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Vorwort

Der Flugmodellsport ist ein faszinierendes und sehr interessantes Hob-
by. Schon seit 15 Jahren bin ich begeisterter Modellpilot und beschaftige
mich mit dem Bau, der Technik und dem Fliegen von Flugzeugmodellen.
Als vor ein paar Jahren die Drohnen- und Multicoptertechnik erst so
richtig in Fahrt kam und ich meine wissenschaftlichen Arbeiten fiir mein
Studium planen musste, war fir mich klar: Diese Technik mdchte ich mir
genauer ansehen und verstehen lernen. Flugmodellbau mit integrierter
Computertechnik, vom selbststabilisierenden Flugmodus bis hin zu voll-
kommen autonomen Missionen, die vor dem Start geplant werden kon-
nen. Mit Hilfe von GPS ist alles m&glich. Eine Gberaus faszinierende Kom-
bination aus PC- und Softwaretechnik, gepaart mit meinem jahrelangen
Hobby, dem Flugmodellbau, besser geht es nicht.

Also kombinierte ich mein Hobby mit meinem Studium und bekam da-
durch die Moglichkeit, die Multicoptertechnik von Grund auf im wahrsten
Sinne des Wortes zu studieren. Daraus resultierten zwei wissenschaftli-
che Arbeiten, wovon eine meine Abschlussarbeit war. Und so konnte ich
meine ganze Energie in das neue Thema der Multicoptertechnik investie-
ren. Ich hatte dadurch die Gelegenheit, in den letzten Jahren einige Multi-
copterprojekte zu entwickeln und umzusetzen. Allerdings ist die Technik
zum Teil sehr komplex und umfangreich. Deshalb entstand nach meinem
Studium die Idee, die gesamte Thematik doch einmal verstandlich und
Ubersichtlich in Wort und Bild zu fassen.

Wieso also nicht ein Buch dariiber schreiben, welche Erfahrungen ich
in den letzten Jahren mit der Multicoptertechnik gesammelt habe? Wie
Multicopter aufgebaut sind, wie die gesamte Technik rund um den Multi-
copter funktioniert und zusammenarbeitet, auf was geachtet werden
muss und wie man solch ein Fluggerat selbst bauen kann, beschreibe ich
in diesem Buch.

Um hier einmal etwas Licht ins Dunkel zu bringen, habe ich mich dazu ent-
schlossen, nicht nur ein oder zwei dieser verschiedenen Flightcontroller-
Systeme zu erklaren und in den Bauprojekten zu benutzen, vielmehr sind
es funf verschiedene Systeme, deren technische Grundlagen in diesem
Buch behandelt werden. Sie werden auch alle fiinf in den Bauprojekten
verbaut, eingestellt und geflogen. Wie Sie sich vorstellen kénnen, erfor-
dert es einige Zeit, solch umfangreiche Recherchen und Bauprojekte um-
zusetzen und dariiber auch noch ein Buch zu verfassen.



@ Vorwort

Einen Multicopter zu bauen ist das eine, die gesamten Projekte auch
zu dokumentieren und verstandlich zu beschreiben, was man da tut,
ist nochmal ein ganz neuer Grad der Auseinandersetzung. Aus diesem
Grund mochte ich an dieser Stelle einigen Leuten danken, ohne die die-
ses Buchprojekt nicht moglich gewesen ware, in das ich viel Energie und
Herzblut investiert habe. Ohne die Unterstiitzung der Familie geht es si-
cher nicht. Speziell meinen Eltern, die mir mit Rat und Tat wéhrend aller
Schreib- und Bauphasen zur Seite standen, méchte ich fiir die Unterstit-
zung danken. Meiner Freundin Lisa danke ich recht herzlich, fur etliche
Seiten Korrekturlesen und die Unterstlitzung wahrend des gesamten
Buchprojektes. Weiterhin danke ich Benjamin Allbach, der es tiberhaupt
erst moglich gemacht hat, die Multicopterprojekte - auch zum Zwecke
der Wissenschaft fiir das Projekt »Mobile Urban Sensing«, siehe www.
corp.at/archive/CORP2014_87.pdf - wahrend meines Studiums umzu-
setzen. Ebenso danke ich dem Franzis-Verlag, insbesondere Herrn Dr.
Stauble fur die Moglichkeit der Umsetzung dieses Buches und fiir die
gute Zusammenarbeit.

Patrick Leiner

AN WEN RICHTET SICH DIESES BUCH?

Dieses Buch richtet sich vor allem an Technikinteressierte und Flug-
und Modellbaubegeisterte, die die neue Sparte des Multicopterfluges
fasziniert, und jeden, der selbst einmal eine Multicopterdrohne bauen
mochte. Sicher gibt es heute viele fertige Drohnen in einem unschlag-
baren Preissegment unter 100 Euro, allerdings macht es viel mehr Spaf,
solch ein Fluggerat selbst zu bauen. Die eigene Drohne, das eigene Flug-
gerat selbst zu planen, die Teile zu bestellen, den Loétkolben in die Hand
zu nehmen und Kabelverbindungen und Stecksysteme zu |6ten, um zum
Schluss das selbst gebaute Multicoptermodell vor sich stehen zu haben
und es dann auch noch zu fliegen, ist ein unvergessliches Gefuhl.

Beim Selberbauen eines Copters lernen Sie viel mehr, als wenn Sie eine
fertige Drohne kaufen, auspacken und losfliegen. So viele faszinierende
Details, Aha-Effekte und technische Mdoglichkeiten warten bei einem
Do-it-yourself-Drohnen-Bauprojekt auf Sie, dass es sich mehr als lohnt,
solch ein Flugmodell selbst zu bauen. Nicht zu unterschatzen ist auch
das Know-how, das Sie sich wahrend eines Multicopter-Bauprojektes an-
eignen, sollte doch einmal etwas kaputt gehen oder nicht funktionieren.
Haben Sie Ihren Multicopter von Grund auf selbst gebaut, finden Sie oft
sehr viel schneller den Fehler oder kdnnen etwas reparieren, da Sie genau
wissen, wo der Schuh driickt.



WIE IST DAS BUCH AUFGEBAUT?

Dabei macht es dieses Buch aus, dass es lhnen alle nétigen Informationen
an die Hand gibt, die Sie benétigen, um ein solches Projekt umzusetzen.
Von der Luftschraube bis zur Flugsteuerung wird lhnen alles anschaulich
erklart und mit Bildern und Grafiken verdeutlicht.

Haben Sie noch keine Erfahrungen mit dieser Technik oder trauen sich
so ein Projekt nicht zu? Kein Problem, denn im zweiten Teil des Buches
finden Sie drei verschiedene Bauprojekte, die Schritt fir Schritt erklaren
und mit Bildern zeigen, wie ein Copter, egal ob ein kleiner Rennflitzer fir
rund 135 Euro oder ein grofber Power-Octocopter mit FPV, Actioncam
und Telemetrie, selbst gebaut werden kann. Selbst fiinf unterschiedli-
che Flightcontroller werden in den Bauprojekten verbaut, eingestellt und
geflogen, was es ihnen leichter macht, sich fir eines dieser Systeme zu
entscheiden.

