkeit durch die
unter b) genannten ,parasita-
ren“ Eigenschaften nahezu je-
den BEC-Systems anders aus.
Ist der Motor beim Bruch des
Flugakkus eingeschaltet oder
wird er eingeschaltet, zieht die-
ser Stromverbraucher ganz
schnell die Flugakkuspannung
auf Null Volt. Das funktioniert
deshalb, weil ein in der Regel
nicht entkoppelter Pufferakku
die Gastransistoren noch brav
eingeschaltet laRt. Wie unter b)
erlautert, wird der Pufferakku
gleich mit entladen. Da der Puf-
ferakku und auch die Zuleitung
zum Pufferakku in der Regel
dem Motorstrom kaum stand-
halt, bricht die BEC Spannung
= Pufferakkuspannung auf ca. 1
.. 2,5V (Das ist die Gatespan-
nung, bei der die FETs je nach
Type leitend werden) zusam-
men. Mit so wenig Spannung
kann dann weder der Mikropro-
zessor im Steller noch die Emp-
fangsanlage arbeiten. Absturz!

Unter welchen Umstanden
bringt der Einsatz eines Puf-
ferakkus den erhofften Si-
cherheitsgewinn?

Nach den vorangegangenen Er-
lauterungen kann der Einsatz
eines Pufferakkus den Mikro-
prozessor zerstéren, wenn er
nicht eine vom BEC System ge-
trennte Spannungsversorgung
(wie z. B. im slim-18 und -24
vorhanden) enthalt. Ansonsten
gibt es - wenn nicht gerade der

O Flugakku
Drehzahlsteller

.Fall der Falle* auftritt, bei dem
die Pufferfunktion greifen sollte,
keine Nachteile. Aber genau in
diesem Fall versagt der Puffer-
akku oft.

Das Problem laft sich durch
den Einbau von Schottky-
dioden in die beiden Strom-
versorgungen aus der Welt
schaffen.

Wir empfehlen, der héheren
Ausfallsicherheit wegen, die
Verwendung von zwei Einzeldi-
oden - keine Doppeldiode. Man
kann sich z. B. zwei kurze Ver-
langerungskabel (Querschnitt 3
* 0,34mm?, mindestens 3 *
0,24mm?) mit je einer Schottky-
diode in der Plusleitung herstel-
len, die einfach zwischen Emp-
fanger und Stromquelle ge-
steckt werden. Vorteil: Univer-
sell verwendbar und das Origi-
nalkabel der Stromquellen wird
nicht modifiziert. Nachteil: jede
Steckverbindung kann eine zu-
satzliche Ausfallursache sein.
Daher ist es besser, wenn die
eine Diode direkt in das + Kabel
des Stellers gel6tet wird, die an-
dere direkt in das + Kabel eines
vierzelligen Pufferakkus, der
aber dann noch einen Ladean-
schlul’ ohne zwischengeschal-
tete Schottkydiode braucht. Der
Steller wird an den Gaskanal,
der Akku an den Akkuanschluf
des Empfangers gesteckt. Ein
funfzelliger Akku sollte nur ver-
wendet werden, wenn der Emp-
fanger und die Servo das zulas-
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sen. Durch die zwei Schottky-
dioden sind die beiden Span-
nungen voneinander entkop-
pelt. Der Empféanger und die
Servos werden immer von der
hoheren Betriebsspannung ver-
sorgt. Die hohere Pufferakku-
spannung kann nicht in den
Steller gelangen. Als Schottky-
dioden eignen sich z. B. die 3 A
Typen: SB 340, MBR 0340, SB
350, MBR 0350, ...

Beachten Sie, daR der , Puffer-
akku“ der eigentliche Empfan-
gerakku ist und legen Sie des-
sen Kapazitat entsprechend
aus. Das BEC-System ist die
»Notstromversorgung®.

Kontrollieren Sie den ,Pufferak-
ku“ spatestens nach jedem Ein-
satztag mit einem modernen
Lade/Entladegerat mit digitaler
Lademengenanzeige. Sie kon-
nen damit feststellen, ob der
Akku wirklich im Flug benutzt
wird (d. h. kein Kabelbruch vor-
liegt) und legen sie ihn leer
weg. Das ist praktizierte Akku-
pflege und Uberwachung. Vor
einem Flug testen Sie die Emp-
fangsanlage einmal mit ausge-
schaltetem Empfangerakku und
angestecktem Flugakku, sowie
auch mit abgestecktem Flugak-
ku und eingeschaltetem Puffer-
akku.

Eine komplizierte Akkuweiche
ist nur nach eingehenden Eig-
nungstests zu empfehlen, da
dort die BEC-Spannung mogli-
cherweise als leerer Akku inter-
pretiert wird, wechselseitige
Nutzungen der beiden Akkuan-
schliisse zu Spannungsspriun-
gen am Empfanger fuhrt, und,
und, und... Nicht zuletzt enthalt
eine Akkuweiche jede Menge
Bauteile, die alle ausfallen kén-
nen. Und das Steuersignal vom
Empfanger fur den Drehzahl-
steller missen Sie an der Wei-
che wahrscheinlich sowiso vor-
beileiten.
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