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OROHNEN
SELBER BAUEN & TUNEN



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 waére, 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 fir 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?

Luft-, Land- und Wasserfahrzeuge



1,
...w.“.




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 moglich zu gestalten, entwickelte das Militér schon sehr friih
Flugzeuge ohne Bewaffnung, die unbemannt geflogen werden konnten und
zur Ubung dienten. Diese Flugzeuge wurden Drohnen genannt.

B 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 ausschlief3lich 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 ibernehmen 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
Abkiirzungen 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 nattrlich die Frage, warum
diese Fluggerate, gerade im Zusammenhang mit Fernsteuerungen und
Modelltechnik, nicht Flugmodelle genannt werden.

Drohne fiir Luftaufnahmen - DJI Inspire.
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Quelle: Bundeswehr/Pietruszewski/Sebastian Pietruszewski/Heer

Dohne fiir den gewerblichen Einsatz - Microdrones MD4-1000.

AT

Grundsatzlich besteht Modellbau in der Nachbildung von tatsachlich
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 grofses
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 Fluggerate 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?
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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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Vorwort

Wer hat als Kind nicht schon einmal davon getraumt,
fliegen zu koénnen? FPV-Racing begeistert heute
jeden, der sich fir schnelle Flugzeuge, Rennevents
und Multicopter interessiert. Ist das Fliegen aus der
Ich-Perspektive der neue Trendsport? Uber den gro-
3en Teich herlbergeschwappt ist die Faszination
FPV-Racing schon ldngst. Die Drone Racing League
ist jedem in der Szene ein Begriff. In geradezu atem-
beraubender Geschwindigkeit nimmt der Bekannt-
heitsgrad dieser neuen Sportart zu - nicht zuletzt,
weil Experten bereits von der »Formel 1 der Zukunft«
sprechen und heute den besten FPV-Piloten schon
sechsstellige Gehalter gezahlt werden. Droneracing
wird wohl der Techniksport schlechthin werden. Las-
sen wir uns Uberraschen und bleiben wir gespannt
darauf, was uns noch alles erwartet.

Als vor nicht allzu langer Zeit die ersten FPV-Ren-
nen in Deutschland durchgefiihrt wurden, hat mich
diese Art des Fliegens fasziniert. Die Idee, wie friiher
in einem Videospiel mithilfe der Multicoptertechnik
mit dem eigenen Fluggerat durch einen Parcours zu
fliegen, und das nicht virtuell, sondern in der Realit&t
- welch ein genialer Einfall. So befasste ich mich mit
diesem Thema und baute meinen ersten FPV-Copter.
Das Geftihl, wenn man die Brille aufsetzt, die Fern-

steuerung in die Hand nimmt und sich buchsté&blich
in das Fluggerat begibt und abhebt, ist unvergleich-
lich. Das macht diesen Sport so faszinierend, denn
man fihlt sich frei wie ein Vogel, wahrend man mit
High Speed durch den Parcours rast, an Flaggen und
Hindernissen vorbei durch das nachste Gate fliegt
und den Nervenkitzel spirt, den Copter nicht gegen
das nachste Hindernis zu crashen. Und wenn es doch
einmal passiert: Forget it - fix it - fly it! Auch das
Bauen und Reparieren macht Spaf, und man freut
sich wieder auf die ndchste Runde.

Die Faszination fuir das FPV-Fliegen, aber auch das
Wissen weiterzugeben, wie solch ein Copter aufge-
baut ist, auf was man achten muss und vor allem wie
man ihn selbst bauen kann, bewegte mich dazu, die-
ses Buch zu schreiben. Wieso sollen nicht auch Sie in
wenigen Tagen einen eigenen FPV-Racer bauen kén-
nen? Wer beginnt, der hat schon gewonnen, denn
solch einen Copter zu bauen und zu fliegen macht
auf jeden Fall eines: sehr viel Spaf. Ich hoffe, Sie fiir
dieses neue Thema begeistern zu kénnen, denn es
bereitet viel Freude an der Technik, am Basteln und
Bauen und natdrlich die Faszination des Fliegens.

Patrick Leiner
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B KAPITEL 1

I Erfahren Sie in diesem Kapitel alles tber das FPV-Racing, die Drone
Racing League, aus welchen Dingen eine FPV-Strecke besteht, welche Ren-
nen es gibt und was Sie grundsatzlich benoétigen, um in die rasante Welt der
FPV-Rennen einzusteigen. FPV-Racing ist der aktuelle Techsport schlecht-
hin. Schnelle Flugzeuge, enge Parcours und die Sicht aus dem Cockpit wie
in einem Videospiel - besser geht es nicht. Wenn wir von FPV-Racing spre-
chen, ist die faszinierende Multicoptertechnik gemeint, bei der der Pilot
durch eine Brille das Livebild der Kamera in seinem Copter sieht und die-
sen live steuert.

Ein unglaubliches Gefiihl, denn man sitzt sozusagen selbst im Copter und fliegt mit durch
das markierte Tor.

Diese neue Sportart hat sich sehr schnell verbreitet. In den USA und auch
in Deutschland griinden sich immer mehr Vereine und Verbande, deren
Mitglieder dieses Hobby ausiiben. Allerdings trifft in manchen Ligen das
Wort Hobby gar nicht mehr zu, denn teilweise werden schon Pilotenge-
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halter im sechsstelligen Bereich gezahlt. Der Trend entwickelt sich also
zunehmend zu einem ernstzunehmenden Sport.

WAS IST FPV-RACING?

FPV steht fur First Person View und bezeichnet das Fliegen aus der »lch-
Perspektive«. Es kommen Multicopter zum Einsatz, die mit einer speziel-
len Kamera und einem Videosender ausgestattet sind und extrem schnell
fliegen kénnen. Es handelt sich Giberwiegend um vierrotorige Quadrocop-
ter. Die kleinen Fluggeréte erreichen Spitzengeschwindigkeiten von bis zu
130km/h.

FPV-Racecopter im Flug.

Das Livebild der Kamera, die am Copter selbst sitzt, wird ohne Verzoge-
rung an den Piloten am Boden weitergeleitet, der das Videobild durch eine
FPV-Brille sehen kann.