Die Bauprojekte werden tatsachlich von Grund auf erarbeitet, was nach-
vollziehbar macht, wieso welche Teile verwendet werden und was diese
kosten. Wenn Sie also schon langer mit dem Gedanken spielen, einmal
selbst eine Multicopterdrohne zu bauen, dann sind Sie hier genau an der
richtigen Adresse.

WIE IST DAS BUCH AUFGEBAUT?

Dieses Buch bietet Ihnen alle Informationen rund um die Themen Multi-
coptertechnik, Multicopter selber bauen und fliegen sowie Grundlagenin-
formationen und alle rechtlichen Aspekte, die es beim Fliegen eines Cop-
ters zu beachten gilt. Zudem wird gezeigt, wie Sie lhre Multicopterdrohne
mit weiteren Bauteilen wie etwa Telemetrie, Akkuerweiterung oder einer
FPV-Anlage tunen kénnen. Das Buch ist in zwei grofse Abschnitte auf-
geteilt.

» Im ersten Teil erfahren Sie alles Uber die Grundlagen der Technik,
Rechtliches, Berechnungen und Planung eines Copter-Bauprojektes.

» Im zweiten Teil greifen wir dann selbst zu Schraubenschliissel und
Lotkolben und bauen in drei verschiedenen »MAKE-Kapiteln« eine
kleine Low-Cost-Drohne, einen Allround-Quadrocopter sowie einen
Power-Octocopter.

PREISANGABEN

Alle im Buch genannten
Preise wurden im Feb-
ruar 2016 ermittelt.



@ Vorwort

In diesem Buch kénnen Sie sich also auf folgende Kapitel und Themen
freuen:

Kapitel 1: Drohne, Flugzeug oder was?

Los geht es mit der Beschreibung, was eine Drohne ist, was diese aus-
macht und woher die Bezeichnung Uberhaupt stammt. Auch werden
verschiedene Typen von Drohnen bis hin zur Kategorie des Multicopters
beschrieben.

Kapitel 2: Multicopter und was sie ausmacht

Eine erste Ubersicht klart dariiber auf, was einen Multicopter ausmacht,
wo dieser Drohnentyp tberall zum Einsatz kommt und welche verschie-
denen Bauarten es gibt. Zudem werden die verschiedenen Drehrichtun-
gen der Luftschrauben und der Zweck dahinter erlautert.

Kapitel 3: Bauteile und ihre Eigenschaften

Neben vielen Grundlageninformationen dreht sich in diesem Kapitel alles
um die einzelnen Bauteile und die Anatomie eines Multicopters: vom Mo-
tor Uber den Brushless-Regler bis hin zu verschiedenen Flightcontrollern
und ihren Einstellungen.

Kapitel 4: Gesetze, Rechtslage und Versicherung

Dieses Kapitel befasst sich mit der komplexen Frage, wo und unter wel-
chen Umstdnden man einen Multicopter fliegen darf, unter Einbezie-
hung moglicher Risiken. Eine zusammenfassende Strukturiibersicht, wo
Sie eine Multicopterdrohne fliegen lassen dirfen, sowie die Fragen zur
Rechtslage im Bereich des FPV-Fliegens und der Luftbildfotografie run-
den dieses wichtige Kapitel ab.

Kapitel 5: Rechnerische Grundlagen

Hier bekommen Sie das Ristzeug an die Hand, das Sie brauchen, um
eigene Berechnungen zur Auslegung der Bauteile in einem Drohnen-
Selbstbauprojekt durchfiihren zu kénnen. Sie berechnen das Gesamt-
gewicht eines Multicopters, die Motorleistung und Schubkraft und die
Flugzeit des Fluggerates. Mit den errechneten Werten geht es dann an
die Auswahl der Bauteile.

Kapitel 6: PID-Werte einstellen

Nachdem Sie die rechnerischen Grundlagen verinnerlicht haben, erhalten
Sie in diesem Kapitel die konkrete Anleitung zum Einstellen der PID-Wer-
te eines Multicopters. Dabei kdnen Sie auf verschiedene Art und Weise
vorgehen, um am Ende einen gut eingestellten Multicopter zu besitzen.



WIE IST DAS BUCH AUFGEBAUT?

Kapitel 7: Planung Selbstbaucopter

Kurz vor der Bauphase geht es darum, welche Uberlegungen angestellt
und welche Fragen beantwortet werden muissen, bevor mit der Teileaus-
wahl, den Berechnungen und dem eigentlichen Bau eines Multicopters
begonnen werden kann. Lernen Sie auch die Grundmaterialien kennen,
die beim Copter-Bau immer bendgt werden. Sie haben noch nie gel6tet?
Ein kleiner Lotkurs zeigt, wie die verschiedenen Létarbeiten durchzufiih-
ren sind. An dieser Stelle des Buches sind Sie fit fir den Einstieg in die
Bauphase.

Kapitel 8: Bau einer Low-Cost-Drohne

Der Startschuss fuir Bauprojekt 1ist gefallen! Wir planen und bauen eine
kleine Spafddrohne. Hauptmerkmal bei diesem Projekt sind die Kosten,
die wir so niedrig wie moglich halten wollen, um am Ende eine Drohne fiir
ca. 130,- Euro zu bauen. Nach dem erfolgreichen Erstflug wird gezeigt,
wie das Fluggerat und der eingebaute CC3D-Flightcontroller verbessert
und auch fur fortgeschrittene Piloten eingestellt werden kénnen. Zum
Ausklang dieses Kapitels gibt es ein Sahnehdubchen, das lhnen zeigt,
wie Sie einen alternativen Flightcontroller, etwa ein KK-Board oder einen
MultiWii Crius 2.6, einbauen, einstellen und fliegen kénnen.

Kapitel 9: Bau einer Allround-Quadrocopter-Drohne

Zeit fur Bauprojekt 2. Ziel ist es, einen Allround-Quadrocopter zu planen,
zu bauen und zu fliegen. Der Quadrocopter soll so ausgelegt werden, dass
er stabil und sicher, aber auch schnell und agil geflogen werden kann.
Hierfur wird eine DJI-Naza-Steuerung eingesetzt. Am Ende von Baupha-
se 2 steht eine Tuningmaftnahme, die zeigt, wie Sie durch den Einbau ei-
nes zweiten Akkus die Flugzeit des Quadrocopters steigern konnen.

Kapitel 10: Bau eines Power-Octocopters

Die Kur! Bauprojekt 3 steht unter dem Motto »Meisterpriifung Power-
Drohne«. Sie planen, bauen und fliegen einen grofsen Power-Octocopter
mit einem APM-Flightboard. Der Copter wird so berechnet, dass die
Flugzeit mindestens eine halbe Stunde betrdgt. Das ist aber noch nicht
alles, denn Sie werden das Fluggerat so tunen, dass man am Ende ein
Telemetriesystem und ein selbststabilisierendes Gimbal mit einer einge-
bauter Actioncam am Copter montiert ist.

Kapitel 11: FAQ und Fehlerquellen
Allgemein interessante Fragen zum Thema sowie Fehlerquellen und L6-
sungen werden hier diskutiert und beantwortet.
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DROHNE, FLUGZEUG ODER WAS?

»Drohnen, das sind doch diese Aufkldrungsflugzeuge vom Militdr, in denen
keiner mehr drin sitzt.« So oder so dhnlich lautete noch vor ein oder zwei
Jahren die Antwort, wenn Otto Normalbiirger danach gefragt wurden, was
sie sich unter einer Drohne vorstellten. Im Grunde ist das auch gar nicht
so verkehrt, denn das Wort stammt im technischen Zusammenhang tat-
sdchlich von einer militdrischen Entwicklung. Um Kampfpiloten auch mit
dem Umgang scharfer Munition vertraut zu machen und Luftkdmpfe so
realistisch wie méglich zu gestalten, entwickelte das Militdr schon sehr friih
Flugzeuge ohne Bewaffnung, die unbemannt geflogen werden konnten und
zur Ubung dienten. Diese Flugzeuge wurden Drohnen genannt.

H Das ist allerdings nur eine von vielen Herkunftserklarungen dieses
Wortes. Heute hat sich das Wort schon sehr weit im allgemeinen
Sprachgebrauch verbreitet und wird nicht mehr ausschlieflich mit mili-
tarischen Flugzeugen in Verbindung gebracht. Von kleinen Spielzeug-
fliegern mit vier Rotoren Uber autonom fliegende Kameracopter fur
Foto- und Filmaufnahmen bis hin zu Fluggeréaten, die in Zukunft einmal
die Auslieferungen unserer digitalen Einkdufe Gbernehmen sollen, alles
wird heute als »Drohne« bezeichnet.

LUFT-, LAND- UND WASSERFAHRZEUGE

Was aber bedeutet das Wort genau? Als Drohne werden alle Fahrzeu-
ge bezeichnet, egal ob Flugzeuge, Autos oder Schiffe, die unbemannt
sind und fern- oder autonom gesteuert werden. Daraus wird ersicht-
lich, dass es eine Unterteilung in Luft- Land- und Wasserfahrzeuge
gibt. Es werden natdirlich auch super klingende englische Wérter und
Abkirzungen verwendet. Flugdrohnen werden deshalb auch als UAV
(unmanned arial vehicle), Landfahrzeuge als UGV (unmanned ground
vehicle) und Schiffe als USV (unmanned surface vehicle) bezeichnet.

Wenn wir uns diese Informationen genau betrachten, wird schnell
klar, wieso alle kleinen Fluggerate, egal ob mit zwei oder acht Rotoren,
Drohnen genannt werden. Viele von ihnen kénnen durch eine speziel-
le Software und mit GPS-Daten autonom fliegen und so gut wie jede
kann ferngesteuert werden. Es stellt sich natirlich die Frage, warum
diese Fluggerate, gerade im Zusammenhang mit Fernsteuerungen und
Modelltechnik, nicht Flugmodelle genannt werden.

Drohne fiir Luftaufnahmen - DJI Inspire.

-23-




Quelle: Bundeswehr/Pietruszewski/Sebastian Pietruszewski/Heer

Dohne fiir den gewerblichen Einsatz - Microdrones MD4-1000.

AT

Grundsatzlich besteht Modellbau in der Nachbildung von tatséchlich
existierenden oder zumindest friher einmal existenten Fahrzeugen im
kleineren Mafstab. Natirlich gibt es die Ausnahme, dass auch fernge-
steuerte Flugzeuge »Flugmodelle« genannt werden, die es als grofdes
Original nie gab.

Der Grundgedanke des Modellbaus und des RC-Modellbaus in der Nach-
bildung von Fahrzeugen, Schiffen oder Flugzeugen bleibt jedoch der glei-
che. Da es Fluggeréate wie etwa den vierrotorigen Quadrocopter so noch
nicht »direkt« im manntragenden Flugverkehr gab und sich diese neue
Technik doch sehr von der herkémmlichen Flugmodelltechnik unter-
scheidet, hat sich nunmehr das Wort Drohne etabliert. Wieso noch nicht
direkt im Flugverkehr?

-24 -



DROHNE, FLUGZEUG ODER WAS?

Quadrocopter gibt es tatsachlich schon seit einigen Jahrzenten, doch
die Technik war nie so weit ausgereift, dass daraus ein serientaugliches
Fluggerat wurde. Erst der heutige Entwicklungsstand der Elektrotechnik
und Mikroelektronik sowie der massive Preisverfall dieser Bauteile durch
die Serienproduktion fihrten zur Massentauglichkeit dieser Technik. Da
die Bauteile nicht mehr utopisch teuer sind, kénnen heute Drohnen an-
geboten werden, die sich im Preissegment von 100 bis 1000 Euro befin-
den. Die Bauteile, die fir einen Eigenbau einer Drohne nétig sind, werden
heute auch im World Wide Web in allen Gréfsen und Spezifikationen an-
geboten. Genau an diesem Punkt setzt dieses Buch an. Denn allein sich
durch den endlosen Dschungel der angebotenen Drohnenteile zu klicken,
kann sehr nerven- und zeitraubend sein.

Wichtig ist, dass Flugdrohnen mit zwei bis acht Rotoren auch Multicopter
genannt werden. Also ist ein Multicopter einfach eine Unterkategorie der
Flugdrohnen. Aus diesem Grund ist in diesem Buch auch immer die Flug-
drohne oder eben der Multicopter gemeint, egal ob von einer Drohne,
einem Multicopter, einem Copter oder einer Multicopterdrohne die Rede
ist.

Multicopter, Quadrocopter, Hexacopter und Co.

Tatséachlich ist das Wort Drohne unter Modellfliegern etwas verpont,
da die gesellschaftliche Assoziation mit diesem Wort immer noch sehr
oft Richtung Militar, Krieg, Kampfdrohnen oder Fluggerate zu Spionage-
zwecken tendiert. Mit einem Messer kénnen Sie aber auch eine Straftat
begehen, oder Sie teilen ein Brot in ein paar Stiicke und verteilen es un-
ter Obdachlosen. Es kommt immer darauf an, wie eine Sache verwendet
wird. Nicht jeder, der eine Drohne mit eingebauter Kamera fliegt, hat vor,
seinem Nachbarn damit durch die Fenster zu schauen. Aber genau dieser
Irrglaube der Gesellschaft, dass mit einer Drohne nur Unfug getrieben
wird, fuhrt zu der Abneigung, seinen Freizeitsport als Drohnenfliegen zu
bezeichnen. Aus diesem Grund werden in der Modellflugszene iberwie-
gend die treffenderen Bezeichnungen Multicopter sowie seiner verschie-
denen Bauformen Quadrocopter, Hexacopter und Co. verwendet.

Jetzt, da wir wissen, woher die Bezeichnung Drohne kommt und dass der
Multicopter lediglich eine Unterkategorie dieser ist, kénnen wir uns damit
beschaftigen, wie ein Multicopter funktioniert, wie die Anatomie dieses
Fluggerates aussieht, wie er also aufgebaut ist, und wie die Einzelteile zu-
sammenarbeiten und kommunizieren.
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Multicopter bestehen aus vielen einzelnen Bauteilen. Diese Bauteile miissen fiir
einen sicheren und stabilen Flug des Copters perfekt zusammenarbeiten. Die
wichtigste Komponente stellt der sogenannte Flightcontroller dar. Er ist dafiir
zustdndig, alle Sensordaten des Systems auszuwerten, die Steuerbefehle des
Piloten zu beachten und daraus eine stabile Fluglage zu errechnen. Er gibt die
Befehle direkt an die Rotoren weiter, die so mit Hilfe der Motorregler (ESCs) ihre
Drehzahl anpassen kénnen. Das elektronische Grundsystem eines Multicopters
sieht somit schematisch wie folgt aus:

Funktionsprinzip eines Multicopters.