-13-
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Der Parcours mit seinen Hindernissen.

Der FPV-Pilot steuert seinen Racecopter live durch einen Parcours von
Hindernissen und Gates, durch die er hindurchfliegen muss. Dabei treten
meist sechs Piloten gegeneinander an und duellieren sich in einem ech-
ten Drohnenbattle. Ab und an wird das eine oder andere Fluggerat ge-
crasht, aber genau das macht die Ganze aus - Spafb am Bauen, am Fliegen
und auch am Reparieren und Tunen des Flugsportgeréats. Noch schnelle-
re, noch bessere Rundenzeiten - beim FPV-Racing fiihlt man sich wie bei
der Formel 1.

DIE DRONE RACING LEAGUE

Da das FPV-Racing gerade ein richtiger Trend wird, ist es nicht verwunder-
lich, dass bunt beleuchtete, extrem schnelle Racecopter, die durch einen
ebenfalls knallbunt beleuchteten Parcours sausen, eine gewisse media-
le Wirkung haben. Sehr bekannt wurde die Drone Racing League (DRL).
Die Liga hat es geschafft, aus dem einst hobbymafiigen FPV-Fliegen eine
Sportart zu machen, die fast weltweit Berlihmtheit erlangt hat und deren
Rennen in viele Lander tGbertragen werden - in Deutschland tGber den TV-
Sender ProSieben MAXX.

-14 -
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=) RACING DRONE

Blick auf den DRL-Simulator.

Die Drone Racing League ist heute die meistbekannte Rennliga im FPV-
Bereich und wachst zusehends. Hier werden den besten Piloten tatsach-
lich bereits Gehalter bis in den sechsstelligen Bereich hinein gezahlt. Auch
viele Sponsoren und Unterstiitzer wie die Allianz oder Sky Sports sind
schon mit an Bord, und ein Ende ist nicht in Sicht. Die Rennevents finden
an stilechten Orten statt, etwa in alten und verlassenen Kaufhdusern und
Industrieanlagen oder sogar in grofsen Sportarenen. Die Leistung der in
dieser Liga geflogenen Racecopter kann sich auch sehen lassen. Das neu-
este Modell der Liga - der RACERX - bringt es auf eine Geschwindigkeit
von sagenhaften 266 km/h. Wer sich fur das Thema interessiert, kann
also gespannt sein, was uns in Zukunft noch so alles erwartet.

ABLAUF EINES FPV-RENNENS

Der Ablauf eines FPV-Rennens ist fast identisch mit einem richtigen
Rennsportwochenende. Die offiziellen Rennen, bei denen sich die Pilo-
ten fir immer héhere FPV-Rennen qualifizieren kénnen, werden meist an
einem Wochenende durchgefiihrt. Die Rennstrecken, oft auf einem Sport-
platz aufgebaut, stehen den Piloten schon zwei bis drei Tage vor der Ver-
anstaltung fiir Ubungsfliige zur Verfiigung. Das Rennwochenende selbst
besteht aus einem Qualifikationsrennen und dem eigentlichen FPV-Race.
Waéhrend des Qualifyings fliegen die Piloten nicht gegeneinander, sondern
auf Zeit. Die schnellsten Piloten in diesem Zeitrennen qualifizieren sich fiir
das eigentliche FPV-Rennen, sozusagen die Finalrunde.
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Im Mainevent eines FPV-Rennens fliegen meist vier Piloten im K.-0.-Sys-
tem gegeneinander, wobei der erste oder die ersten beiden schnellsten Pi-
loten eine Runde weiterkommen und dem Ziel, Champion zu werden, na-
herrticken. Letztlich fliegen in der letzten Finalrunde die vier schnellsten
Piloten gegeneinander und kdmpfen um die Krone im FPV-Racing.

VERSCHIEDENE RENNKLASSEN

Es ware natlrlich ein wenig unfair, wenn Racecopter, egal welcher Leis-
tungs- und Grofienklasse sie angehoren, gegeneinander antreten wiirden.
Der eine weist mehr Gewicht auf, der andere einen gréfberen Rahmen, und
es gibt viele weitere Merkmale, in denen sich die Racecopter unterschei-
den. Aus diesem Grund werden FPV-Rennen in verschiedenen Rennklas-
sen durchgefiihrt. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Rennen, die in
Deutschland und Umgebung stattfinden.

In der Konigsklasse, der Drone Racing League, existiert nur eine Klasse,
in der alle Copter gleich aufgebaut sind. Das bedeutet, alle Copter besit-
zen exakt die gleichen Leistungs- und Grofbenparameter. Bei diesen Ren-
nen kommt es also tatsachlich ausschlieflich auf das Kénnen der Piloten
an. In Rennen wie beispielsweise den German Masters in Bexbach sorgen
dagegen verschiedene Rennklassen flr eine gewisse Chancengleichheit
unter den Piloten, die dhnliche Racecopter iber die Rennstrecke jagen.
Hier werden die Rennklassen nach Coptergrofie oder nach Coptergewicht
eingeteilt.

Bei der Grofdeneinteilung werden die Multicopterrahmen von einem Mo-
tormittelpunkt zum gegeniberliegenden vermessen. Fiir eine Rennklasse
wie beispielsweise die 250er-Klasse bedeutet das also, dass der Copter
in seiner Diagonale von Motor zu Motor nicht grofier als 250 mm sein
darf. Auch das Gewicht kann in Klassen unterteilt werden, beispielswei-
se bis 250 oder 500 Gramm. In einer Liga oder einem Verband kénnen
auch mehrere Beschrankungen zusammengefihrt werden, was die Aus-
wahl der Copter einschrankt.

Die FAI (Welt Flugsport Verband) hat beispielsweise ein Regelwerk fur
FPV-Rennen aufgestellt, das beinhaltet, dass die Copter bis maximal
1.000 Gramm wiegen und 330 mm Rahmengrofie aufweisen sowie nur
im Acro-Modus - ohne Selbststabilisierung - und mit maximal vierzelligen
LiPo-Akkus betrieben werden diirfen. Auch die Rotorgrofse und weitere
Eigenschaften werden dort fiir die Rennliga eingrenzt. Neben der Eintei-
lung auf Basis von Grofde oder Gewicht ergibt sich eine weitere Rennklas-
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se, in der alles offen und nichts beschrankt ist. Diese bezeichnet man als
»offene Klasse«. Hier kénnen Racecopter jeder Art teilnehmen. Alle Re-
gelungen der FAl finden Sie unter der URL www.fai.org,/ciam-our-sport/dro-
ne-racing.