RAHMEN EINES MULTICOPTERS

B Alle Komponenten werden auf ein Gestell montiert, das dafiir sorgt,
dass alle Bauteile sicher verbaut sind und genau an Ort und Stelle bleiben.
Das ist der Rahmen eines Multicopters.

Centerplate, Ausleger und Landegestell

Der Rahmen (engl. frame) eines Multicopters kann in verschiedene Ele-
mente unterteilt werden. Im Wesentlichen besteht er aus einer Zent-
ralkonstruktion, der sogenannten Centerplate, den Auslegern und dem
Landegestell.
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Motortrager

2 Centerplates

\

Landegestell 8 Ausleger

Octocopter-Rahmen mit zwei tibereinander liegenden Centerplates, acht Auslegern mit
Motorhalterungen sowie ein Landegestell.

» Die Centerplate dient der Montage eines Flightcontrollers, seiner ex-
ternen Sensoren (GPS, Magnetometer) und des Empféangers sowie
gegebenenfalls weiterer Elektronikbauteile wie Motorregler, Power-
distribution (Stromverteiler) oder Telemetrie.

» Die Ausleger werden bendétigt, um die Motoren raumlich getrennt
von der Centerplate zu montieren. Sie werden an der Centerplate an-
gebracht oder sind zusammen mit dieser aus einem Stiick gefertigt.

» Das Landegestell kann in unterschiedlichen Ausfiihrungen im Bau-
satz enthalten sein oder einzeln gekauft werden. Soll der Copter eine
grofbe Kamerahalterung tragen, wird ein gréfseres Landegestell bend-  Kleiner Quadrocopter-Rahmen aus
tigt als bei einem kleinen und wendigen Multicopter. Spezielle Lande-  einem zusammenhéngenden Kunst-
gestelle lassen sich fir den uneingeschrankten Betrieb einer schwenk-  stoffteil.
baren Kamerahalterung wahrend des Fluges nach oben klappen.

[
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Brushlessmotoren Emax MT3506 KV650.

GLEICHSTROM-

MOTOR-BURSTEN

Die Biirsten eines Gleich-
strommotors bestehen aus
Graphit, deshalb werden sie
auch Kohlebiirsten oder ein-
fach Kohlen genannt. Das ist
auch der grofite Nachteil von
Biirstenmotoren. Die Biirsten
sind Verschleifiteile und sen-
ken die Effizienz der Motoren.
Funken kénnen an dieser Stelle
tiberschlagen und die restliche
Modellelektronik storen. Da
ein Multicoptermotor wahrend
des gesamten Fluges einer
Dauerbelastung ausgesetzt
ist, wiirden die Biirsten sehr
schnell verschleifen.

MOTOREN IM MULTICOPTERBAU

Elektromotoren spielen im Multicopterbau eine grofde Rolle. Sie werden
bendétigt, um die Energie, die im Akku gespeichert ist, in Bewegungsener-
gie umzuwandeln. Eine Luftschraube, die auf dem Motor montiert ist,
kann die Schubkraft aufbauen, die benétigt wird, um die Drohne abheben
zu lassen. Heute werden beim Bau von Multicoptern tiberwiegend Brush-
lessmotoren verwendet.

Wirkprinzip des Gleichstrom-Biirstenmotors

Vor einigen Jahren wurden im RC-Modellbau noch Gleichstrom-Biirsten-
motoren verbaut. Wie der Name schon ahnen [3sst, besitzt diese Moto-
renbauart sogenannte Birsten (engl. Brush), um den angelegten Strom
auf den Rotor zu Ubertragen. Der Motor besteht aus einem stehenden
Teil, dem Stator, und einem rotierendem Teil, dem Rotor. Aufden im Stator
befinden sich Permanentmagnete in abwechselnder Polung. Der Rotor
besteht aus einem Anker, um den sich aufsenherum Kupferwicklungen
(Spulen) befinden.
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Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Kommutator

Birsten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Wirkprinzip eines Gleichstrom-Biirstenmotors.

Flieft ein Strom durch diese Spulen, entsteht ein magnetisches Feld, das
einen Nord- oder Sidpol aufweist, je nach Stromrichtung. Um eine Dre-
hung des Rotors zu erzeugen, muss die magnetische Ausrichtung der
stromdurchflossenen Kupferspulen immer genau so gerichtet werden,
dass durch Abstofen und Anziehen der Magnetfelder zwischen Rotor
und Stator eine permanente Drehung erzeugt wird. Das Problem besteht
darin, die Umpolung der Kupferspulen zu gewahrleisten.

Hierzu wird ein sogenannter Kollektor oder Kommutator, abgeleitet vom
lateinischen Wort commuto = umwandeln, verwendet. Er stellt sicher,
dass die Stromrichtung und somit auch die magnetische Wirkrichtung
wéahrend der Rotation fortlaufend gewechselt wird. Deshalb wird dieses
Bauteil auch Stromwender genannt. Der Strom muss von einem stehen-
den Teil auf den sich drehenden Kommutator Gibertragen werden. Hierfiir
werden die angesprochenen Biirsten benétigt. Sie bestehen aus Graphit
und liegen Uber eine leichte Federspannung mechanisch auf dem Kom-
mutator an.
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NEODYM

Neodym ist ein Element in
unserem Periodensystem.

Es z3hlt zu den sogenannten
seltenen Erden. Magnete, die
daraus hergestellt werden,
zéhlen zu den stérksten der
Welt.

DREHSTROM

Wechselstrom, der tiber drei
Phasen realisiert ist, wird auch
Drehstrom genannt.

Aufbau des biirstenlosen Motors

Die Entwicklung von birstenlosen Motoren oder Brushlessmotoren hat
das Aufbliihen der Multicopter- und Drohnen-Modellsparte erst moglich
gemacht. Brushlessmotoren bieten den grofden Vorteil, dass sie keine
Kohlebtrsten benétigen.

4 R

Rotor

Stator

A1
A2
A3
Spulen (Nuten)
Permanentmagnete
(Pole)
- J

Aufbau eines Brushless-AuRenldufermotors mit neun Spulen und zwélf Permanent-
magneten - 9N12P.

Ein weiterer Unterschied zum birstenbehafteten Vorgénger besteht
darin, dass der Brushlessmotor den Stromrichtungswechsel am Stator
vollzieht und somit kein Strom auf den sich drehenden Rotor bertragen
werden muss. Die stromdurchflossenen Kupferspulen befinden sich im
Stator. Auf dem Rotor finden sich die Permanentmagnete, die meistens
aus Neodym bestehen.

Einen Nachteil hat die Konstruktionsweise des Brushlessmotors jedoch.
Wie zu erkennen ist, benétigt er statt zwei Phasen (Anschlusskabel), wie
der Blrstenmotor, drei Phasen. Diese sind um 120° versetzt und fihren
im Betrieb einen Wechselstrom. Somit werden die Stromrichtung und die
hierdurch entstehende magnetische Wirkrichtung geandert.

Das bewirkt, dass sich der Rotor drehen kann. Fir die Wechselstroman-
steuerung der drei Phasen wird jedoch eine spezielle Elektronik ben-
tigt. Diesen Teil ibernehmen die ESCs (Electronic Speed Control), auch
Brushlessmotorregler genannt. Die Details zu ihrem Aufbau und ihrer
Wirkweise werden im nachsten Kapitel erklart.
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Brushlessmotoren: Innen- und Aufenlaufer

Brushlessmotoren kénnen in zwei verschiedene Bauarten unterschieden
werden: Innenlaufer und Aufdenlaufer. Innenlaufer zeichnen sich dadurch
aus, dass der stehende Teil (Stator) aufden ist und der innere Teil sich
dreht (Rotor). Dies entspricht dem Prinzip der &lteren Birstenmotoren.
Bei einem Aufdenlaufer verhalt es sich genau umgekehrt. Der sich dre-
hende Teil befindet sich aufden, der fest stehende innen. Wegen ihrer
Kennzahlen werden in Multicopterdrohnen meist Aufienldufer einge-
setzt.

Aufenldufer haben meist eine kleinere KV-Zahl als Innenldufer, weshalb
sie langsamer drehen. Gerade diese Eigenschaft sorgt daflir, dass meist
Aufenlaufer als Direktantrieb, ohne Getriebe, verwendet werden kdnnen
und somit als Antrieb flr einen Multicopter bestens geeignet sind.

Kennzahlen von Brushlessmotoren

Bei der Auswahl eines geeigneten Brushlessmotors werden wir mit eini-
gen numerischen Angaben sowie Buchstabenkirzeln konfrontiert. Doch
schon im Namen der meisten Motoren finden sich einige brauchbare In-
formationen, die zur Leistungs- und Groéfienberechnung herangezogen
werden kénnen.

Eine der wichtigsten Kennzahlen ist die KV-Zahl. Die Angabe beschreibt
die Drehzahl des Motors in Bezug zur Spannung und bedeutet so viel
wie die Konstante (K) Drehzahlerh6hung pro angelegtes Volt (V). Hat
also einen Motor ein KV-Wert von 1100, ergibt sich bei einer angelegten
Spannung von 10 Volt eine Leerlaufdrehzahl von 11.000 Umdrehungen
pro Minute.

Die meisten Motoren sind mit weiteren Kennzeichnungen wie »MN« oder
»2208« versehen. Diese sind zum Teil sogar allgemein giiltige Angaben,
was vorteilhafterweise die Vergleichbarkeit von Motoren verschiedener
Hersteller ermoglicht, sofern diese sich nach der allgemeinen Kennzeich-
nung richten. Die Angaben bezeichnen die Motorserie des Herstellers,
die Mafde des in einem Outrunner (Aufdenlaufer) liegenden Stators sowie
die KV-Zahl.
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Innenlaufer-Brushlessmotor -
Graupner 420i.

Aufenliufer-Brushlessmotor -
T-Motor© MN3508-29 KV380.
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Motor Emax PM1806 - Statormafie.
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J

FLYSKY-FERN- %
STEUERUNGEN

FlySky-Fernsteuerungen sind
sehr giinstig und funktionieren
tadellos. Ein Nachteil ist je-
doch, dass kaum eine Failsafe-
Funktion zur Verfiigung steht.

Holt die Schraubendreher, Sechskantschliissel und Létkolben raus, endlich be-
ginnt der praktische Teil zum Nachbauen, Experimentieren und Staunen. Wir
beginnen mit dem ersten der MAKE-Kapitel, in denen gebaut, geschraubt,
geklebt und gelétet wird. Das erste Bauprojekt befasst sich mit einer kleinen
Low-Cost-Drohne.

DAS BAUKONZEPT AUSARBEITEN

B In diesem MAKE-Projekt geht es darum, eine kleine Drohne flir wenig
Geld zu bauen, sozusagen eine Low-Cost-Drohne. Sie kann nachdem sie
richtig eingestellt wurde, von Fluganfangern geflogen werden. Durch eine
Software-Umstellung kann nach erfolgreicher Lernphase auch ein fort-
geschrittener Modus eingestellt werden, um schneller mit dem Fluggerat
umbherzuflitzen. Mit der heutigen Auswahl an verschiedenen Bauteilen
und den glinstigen Preisen ist ein solches Projekt fir relativ wenig Geld
(100 bis 150 Euro) moglich.
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Wichtig ist, dass alle Komponenten zusammenpassen und dass genau
geplant wird, welche Bauteile verbaut werden sollen. Um dies zu klaren,
missen wir uns zuerst die Fragen beantworten, die im vorigen Kapitel
gestellt wurden. Erst wenn wir genau wissen, was wir von unserem Bau-
projekt alles erwarten und welche Eigenschaften unser Multicopter ha-
ben soll, kdnnen wir uns an die Bauteile wagen.

An erster Stelle steht der Kostenfaktor

Bei diesem Projekt steht der Kostenfaktor an erster Stelle. Wir wollen
also Komponenten finden, die im unteren Preissegment angesiedelt sind.
Die Teile sollten naturlich auch den Anforderungen, die an sie gestellt
werden, entsprechen. Wir legen fest, dass unsere Low-Cost-Drohne 100
bis 150 Euro kosten darf. Bei dieser Kalkulation sei vorher schon gesagt,
dass es sich um die Kosten fiir die Drohne selbst handelt.

Eine Fernsteuerung wird vorausgesetzt, da manch einer schon eine RC-
Anlage besitzt und diese benutzen mdéchte. Eine Fernsteuerung wird
generell nur einmal am Anfang der hobbymafigen Drohnenkarriere ge-
kauft. Fernsteueranlagen, die fiir dieses Projekt genutzt werden kénnen,
zum Beispiel eine FlySky-Fs-t6 6-Kanal-Steuerung flir 50 Euro oder eine
Spektrum DX6i fiir 100 Euro, reichen absolut aus.

Grundlegender Funktionsumfang der Drohne

Wenn die Gesamtkosten fiir unsere Drohne feststehen, kénnen wir uns
Uberlegen, was das Fluggerat alles konnen soll. Natirlich kénnen an ein
Low-Cost-Projekt keine Ubermafigen Anforderungen gestellt werden,
deshalb legen wir fest, dass sie sehr einfach aufgebaut sein und ganz
simpel »nur fliegen« soll. Es wird eine Quadrocopterform zum Einsatz
kommen.

Festlegen der fiir den Bau benétigten Teile

Ein Quadrocopter benétigt keine zusatzlichen Servos und bewegliche
Rahmenbauteile. Er soll relativ klein sein, denn je grofer der Multicopter
wird, desto grofder werden auch Leistungskomponenten wie Motoren,
Luftschrauben und Rahmen.