Die FAI macht auch Angaben dartiber, wie grof ein FPV-Gate sein darf.
Hersteller wie etwa Graupner bieten deshalb fiir FPV-Rennen spezielle
Gates in der entsprechenden Groéfie an.

FAI-Gate von Graupner.

WAS WIRD ALLES BENOTIGT?

Um in die aufregende und spannende Welt des FPV-Racings einsteigen
zu kdnnen, wird nattrlich umfangreiches Equipment benétigt, das je nach
Qualitat und Leistungsanspruch einen kleineren oder grofberen finanziel-
len Aufwand bedeutet. Die Spanne reicht von einem kleinen Low-Cost-
Copter fur weniger als 200 Euro bis hin zum High-End-Racecopter mit
130 km/h Spitzengeschwindigkeiten, der deutlich tiber 500 Euro liegen
kann. Aber nicht nur der Copter selbst wird fiir das FPV-Racing benétigt.
Um die Spannung eines Copterrennens aus der Ich-Perspektive erleben
zu koénnen, gehort auch eine FPV-Anlage sowie eine Fernsteuerung zum
Equipment eines Racingpiloten.
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Ein Racecopter besteht aus den folgenden FPV-Komponenten:

>
>
>
>
>
>
>
>

Rahmen

Motoren

Motorregler

Akku

Flightcontroller (Flugsteuerung)
RC-Anlage

FPV-Kamera

FPV-Sender

Der Pilot selbst bendtigt noch eine FPV-Brille zum Empfangen des Videobilds und eine Fernsteuerung.
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Da die Piloten durch einen Parcours mit Hindernissen und Gates fliegen,
wird natirlich auch das Streckenmaterial benétigt, das auf einem gréfe-
ren Feld aufgebaut werden kann. Es besteht meist aus Gates zum Durch-
fliegen, Flaggen, an denen die Flugrichtung gewechselt wird, sowie kleinen
Pylonen, die zur Abgrenzung der Strecke dienen.

Gates zum Durchfliegen und Flaggen, an denen die Flugrichtung gewechselt wird, sowie
kleine Pylone fiir die Streckenabgrenzung.
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VORWORT

Der technische Wandel unserer Zeit schreitet
schneller und zielstrebiger voran als je zuvor.
Selbstfahrende Autos, Drohnen, die Pakete aus-
liefern, und Flugzeuge, die bald Personen tber
die verkehrschaotischen Strafsen hinweg beftr-
dern werden, um so jeden Stau zu umgehen -
alles zielt auf ein grofdes technologisches Ziel
ab, ndmlich die autonome Robotik. Der Mensch
strebt danach, immer intelligentere Maschinen
zu entwickeln, die ihm das Leben erleichtern.
Genau dafir werden heute schon Fahrzeuge,
humanoide Roboter sowie nattrlich die Haus-
elektronik weiterentwickelt, damit sie mit der
Zeit komplexere Aufgaben erledigen koénnen,
ohne dass der Mensch eingreifen muss. Auto-
nome Fahrzeuge, Flugzeuge und Roboter sind
der Zukunftstrend schlechthin.

Nach meinem ersten Buch »Drohnen selber bau-
en &tuneng, in dem ich die gesamte Technik der
Multicopterdrohnen erklére sowie drei Projekte
zum Nachbauen beschreibe, war ich mir sicher,
dass es noch viele andere Méglichkeiten gibt,
die Steuerelektronik der fliegenden Multicopter-
drohnen zu nutzen, um weitere Projekte, auch
am Boden, umzusetzen.

Man bekommt als Kind das allererste Modellauto
geschenkt und ist sofort fasziniert von der Tech-
nik, mit der sich das Modell Giber eine Fernsteue-
rung lenken lasst.

Wenn man &lter wird, werden auch die Modell-
autos immer grofder, und ein Benzinmotor im
Modell kann so richtig was hermachen. Mit
dem Nitro-Monstertruck durch Staub und
Matsch - das macht machtig Spafs. Seit Uber
15 Jahren begeistern mich als Modellflugpilot
nicht nur Modellflugzeuge, sondern auch die
RC-Car-Welt. Wenn man sich aufberdem fir
Raumfahrt und speziell fur die Rovertechnik in-
teressiert, drangen sich Gedanken dazu auf, wie
man mit der Technik, die heute jedem zugang-
lich ist, solch ein Gefahrt mit autonomer Steue-
rung, Kameras an Bord und einer Solaranlage,
die die Akkus wieder aufladt, selbst bauen kann.
Solch ein interessantes Projekt wie den Bau ei-
ner Roverdrohne muss man einfach realisieren.

Gerade die autonome Steuerung eines Rovers ist
eine Herausforderung. Gut, dass es schon aus
der Drohnenwelt Moglichkeiten, sprich Hard-
und Software, gibt, die genau fur solch einen
Zweck eingesetzt werden kénnen. Das Open-
Source-System ArduPilot (APM), das neben der
Steuerung eines Multicopters weitere Einsatz-
felder vorprogrammiert hat, kann daftir wun-
derbar verwendet werden. Diesem autonomen
Rover, dem ArduRover, werden wir uns in die-
sem Buch widmen. Sie werden den Aufbau des
Systems und der Hardware kennenlernen sowie
eine eigene Roverdrohne damit bauen und diese
zudem mit einer FPV- und einer Solaranlage tu-
nen. Viel Spaft beim Lesen und Bauen.

Patrick Leiner
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AN WEN RICHTET SICH DIESES BUCH?