Es sollen keine weiteren Teile fir Zusatzfunktionen verbaut werden. Je
mehr Elektronik »mitgeschleppt« werden muss, desto grofder missen
die Motoren ausfallen. Auch gentigt ein einfacher Flightcontroller, um die
Drohne zum Fliegen zu bringen.
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Gerade fiir Neulinge im Multicopterflug ist es oft schwierig, die Lage des
Fluggerates in der Luft zu erkennen. Kommt eine unglinstige Wetterlage
dazu oder befindet sich am Flugfeld ein Waldrand, der wenig Kontrast
zum Flugmodell bietet, wird es sogar fiir erfahrene Piloten schwierig zu
unterscheiden, wo an der Multicopterdrohne vorne und hinten ist. Um
eine bessere Lageerkennung in der Luft zu gewahrleisten, sollen einfache
und glinstige LEDs verbaut werden.

Aufderdem soll ein giinstiges Gerat zur Spannungsiiberwachung verbaut
werden, um ein vorzeitiges »Ableben« des LiPo-Akkus zu verhindern,
denn gerade bei den ersten Fliigen eines neuen Multicopters ist es trotz
vorherigen Berechnungen schwierig, die Flugzeit richtig einzuschatzen.

Da wir einen moglichst giinstigen Copter bauen mochten, wird ein mog-
lichst kleiner Rahmen von circa 25 Zentimeter Achsenabstand benotigt.
Checkliste der benétigten Bauteile

> 4 Motoren

> 4ESCs

4 Luftschrauben (2 CW, 2 CCW)

1 Flightcontroller

1Rahmen 25 cm

4 LED-Streifen (2 Farben)

1 Empfanger

1LiPo-Checker

vV vV v v v v Vv

1LiPo-Akku

Festgelegt ist nun also, welche Bauteile allgemein benétigt werden. Was
spezifisch zum Einsatz kommt, muss genau erldutert werden.

EINKAUFTSTIPPS UND BAUTEILEAUSWAHL

Bei der Bauteilauswahl wird darauf geachtet, dass alle Teile in Deutsch-
land oder zumindest in Europa verfiigbar sind. Sollten Sie die Bauteile
nicht in Deutschland, sondern in einem Warenhaus in Europa bestellt
haben, sollten Sie mit einer Versandzeit von vier bis acht Tagen rech-
nen. Zusatzlich sollten Sie auf aufberhalb Deutschlands geltendes Recht
achtet.
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Bei Auktionskaufhdusern ist vor allem darauf zu achten, dass das aus-
gewahlte Bauteil in Deutschland lagert. Wer einfach einen Artikel sucht
und den nachstbesten kauft, muss damit rechnen, dass die Lieferzeit bei
einem ausldndischen Lagerort um ein Vielfaches hoher ist als in Deutsch-
land. Grenzen Sie die Suche immer mit einem Hékchen auf den Raum
Deutschland ein.

Der Rahmen - Basis der Multicopterdrohne

Die Grundlage jeder Multicopterdrohne bildet der Rahmen, auf dem alle
Elektronikbauteile verbaut werden. Da eine kleine, glinstige Drohne ge-
baut werden soll, benétigen wir einen kleinen Rahmen. Eine der kleins-
ten Standardgrofien flir Multicopterprojekte ist ein 250er-Rahmen. Der
Abstand von einer Motorachse zur gegentiberliegenden Motorachse be-
tragt dann 25 Zentimeter. Das ist klein genug, um kompakte und glinstige
Leistungselektronik zu verbauen, aber groft genug, um alle Bauteile wie
ESCs, Flightcontroller, LEDs und Empfanger unterzubringen. Ein glinstiger
Rahmen im niedrigen Preissegment ist der Micro FPV 250 fiir 10 Euro.

Giinstiger Rahmen: Micro FPV 250 Quad Copter.
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Berechnungen priifen und Fluganalyse erstellen

Jetzt, da alle Komponenten genau bekannt sind, kénnen die Berechnun-
gen Uberprift und eine Flugzeitanalyse erstellt werden. Eine Luftschrau-
be fiir unsere Drohne wiegt circa 2 Gramm. Fir die LEDs ververanschla-
gen wir weiterhin 5 Gramm, da kein Wert bekannt ist. Die ESCs wiegen
tatsachlich circa 20 Gramm. Unsere neue Gewichtsanalyse sieht wie
folgt aus:

GEWICHTSKALKULATION LOW-COST-DROHNE

Bauteil Gewicht in Anzahl Gesamtgewicht

Gramm pro St. in Gramm
Rahmen 10 1 10
Flightcontroller 40 1 40
Empfanger 25 1 25
Motoren + 19+2=21 4 84
Luftschrauben
ESCs 20 4 80
Akku 105 1 105
LEDs 5 4 20
Kleinteile 20 1 20
(Stecker / Kabel)

Summe 484

Die erste Gewichtsanalyse war also sehr zutreffend und nicht grof} ab-
weichend von der jetzigen. Nun kennen wir unser Copter-Gesamtgewicht
und die Schubkraft unserer Rotoren sowie die Kapazitat unseres verwen-
deten Akkus.

Durchfiihren einer Flugzeitberechenung

Wie im Kapitel »Rechnerische Grundlagen« aufgezeigt, konnen wir nun
eine Flugzeitberechnung durchfiihren. Da der Hersteller nur die volle
Schubleistung angibt und keine weiteren Betriebspunkte bekannt sind,
missen wir uns mit einer Verbrauchsschatzung des Rotors am Schwebe-
betriebspunkt begnligen. Wir verwenden die im Kapitel »Rechnerische
Grundlagen« erstellte, um einen groben Richtwert zu erhalten, wie viel
Leistung die Motoren im Schwebeflug bendtigen. Die Akkuleistung er-
rechnet sich wie folgt:

Akkuleistung in Wh = Akkupazitét in Ah * Spannung inV =
1,34h*11,1V =14,43 Wh
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Um die reine Schwebezeit zu ermitteln, benétigen wir die Leistung, die an
diesem Betriebspunkt fliefst. Wir kénnen ihn aus dem Ergebnis der folgen-
den Formel ableiten: Der Hersteller gibt mit einer 5x3-Luftschraube bei
11,1 Volt eine maximale Schubkraft von 290 Gramm bei einer Leistung von
63,27 Watt an - fiir die Motoren verwenden wir den Effektivitatsfaktor O, 8.

Pschwges = (M * mges) 0,8
Schubmaxges
2531w

Pschwges = (m * 0,484 Kg) x 0,8

=845W

Die Schwebeleistung betragt somit 84,5 Watt. Die Flugzeit errechnen
wir jetzt anhand der Formel:
Akkuleistung

Fl it =——— x 60 min = 14,43
ugzet Pschwges * ol min "7 84,5W

* 60 min = 10,3 min

Eine praktische Flugzeit von 10,3 Minuten ist somit moéglich. Die prakti-
sche Flugzeit hangt stark vom Flugstil, aber auch vom Motorverbrauch ab.
Erfahrungsgemaf liegt die Flugzeit im schlechtesten Fall bei etwa sechs
bis acht Minuten. Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, dass unsere An-
nahmen zum Leistungsbedarf der Motoren leicht zu hoch ausgefallen sind
und eine Flugzeit von tatsdchlich zehn Minuten moglich ist.

Jetzt kennen wir die voraussichtliche Flugzeit, die Bauteile, die wir ver-
wenden werden, sowie die Tatsache, dass der Akku die Stromlast ver-
kraften kann. Somit kdnnen wir mit dem Bau des Copters beginnen.

FINALE TEILELISTE UND GESAMTKOSTEN

Als Erstes benotigen wir einen Uberblick tiber die Teile, die wir brauchen,
sowie einen groben Plan, welche Bauteile wann wo hinkommen. Die
folgende Liste nennt die Teile, die wir brauchen, um unsere Low-Cost-
Drohne zu bauen.

Somit haben wir Gesamtkosten fiir unsere Low-Cost-Drohne von 135 Euro
ohne die Fernsteuerung. Das liegt erfreulicherweise etwas unter den an-
gesetzten 150 Euro und es wurden nur Teile verwendet, die in Deutsch-
land oder in Europa erhéltlich waren.

Wer noch keine Fernsteueranlage besitzt, ist flir dieses Projekt mit ei-
ner FlySky FS-Té fir ca. 50 Euro gut bedient. Wenn Sie diese oder eine
andere Fernsteuerung flr das Projekt ordern, missen Sie keinen extra
Empfanger bestellen. In den meisten Fallen ist bei einer Fernsteuerung
ein Empfanger mit mindestens sechs Kanélen dabei.
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BAUTEILE UND GESAMTKOSTEN DER LOW-COST-DROHNE

Nr. Bezeichnung Einzelpreis* (ca.) St. Gesamtpreis

1 [:] Rahmen 10€ 1 10€

2 2er-Set Motoren Emax PM1806 15€ 2 30€
2300KV 2 St.

3 / \ 4x ESCs MR.RC 12A SimonK 30€ 1 30€

- J

4 s \ Propeller Gemfan 5x3 1x Packung Zusammen 3,50€
(CW&CCW) schwarz, 1x rot 3,50 €
(insgesamt 4)

5 ( \ Flightcontroller 20€ 1 20€
CC3-DEVO

- J

6 @ LiPo-Akku 35S 1300 mAh 30C ne 1 ne

7 D Lipo-Checker 3€ 1 3€

8 [:] Empfanger FS-R6B 13€ 1 13€

9 Silikonkabel T6AWG rot/schwarz Zusammen 1 3€

3€

10 Stecker (XT60 5 Paare und 3,5 Zusammen 1 8 €
mm Goldkontakte 20 Paare) 8 €

n LEDs 10cm 12V-Streifen Zusammen 1 4€
2 xrot, 2 x blau 4€

Summe 135,50 €

* Die Preise wurden im Februar 2016 ermittelt.
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Ubersicht aller Bauteile fiir die Low-Cost-Drohne.

Fir den Zusammenbau bendétigen wir noch zuséatzlich 16 Unterlegschei-
ben fiir die M3-Motorschrauben.

BAU DER MULTICOPTERDROHNE VON A BIS Z

Nun ist geklart, welche Teile wir zusatzlich zu unserer Grundausriistung
(Lotkolben, Klebeband, Schrumpfschlauch u. a.) benétigen und bestellen
missen. Nur wenige Tage spater werden die bestellten Bauteile angelie-
fert und die eigentliche Bauphase kann endlich beginnen.

Bauphase 1: Exakte Anordnung der Bauteile

Wir beginnen damit, alle Teile in etwa so zu platzieren, wie sie spater
angebracht werden sollen. Das ist insofern wichtig, als hieraus ersichtlich
wird, wie lang die Kabel der Motoren und ESCs sein mlssen.
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Planung der Komponenten-Montage.

€ Die LED-Streifen sind mit ihrer Lénge von 10
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Zentimetern und dem angeschlossenen Kabel
zu grof3, um unten oder seitlich an dem Copter
befestigt zu werden. LED-Streifen haben aber die
angenehme Eigenschaft, dass sie zugeschnitten
werden kénnen. An jeder Stelle, wo dies méglich
ist, befinden sich Kupferkontakte und meistens
ein Scheren-Symbol. Hier kann der Streifen ohne
Weiteres durchgeschnitten werden, ohne zer-
stort zu werden. Wir kiirzen also die Streifen um
die Halfte auf 5 cm.
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e Wir erinnern uns noch an die Rotordrehrichtungen eines Quadrocop-
ters in X-Konfiguration. Sie sind fast bei jedem System gleich. Jedoch
erkundigen wir uns, ob das OpenPilot-System nicht hiervon abweicht.
Das tut es nicht, deshalb montieren wir die Motoren wie folgt.

Die Motoren mit den schwarzen Spinneraufsatzen sind mit einem
Linksgewinde ausgestattet, die roten mit einem Rechtsgewinde.
Da die Anordnung der Rotorlaufrichtung und der Gewinderichtung
des Motoraufsatzes immer gegensatzlich sein muss, setzen wir die
Linksgewinde nach links vorne und rechts hinten. Die Motoren mit
den roten Spinnern an die zwei anderen Stellen.

Rotordrehrichtungen eines QuadX im OpenPilot/LibrePilot-System.

e Die roten Luftschrauben und die roten LEDs sollen wie bei einem
Auto nach hinten zeigen. Die Regler kdnnen oben oder unten auf dem
Ausleger befestigt werden.

@) Aufgrund des sehr geringen Abstandes zu den Rotorblattern auf der
Oberseite werden die ESCs besser auf der Unterseite montiert. Die
LEDs werden zwischen den Auslegern vorne und hinten angebracht.

6 Der Flightcontroller muss in die Mitte der gesamten Konstruktion, in
die fir ihn vorgesehene Aussparung in der Rahmenmitte. Den Emp-
fanger konnen wir gut auf der Hinterseite in der Mitte montieren.
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FRAGEN UND ANTWORTEN

Darf ich mit meinem Copter tiberall Bilder und Videos machen?

Es kommtimmer darauf an, was gefilmt oder fotografiert wird. Den Nach-
barn in seinem Garten zu filmen oder zu fotografieren gehort eher zu den
Aktivitaten, die Sie unterlassen sollten. Eine Landschaftsaufnahme, ohne
dass eine einzelne Person genau zu sehen ist, ist kein Problem. Sollen
Fotos oder Filmaufnahmen von einem Gebiude oder Ahnlichem erstellt
werden, sollten Sie auf Nummer sicher gehen und immer den Eigentlimer
um Erlaubnis fragen. Wenn Sie die Aufnahmen generell fir sich selbst
erstellen und nicht veroéffentlichen oder weitergeben, bestehen im All-
gemeinen weniger Einschrankungen. Aufnahmen von Kraftwerken oder
militdrischen Einrichtungen sind grundsatzlich verboten.

Darf jeder eine Drohne fliegen?

Generell ja. Es gibt keine Altersbeschrankung oder Ahnliches. Was je-
doch beachtet werden sollte: Unter Alkohol- oder Drogeneinfluss oder
wenn eine koérperliche oder geistige Einschrankung besteht, die die Fahig-
keit zum Fliegen einer Multicopterdrohne beeintrachtigt, darf diese nicht
geflogen werden.

Ist es gefdhrlich, einen Multicopter zu fliegen?