Sie interessieren sich fur ferngesteuerte Auto-
modelle, Raumfahrt- und Rovertechnik sowie
fir neue Technologien wie etwa selbstfahrende
Autos, oder Sie haben schon frither mit einem
Lego®-Mindstorms-Roboter herumexperimen-
tiert und moéchten nun tiefer in die Welt der
autonomen Fahrzeuge und ihrer Technik eintau-
chen, dann ist dieses Buch genau das richtige
fir Sie. Es richtet sich an alle technikbegeister-
ten Do-it-yourself-Elektronikbastler, die selbst
einmal Schraubenzieher und Létkolben in die
Hand nehmen und ein eigenes, selbstfahrendes
Roverfahrzeug mit vielen Features bauen moch-
ten. Auch Trendthemen wie das Verbauen einer
FPV-Anlage und der Antrieb mit einer Solar-
anlage kommen nicht zu kurz.

In diesem Buch lernen Sie von Grund auf, wie
ein Roverfahrzeug aufgebaut ist, wie man es zu
einer autonomen Roverdrohne umbauen kann
und wie Sie das Gefdhrt tunen kdénnen, indem
Sie eine FPV-Anlage mit drei verschiedenen
Kameras und eine komplette Solaranlage, mit
der der Akku geladen werden kann, planen und
einbauen. FPV (First Person View) ist zurzeit voll
im Trend und sorgt daflr, dass der Pilot des
Fahrzeugs die Innenperspektive, mit Blick aus
dem Rover heraus, einnimmt. Weite Feldwege,
unwegsame Waldgebiete, ob bei Tag oder in der
Nacht, mit der selbst eingebauten FPV-Anlage
entdecken Sie immer wieder neue Gebiete, die
es mit der Roverdrohne aus der Cockpitansicht
zu erkunden gilt.

Beim Bau des Rovers spielt das Flugkontroll-
system ArduPilot (APM), das normalerweise
in Multicoptern eingebaut ist, eine grofbe Rolle.
Die Roverdrohne wird mit dieser Technik ausge-
stattet, sodass sie auch autonome Missionen,
die vorher geplant wurden, ausfiihren kann. Es
wird also ein kompletter ArduRover geplant und
gebaut. Wer braucht schon eine Steckdose?

Wenn Sie sich auch fiir das Thema Solarenergie
und Solaranlagen begeistern und schon immer
einmal ein Solarprojekt selber in Angriff nehmen
wollten, kommen Sie von diesem Buch nicht
mehr los, denn am Schluss des Roverdrohnen-
Bauprojekts wird eine komplette Solaranlage
geplant und verbaut, die nicht nur den Akku la-
den kann, sondern ihn bei der Fahrt auch aktiv
entlastet, indem sie den Motoren einen extra
Powerschub liefert. Wenn Sie sich also fiir ein-
zelne oder sogar alle diese Themen interessieren
und begeistern, werden Sie dieses Buch nicht
mehr aus der Hand legen wollen.
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WIE IST DIESES BUCH AUFGEBAUT?

Dieses Buch fuhrt Sie durch die Welt der Fahr-
zeugdrohnen (Roboterfahrzeuge), ihrer Be-
standteile und des Selberbauens einer eigenen
Roverdrohne. Vom kompletten Bau bis hin zum
Tuning mit einem FPV-System und der Instal-
lation einer Solaranlage ist alles detailliert be-
schrieben und zum Nachbauen mit Bildern do-
kumentiert.

Der erste Teil des Buchs macht Sie mit der
Technik und dem Aufbau eines Rovers sowie
mit seinen Bestandteilen vertraut. Nachdem Sie
wissen, wie ein Rover eigentlich zu einer Rover-
drohne wird, befasst sich der zweite Teil des
Buchs mit dem kompletten Bau einer eigenen
Roverdrohne. Alles ist detailliert bebildert und
dokumentiert, sodass das Nachbauen einfach
zu realisieren ist und vor allem Spafs macht. In
diesem Buch kénnen Sie sich also auf folgende
Kapitel und Themen freuen:

» Kapitel 1- Roverdrohne: der Fahrroboter
Im ersten Kapitel des Buchs dreht sich alles
um die fahrende Roverdrohne. Was macht
solch ein Fahrzeug aus, wo wird es einge-
setzt, und wie wird Gberhaupt ein Rover zur
Roverdrohne?

» Kapitel 2 - Bausteine der Roverdrohne
Hier finden Sie alles, was Sie Uber eine
Roverdrohne wissen missen. Wie ist solch
ein Gefahrt aufgebaut, und aus welchen
Bauteilen besteht es? Vom Grundgeriist
Uber das eigentliche Roverfahrzeug und die
RC-Car-Welt bis zu den Motoren und wie
diese betrieben werden, finden Sie hier alles
Wissenswerte. Auch das grofbe und interes-
sante Themengebiet der LiPo-Akkus wird
behandelt, genauso wie der Aufbau und die
Funktionsweise eines Flightcontrollers, der
fur den autonomen Betrieb bendétigt wird.

» Kapitel 3 - Bau einer Roverdrohne
In diesem Kapitel stellen wir die ersten
Uberlegungen an zum Bau der eigenen
Roverdrohne und was sie alles kbnnen soll,
denn gut geplant ist schon halb gebaut.
Welche Bauteile benétige ich? Und was
passt (berhaupt zusammen?

» Kapitel 4 - Stufe 1: Grundkonstruktion
In diesem Kapitel greifen Sie selbst zu Lot-
kolben und Schraubenzieher, denn hier be-
ginnt der praktische Teil des Buchs, der Bau
einer eigenen Roverdrohne. Die erste Stufe
(Grundkonstruktion) befasst sich mit dem
Umbau eines Rovers zu einer Roverdrohne.
Hier wird der Flightcontroller APM 2.6
(ArduPilot - ArduRover) verwendet, um aus
einem gewohnlichen Rock-Crawler-Rover
eine autonome Roverdrohne zu bauen.

» Kapitel 5 - Stufe 2: FPV-Tuning
Dieses Kapitel befasst sich mit dem Ver-
bauen einer kompletten FPV-Anlage an der
Roverdrohne. Die Sicht aus dem Cockpit
ist ein faszinierendes Erlebnis. Neue Land-
schaften werden erkundet - bei Tag und
bei Nacht. Mit einer Action-Cam, einer
FPV-Kamera, einer Kamera fur die Fahrt bei
Nacht und einem Scheinwerfer wird alles
moglich.

» Kapitel 6 - Stufe 3: Solar-Tuning
Wer braucht schon eine Steckdose, um den
Akku aufzuladen? In diesem Kapitel wird
gezeigt, wie eine komplette Solaranlage
fur das Aufladen des Akkus berechnet und
installiert wird. Das Solarsystem wird wah-
rend der Fahrt den Akku entlasten und ihn
bei Stillstand des Rovers aufladen.
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Marsrover Sojourner der Pathfinder-Mission nach den ersten Zentimetern Fahrt auf dem Mars.

Rover - dieses Wort kennen die meisten sehr wahrscheinlich aus den Nachrich-
ten, wenn es um spektakuldre Raumfahrtmissionen geht, in denen ein Mars-
rover die weite Reise von der Erde aus bis zu unserem Nachbarplaneten, dem
Mars, tiberstanden hat, eine kinoreife Landung im roten Marssand hinlegt und
von nun an die unentdeckten Weiten der Marslandschaft erkundet. Aber tat-
sdchlich werden viele Fahrzeuge heute mit dem Begriff »Rover« bezeichnet,
weil sie dhnliche Eigenschaften wie ihre Weltraumkollegen aufweisen. Das
Wort selbst stammt tatsdchlich aus dem Englischen und bedeutet so viel wie
»umherwandern«. Das trifft natiirlich speziell auf solche Fahrzeuge zu, die bei-
spielsweise fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden und eine Gegend
erkunden, die sich méglicherweise noch niemand vorher genauer angeschaut
hat. In der Raumfahrt trifft das natiirlich voll und ganz zu, aber auf der Erde
gibt es ebenfalls viele Roverfahrzeuge, die dhnliche Aufgaben erfiillen miissen.

WAS IST EIN ROVER?

Rover sind richtige Alleskénner, denn um ihren Zweck - das Erkunden
von Gebieten oder das Erledigen spezieller Aufgaben in einem Gebiet -
erflllen zu kénnen, diirfen sie natirlich nicht bei der kleinsten Uneben-
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heit den Dienst quittieren und ihrem Operator den Status »Out of Order«
geben. Auf der Erde mag dies nur ein kleines Problem darstellen, wenn
allerdings ein Rover Millionen von Kilometer in einer Raumkapsel auf ei-
nen anderen Planeten geschickt wird, muss er natirlich auf so ziemlich
alles vorbereitet sein, was die Landschaft bietet. Auch groftere Hinder-
nisse wie einen Baum, wenn wir wieder an den irdischen Betrieb denken,
sollte so ein Rover umfahren kénnen.

Genau das ist ein weiterer Punkt, der einen Rover so einzigartig macht.
Denn viele Fahrzeuge dieser Gattung besitzen nicht nur ein gelandetaug-
liches Fahrgestell und einen kraftvollen Antrieb, sie beinhalten oft auch
echte Hochleistungscomputer, die mit verschiedensten optischen Senso-
ren gefittert werden und das Gefahrt teil- oder sogar vollautonom fahren
lassen. Weif’ also ein Rover, wo er gerade ist, und hat er die technische
Ausristung an Board, um seinen Weg selbst zu finden, ist er optimal fir
seinen Einsatz in allerlei Gebieten gerUstet, sei es auf der Erde oder oben
auf einem anderen Planeten.

WO WERDEN ROVER UBERALL EINGESETZT?

Wo kommen Rover generell zum Einsatz? Interessant ist, dass sie in mehr
Bereichen genutzt werden, als wir denken oder als uns bewusst ist. Einer
der popularsten Anwendungsbereiche von Roverfahrzeugen ist sicherlich
die sogenannte Space Exploration, also die Erkundung unserer Nachbar-
planeten und Monde mit Fahrzeugen, die ferngesteuert oder autonom,
Millionen Kilometer von der Erde entfernt spezielle Aufgaben erledigen
kénnen. Das ist schon sehr interessant und beeindruckend, wenn man
einmal darUber nachdenkt, was so ein Meisterwerk der modernen Tech-
nik aushalten muss, bis es am Zielort ist, oder aus wie vielen Einzelteilen
ein Rover besteht und wie viele Konstruktionsstunden dahinterstecken.

Speziell bei den Marsroverfahrzeugen der NASA ist eine faszinierende
Entwicklung in der Rovertechnik zu erkennen. Wieso ist es vorteilhaft,
einen Rover zu nutzen, um unentdeckte Gebiete, Geldande und Land-
schaften zu erforschen? Um in einem bisher unbekannten Geldnde et-
was erforschen zu kénnen, wird eine Forschungseinrichtung benétigt, die
nicht nur statisch an einem Ort gewisse Messungen und Forschungen
durchfiihren kann, sondern mobil einsetzbar ist und die Forschungssta-
tion zu immer neuen Gebieten bringt. Man kénnte meinen, Fluggerate
seien daflir doch viel effektiver.

-13-
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Das stimmt vielleicht, jedoch war die Technik bislang noch nicht so weit,
Forschung auf einem anderen Planeten oder Mond mithilfe eines Flug-
gerats so zuverlassig durchzufiihren wie mit einem mobilen Rover. Die
Entwicklung der Marsrover zeigt deutlich, dass die Rovertechnik immer
weiterentwickelt und immer zuverldssiger wurde. Sehr interessant ist
der Fortschritt in der Entwicklung der Roverfahrzeuge, die speziell fir
die Marserkundung gebaut wurden und tatsachlich auf dem Mars zum
Einsatz kamen oder immer noch weit weg von der Erde oben auf dem
Roten Planeten durch die Landschaft rollen und den Wissenschaftlern
stetig neue und faszinierende Bilder und Daten unseres Nachbarplaneten
liefern.

Die jiingste Geschichte der Marsroverentwicklung der NASA: vorne links der Rover
Sojourner, hinten links einer der beiden baugleichen Rover Spirit und Opportunity und
rechts der Rover Curiosity.