Es kommt vor allem drauf an, wie grofs der Copter ist. Eine kleine Spielzeug-
drohne mit nur wenigen Zentimetern Durchmesser sollte zwar auch ver-
antwortungsvoll betrieben werden, hinterlasst bei einem Absturz aber kei-
ne grofen Schaden oder Verletzungen. Je grofber und schwerer die Drohne
ist, desto grofier ist das Gefahrenpotenzial. Schon ein kleiner FPV-Racer
kann erheblichen Schaden und schwere Verletzungen verursachen, wenn
mit ihm etwas Unerwartetes geschieht. Wird ein Multicopter betrieben,
besteht immer ein gewisses Gefahren- und Verletzungsrisiko. Aus diesem
Grund sollte vor dem Fliegen immer eine Checkliste durchgegangen wer-
den. Jeder Pilot sollte sich der Verantwortung des Fliegens eines Copters
bewusst sein, dann kann das Risiko auf ein Minimum reduziert werden.

Kann jeder eine Drohne fliegen?

Im Grunde genommen kann jeder eine Drohne fliegen. Im Gegensatz zum
konventionellen Fliegen eines Modellflugzeuges bieten Multicopter, je
nach Ausstattungsgrad, viel Unterstiitzung beim Fliegen und sorgen auch
in kritischen Situationen selbst dafiir, dass sie nicht gleich absttrzen. Aller-
dings ist zu empfehlen, vor dem allerersten Fliegen eines Multicopters an
einem Flugsimulator zu Giben. Das senkt das Risiko eines Absturzes beim
Erstflug ungemein, und ein zerstérter Multicopter am PC kostet deutlich
weniger, als wenn Sie Einzelteile im Feld aufsammeln missen.
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Kann ich meinen Multicopter auch per App steuern?

Das Fliegen eines Multicopters, vor allem eines selbst gebauten Multi-
copters, ist fir die Steuerung Uber eine Fernsteuerung ausgelegt. Einige
experimentelle App-Erweiterungen wie etwa die App Droid Planner bie-
ten ein Modul zum Steuern einer Drohne Uber Bluetooth oder per Tele-
metrieverbindung.

Sind Drohnen und Multicopter das Gleiche?

Ein Multicopter ist nicht direkt das Gleiche wie eine Drohne. Er ist so-
zusagen eine Unterart einer Drohne. Als Drohnen werden tbergeordnet
Fahr-, Flug-, und Wasserfahrzeuge bezeichnet, die unbemannt sind und
entweder ferngesteuert werden oder sich autonom bewegen. Aus diesem
Grund ist ein Multicopter also in die Kategorie Flugdrohne einzuordnen.

Was ist FPV-Fliegen?

FPV bedeutet First Person View und bezeichnet die Ansicht aus dem Cock-
pit eines Flugmodells. Der Pilot steuert also das Modell nicht per klassischen
Sichtkontakt, sondern schaut sich das Livebild einer im Modell verbauten
Kamera auf einem Monitor oder durch eine FPV-Brille an und steuert das
Fluggerat anhand dieses Livebildes. Hierflir sind mindestens vier Bauteile
notig. Eine FPV-Kamera nimmt das Bild auf und leitet es weiter an einen
FPV-Sender. Dieser sendet das Bild an eine Bodenstation, den FPV-Emp-
fanger. Der FPV-Empfénger wiederum leitet das empfangene Bild an einen
angeschlossenen Monitor weiter, auf dem das Bild zu sehen ist. Dieser Mo-
nitor kann auch eine FPV-Brille sein, die aufgesetzt wird und das Bild direkt
vor die Augen des Piloten spielt.

Welche Fernsteuerung bendétige ich zum Steuern einer Multicopter-
drohne?

Eine Fernsteuerung zum Fliegen eines Multicopterdrohne wird immer be-
notigt. Bei der Auswahl besteht immer die Qual der Wahl. Erst einmal ist
es wichtig zu wissen, was flr einen Funktionsumfang mein Copter bie-
tet. Bei kleinen und glinstigen Coptern geniigt oft eine Fernsteuerung mit
sechs Kanélen. Bei sehr grofden und teureren Multicpotern werden oft
mehr Kanéle fir weitere Einstellungen und Flugmodi benétigt. Hier wird
oft eine 9-Kanal-Fernsteuerung eingesetzt. Bei groften Coptern sollte
auch darauf geachtet werden, dass eine Failsafe-Funktion verfligbar ist.
Eine 6-Kanal-Spektrum-Fernsteuerung gehort zu den glnstigen Syste-
men. Graupner und Futaba bieten solide und umfangreiche Systeme fir
Anfanger bis Profis. Weatronic ist eines der qualitativ hochwertigsten und
auch teuersten Systeme.
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Sie sind begeistert von Multicoptern und ihrer Technik? Sie mochten einen eigenen Quadrocopter,
Hexacopter oder sogar einen Octocopter selbst bauen, einstellen und ohne Vorkenntnisse in die Welt der
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Grundlagen, die Flugzeit- und Leistungsberechnung sowie die Herangehensweise an ein Selbstbauprojekt.

Die fuinf verbreitetsten Flightcontroller im Einsatz: Ardupilot Mega 2.6, DJI Naza Lite,
KK Board Mini, MultiWii Crius 2.6 und Openpilot CC3D

Schrauben, kleben, 16ten und fliegen:
Fangen Sie noch heute damit an, es lohnt sich!

Vom Motor zur fertigen Drohne
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nenten fiir den Bau einer Drohne ausgewahlt werden und
worauf Sie beim Bau, Einstellen, Fliegen und Optimieren
achten sollten. Insgesamt enthalt das Buch drei ausfiihrliche
Selbstbauprojekte, von der glinstigen Drohne fiir unter 150,—
Euro Uber den vielseitig einsetzbaren Quadrocopter bis zum
grof3en Octocopter flir den Transport von Lasten. Sie wollen
lhre Drohne tunen? Erfahren Sie, wie Sie ein FPV-System
integrieren, eine Kamera mit Gimbal flir Luftaufnahmen
installieren oder die Flugzeiten Ihrer Drohne optimieren.

Neben dem Bau lernen Sie auch die notwendige Theorie:
von der Funktionsweise der einzelnen Komponenten bis zur
rechtlichen Situation beim Flug Ihrer eigenen Drohne.
Danach konnen Sie unbesorgt Ihr neues spannendes
Hobby ausleben und ausfliegen.

783645"604444

29,95 EUR D]/ 30,80 EUR [A]
ISBN 978-3-645-60444-4

Neben Schritt-flir-Schritt-Anleitungen unterstiitzen
zahlreiche Bilder beim Nachbau der Drohnen.

AUS dEiTt INhalt:

* Rahmen und Motoren » Kameras, Gimbals

FPV
» Motorsteuerung - der und

Brushlessregler (ESC) * Immersionsfliegen

« Luftschrauben im wie im Cockpit (FPV)

Copterbau » Gesetze, Rechtslage und
. LiPo-Akkus Versicherung

* Rechnerische

* Ladegerate und Grundlagen

Ladetechnik

* PID-Werte einstell
* Flightcontroller: Ardupi- SIS CINSIEREN

lot Mega 2.6, DJI Naza » Bauprojekte:

Lite, KK Board Mini, Mul-  Low-Cost-Drohne,
tiWii Crius 2.6 und Open-  Allround-Quadrocopter
pilot CC3D und Power-Octocopter

* Funksteuerung
des Multicopters

» Telemetriesysteme

Besuchen Sie unsere Website:

www.franzis.de FRANZIS
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