Im obigen Bild ist die jlingste Entwicklung des Marsroverprogramms
der NASA sehr gut zu sehen. Der kleinere Rover vorne links ist der 1996
gestartete Marsrover Sojourner, dahinter ist einer der beiden Zwillings-
rover des MER-Programms zu erkennen. MER steht fir Mars Explora-
tion Rover und beinhaltete die beiden baugleichen Marsrover Spirit und
Opportunity, die im Jahr 2003 auf den Mars geschossen wurden. Hier ist
die Entwicklung recht deutlich zu sehen, denn rechts neben den NASA-
Mitarbeitern befindet sich der aktuellste Marsrover Curiosity.

-14 -
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Der Rover Sojourner (Sojourner bedeutet so viel wie »Gast« - zu Gast auf
dem Mars) konnte schon einige wissenschaftliche Tests auf der Mars-
oberflache durchfiihren, Gesteinsproben analysieren und die Festigkeit
des Marsbodens feststellen. Er war drei Monate auf dem Roten Planeten
unterwegs.

Auf dem Rover befanden sich circa 0,2 Quadratmeter Solarzellen, die
auf dem Mars eine Leistung von 15 W (Watt) erbringen konnten (dort
herrscht eine geringere Sonnenenergieeinstrahlung als auf der Erde, da
er weiter entfernt von der Sonne ist). Interessant ist auch, dass die Solar-
zellen nicht zum Laden des Akkus gedacht waren, denn der Rover hat-
te eine nicht aufladbare Batterie an Bord. Tagstiber konnte er also mit
Sonnenenergie betrieben werden, auch wenn die Batterie schon so gut
wie leer war.

2003 folgte die sehr umfangreiche MER-Mission (Mars Exploration Rover),
die aus gleich zwei Rovern bestand, Spirit und Opportunity. Die Rover sind
baugleich und wurden in einem Abstand von nur einem Monat nachein-
ander auf den Mars geschossen.

Kiinstlerische Darstellung des MER-Rovers Spirit.

Sie landeten in zwei unterschiedlichen Marsregionen und erkundeten,
weit Uber ihre vorgesehene Lebensdauer hinaus, den Mars. Der Rover
Opportunity ist tatsachlich schon seit 2004 auf dem Mars und immer
noch voll mit wissenschaftlichen Aufgaben beschaftigt.
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Aufbau der NASA-MER-Rover Spirit
und Opportunity.

Eigentlich waren die Rover fir lediglich 90 Tage ausgelegt, es war also
ein echter Erfolg in der Raumfahrttechnik. Im Gegensatz zum Sojourner
Rover wiegen die MER-Rover 185 Kilogramm und besitzen eine Solaran-
lage, die circa 300 W liefern kann, sowie einen aufladbaren Akku. Die
Rover haben auch einiges mehr an wissenschaftlichem Geréat dabei, wie
beispielsweise einen geologischer Bohrer.

Curiosity ist der zurzeit grofte und modernste Rover auf dem Mars.

Im Gegensatz zum 185 Kilogramm schweren MER-Rover wiegt Curiosi-
ty stolze 900 Kilogramm, so viel wie ein Kleinwagen. Der Rover landete
im August 2012 sehr spektakuldr auf der Marsoberflache. Die Sonde,
die den Marsrover auf der Oberflache absetzte, klinkte wenige Hundert
Meter Gber dem Grund ein sogenanntes Skycrane-System aus, an dem
der Rover unten befestigt war. Das mit Raketenantrieb bestiickte Lande-
gefahrt zlindete kurz vor der Oberflache den Antrieb, liefs den Rover an
einer Seilkonstruktion die letzten Meter auf die Marsoberflache absin-
ken, klinkte den Rover aus (setzte ihn ab) und flog dann auf und davon,
bis es in sicherer Entfernung zum Rover aufschlug.

-16 -



ROVERDROHNE: DER FAHRROBOTER

-17 -

Selfie des Marsrovers
Curiosity 2012 auf der Mars-
oberfliche im Gale-Krater.

Kiinstlerische Darstellung
des Marsrovers Curiosity
beim Landemandéver mithilfe
des Skycrane.
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Rasenméherroboter.

Interessanterweise tragt der Rover keine Solarzellen. Curiosity besitzt ei-
nen Lithium-lonen-Akku, der tatsachlich nicht Gber Solarzellen aufgela-
den wird, sondern Uiber einen Atomantrieb, genauer gesagt mithilfe einer
Radionuklidbatterie. Hier wird tatsachlich der radioaktive Zerfall eines
Isotops in elektrische Energie umgewandelt, was dem Rover eine Energie
von 2,5 Kilowattstunden pro Tag beschert. Die Energieversorgung sollte
mit dieser Technologie fur 14 Jahre gesichert sein. Curiosity besitzt weit
mehr wissenschaftliche Instrumente und Kameras als seine Vorgénger.
Uber zehn verschiedene Messinstrumente und Gerétschaften sind an
dem Rover verbaut.

Teil- und vollautonome Roverfahrzeuge werden aber nicht nur in der
Raumfahrt eingesetzt. Die Technologie der autonom agierenden Fahr-
zeuge findet sich auch immer 6fter in unserem Alltag. Wer hat nicht
schon von den autonom fahrenden Autos von Google, Tesla & Co. gehort,
die uns in Zukunft einmal das Steuern des Autos abnehmen werden?

Auch kleinere Gefahrte, wie der Paketrobotor der Firma Starship Tech-
nologies, sind zurzeit in der Erprobungsphase und sollen uns in Zukunft
einmal die Pakete bis vor die Haustur liefern.

Was uns die Arbeit im Alltag tatsachlich zunehmend erleichtert, sind
autonom fahrende Roboter und Rover. In immer mehr Garten und Hau-
sern finden sich kleine Roboter, die uns das Leben erleichtern, indem sie
uns vollautomatisch den Rasen mahen oder den FuRboden staubsaugen
oder sogar wischen.

Viele Roboterfahrzeuge finden sich also schon in unserem Alltag, und
es wird wohl immer mehr davon geben. Die Technologie steht gerade
erst am Anfang, aber die Zukunft der Rovertechnik wirft schon jetzt ihren
Schatten voraus, und wir kdnnen uns auf eine faszinierende und erstaun-
liche Technologie freuen.

WIE WIRD EIN ROVER ZUR DROHNE?

Da wir nun wissen, was ein Rover ist, gelangen wir zu der Frage, was ei-
gentlich der Unterschied zwischen einem reinen Rover und einer Rover-
drohne ist. Nun, zuerst einmal missen wir wissen, was der Begriff
»Drohne« Uberhaupt bedeutet. Das Wort »Drohne« hat verschiedene
Herkunftsrichtungen und bezeichnet beispielsweise auch die Arbeiter-
biene in einem Bienenstock. In technischer Hinsicht stammt die Bedeu-
tung des Worts allerdings aus dem Militarbereich.
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Um Kampfpiloten an den Umgang mit scharfer Munition heranzufiihren
und Luftkampfe so realistisch wie moéglich zu gestalten, entwickelte das
Militar schon sehr friih Flugzeuge ohne Bewaffnung, die unbemannt ge-
flogen werden konnten und Ubungszwecken dienten. Diese Flugzeuge
wurden Drohnen genannt. Daher wird das Wort »Drohne« in der brei-
ten Bevolkerung auch heute noch gréfitenteils mit Militéar, Spionage oder
Krieg verbunden.

Tatsachlich wird der Begriff aber sehr umfangreich und allgemein defi-
niert. Als Drohne werden alle Fahrzeuge bezeichnet, egal ob Flugzeuge,
Autos oder Schiffe, die unbemannt sind und ferngesteuert werden oder
autonom agieren. Hieraus wird ersichtlich, dass es eine Unterteilung in
Luft-, Land- und Wasserfahrzeuge gibt. Daflir werden in der Fachsprache
eindrucksvoll klingende englische Worter und Abkirzungen verwendet.
Eine Flugdrohne wird auch als UAV (Unmanned Arial Vehicle), ein Land-
fahrzeug als UGV (Unmanned Ground Vehicle) und ein Schiff als USV (Un-
manned Surface Vehicle) bezeichnet.

Bei unserer Roverdrohne handelt es sich um ein sogenanntes UGV. Streng
genommen sind tatséchlich auch schon kleine Spielzeugautos, die wir
im Supermarkt kaufen kénnen, Drohnen. Ein ferngesteuertes Auto bie-
tet eine Moglichkeit, eine Roverdrohne zu bauen. Soll solch ein RC-Auto
auch selbststandig fahren kénnen, soll es also automatisch (autonom)
seinen Weg finden oder eine vorher definierte Strecke abfahren, werden
weitere Bauteile bendétigt, um aus einem ferngesteuerten RC-Auto eine
selbstfahrende Autodrohne zu machen.

Es gibt viele Moglichkeiten, einen Rover so auszustatten, dass er eine
vorher definierte Strecke abfahrt. Im Bereich der Lego®-Kategorie Lego®-
Mindstorms beispielsweise kénnen an einem fahrenden Roboter viele
verschiedene Parameter eingestellt werden, damit er automatisch eine
gewisse Zeit oder eine bestimmte Strecke geradeaus oder in Kurven ab-
fahrt. Mithilfe eines Ultraschallsensors kann ein solcher Lego®-Roboter
sogar eine Kollision mit Hindernissen vermeiden. Dieses System zur
Steuerung und grundlegenden Programmierung eines Roboters ist gera-
de fur die ersten Schritte im Bereich der Robotik gut geeignet.

Wer schon mehr Erfahrung im allgemeinen Bereich der Mikrocontroller
oder der Robotik hat, kann einen fahrenden Roboter, also in unserem Sinn
eine Roverdrohne, auch mithilfe von Arduino-basierten Mikrocontrollern
oder mit einem Raspberry Pi bauen. Diese Controller konnen ebenfalls
mit verschiedenen Sensoren ausgestattet werden und eignen sich eben-
falls dazu, einen Rover zu einer Roverdrohne umzubauen.
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VORWORT

Seit fast 40 Jahren begleitet mich das Thema Fotografie. Damals betrat ich
als junger Mann eine Bremer Lokalredaktion und wollte Journalist werden. Die
Redaktion hatte gerade Personalnot, und damit war ich von heute auf morgen
Polizeireporter. So begann meine journalistische Karriere. Doch schreiben al-
lein reichte mir nicht, eine Kamera musste her. Eine Spiegelreflexkamera von
Nikon! Damals die Kamera, die man als Reporter haben sollte. Film rein, und
los ging’s. 36 Aufnahmen, dann war der Film voll.

Ergebnis der Arbeit? Offen!

Es folgte die Entwicklung des Films und anschlieftend in der Dunkelkam-
mer der Entwicklungsprozess des Fotopapiers. Auch die Dunkelkammer
faszinierte mich. Ich eignete mir das Wissen an und konnte meine fo-
tografische Arbeit schnell selbst vor Ort in der Dunkelkammer entwi-
ckeln, das Fotopapier belichten und es dann durch die Entwicklungsba-
der schieben. Bis das Bild schliefdlich fertig war, verging Zeit. Und dann?
Wenn das Ergebnis nicht befriedigend war, landete der Schnappschuss in
der Tonne. Gute Schnappschisse sind einfach nicht wiederholbar, da sie
situationsbedingt einzigartig sind. Pech!

Ich habe als Journalist Gber Jahre hinweg die digitale Revolution hautnah
miterlebt. Habe mit dazu beigetragen, dass in Redaktionen Laptops mit
Modems Einzug hielten, um brandaktuell vom Ort des Geschehens be-
richten zu kénnen. Habe die digitale Fotografie von Anfang an begleitet
und ihre rasante Entwicklung aktiv mitgetragen. Am Anfang beldchel-
ten mich die anderen anwesenden Fotografen, die mit ihren analogen
Spiegelreflexkameras bei der nicht zu wiederholenden einzigartigen Mo-
mentaufnahme in der Regel haushoch Uiberlegen waren, als ich mit mei-
ner digitalen Kamera auftauchte.

Der Autor dieses Buchs, Uwe Schneider, im Visier
seines eigenen Copters, dem DJI Mavic Pro.

Kamera DJI :: FC220 :: ISO 100 :: Brennweite 4,73 mm ::
Blende 2.2 :: Belichtungszeit 1/344 s
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Hatte man als digitaler Revoluzzer aber das Gliick, einen dieser einzigar-
tigen Momente ins rechte Licht rlicken und mittels digitaler Kamera auf
der Speicherkarte einfangen zu kdnnen, zeigte sich, warum die digitale
Fotografie diesen Siegeszug angetreten hat. Das Foto konnte, unmittelbar
nachdem es gespeichert war, auf den Laptop Ubertragen und per Mo-
dem direkt an die Redaktion gesendet werden. Von dort ging es weiter in
die Druckerei. Nur drei Schritte - die analoge Fotografie dagegen musste
viele zeitaufwendige Schritte durchlaufen, bevor das Bild die Redaktion
Uberhaupt erreicht hatte.

Im Bereich der Fotografie habe ich immer wieder neue Herausforde-
rungen gesucht. Luftbilder, aufgenommen aus Flugzeugen, gehorten
genauso dazu wie die Unterwasserfotografie. Jahrelang habe ich fiir ein
bekanntes deutsches Tauchsportmagazin gearbeitet und von den Tauch-
Eldorados der Welt in Text und Bild berichtet.

Nun ist fir mich eine neue Herausforderung dazugekommen: die Luft-
bildfoto- und -videografie. Als der Multicopter-Hype vor ein paar Jahren
in Deutschland begann, schaute ich mir die Materie zuerst als interes-
sierter Beobachter an. Ich erinnerte mich an meine Luftbildaufnahmen
aus Flugzeugen heraus, die stets unter schwierigen, aufwendigen Be-
dingungen entstanden sind. Und an meine Idee, mittels eines mobilen
Grofdstativs neue Perspektiven flir Fotoaufnahmen zu realisieren. Das
Fotografieren aus Flugzeugen heraus ist immer problematisch - bei-
spielsweise aufgrund der Mindestflughohe oder auch der Reflexionen,
die sich daraus ergeben, dass zwischen Motiv und Kameralinse stets ein
Fenster, namlich das des Flugzeugs, ist. Und das mobile Teleskopstativ?
Mal eine Zeit lang ganz aktuell, doch viel zu unflexibel und teuer. Wenn
dann das Wetter nicht mitspielte, war bereits die Vorplanung eine kost-
spielige Angelegenheit.

Daher wuchs in mir schnell das Bedurfnis, aus der reinen Beobachter-
rolle herauszuschliipfen und als Copter-Pilot selbst aktiv zu werden. Ge-
danken wie »Kann ich das Uiberhaupt?« oder »Kann ich mit den Joysticks
an der Fernsteuerung das Ding so bewegen, dass es abhebt, in der Luft
bleibt und auch sicher wieder landet?« gingen mir durch den Kopf.
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Ich schaute mir den Markt genauer an und sondierte die zahllosen An-
gebote. Ich entschied mich dafir, erst einmal einen einfachen Copter
fur wenig Geld anzuschaffen. Die Wabhl fiel auf einen Syma-Copter: den
X5SW. Alles easy, der Copter kam und war sofort einsatzbereit.

Rumms! Schon wenige Sekunden nach dem ersten Start direkt im Biro
knallte der Copter unsanft gegen den Schreibtisch. Nach und nach gelang
es mir, ihn in der Luft und einigermafen stabil auf einem Fleck zu halten.
Auch das Steuern wurde von Mal zu Mal besser.

Somit kam die nachste Stufe - der Gang nach draufben. Stolz wie Os-
kar startete ich den Copter im eigenen Garten. Er stieg und stieg, und
auf einmal rauschte er ab und landete in 15 Metern Hohe im Baum. Der
Wind, der in der Héhe herrschte, trieb den Copter ab und liefs ihn sich
wenig spater in den Zweigen verhaken. Ein halbes Jahr hing er dort, dann
schaffte es ein Sturm, dass er wieder herabrutschte und unsanft, aber
unbeschadet am Boden ankam. Die Zeit im Baum hatte er gut Uberstan-
den, alles funktionierte noch tadellos. Doch ich hatte das Vertrauen in ein
solches Vehikel verloren. Er befindet sich zwar noch in meinem Besitz,
wird aber nicht mehr geflogen.

Die Lust am Fliegen war mir jedoch nicht abhandengekommen. Im Gegen-
teill Heute befinden sich neben dem besagten (ausrangierten) Syma-
Copter noch ein Yuneec Q500 4K, ein DJI Mavic Pro sowie ein grofber
Quadrocopter auf DJI-Basis mit N3 sowie Lightbridge in meinem Hangar.

Zwischenzeitlich habe ich natlrlich auch eine Copter-Schulung absolviert,
bin Mitglied im Bundesverband der Copter-Piloten, die Copter sind alle-
samt auf gewerblicher Basis versichert, und fiir die Bereiche Niedersach-
sen sowie Mecklenburg-Vorpommern habe ich jeweils eine allgemeine
Aufstiegsgenehmigung, die heute aber aufgrund der neuen, seit April
2017 geltenden Drohnen-Verordnung ihre Gltigkeit verloren haben.

Nun heif3t es »ready for take-off« - ich hoffe, ich kann lhnen mit mei-
nen Erfahrungen weiterhelfen und dazu beitragen, dass Sie mit Spaf und
Freude mehr als eine gute Geschichte auf die Beine stellen kénnen.




Mein Copter-
Hangar.

Canon EOS 80D :
Objektiv EF-
818-135 mm
/3.5-5.6 1S STM ::
ISO Auto ::
Brennweite 29 mm ::
Blende /4 ::
Belichtungszeit
17200 s

@ VORWORT



VORWORT



@ INHALT

Unbemannte Luftfahrzeuge .............oooiiiii
Aerial Culture - Fliegen mit Verantwortung .........................
Vogelperspektive - ab indie Luft! ...
Vor dem Abheben mit Fotoequipment .................coo
Einsatzbereiche fir Multicopter ...........ccoooiiiiiiiin,
Selfie-Revolution ... ..o
Grofder Spafs mit Luft-Selfies ........ocoooviiiiiii

Mainstream und Spezialisierung ............ocoooeiiiiiiiiii
Der Weg vom Hobby- zum Profipiloten ......................ooil
Entscheidungshilfe fir einen Copter ......cocoviiiiiiiiiins
Quadro-, Hexa- und Octocopter .........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiienn
Wichtige Multicopter-Bauformen im Detail .........................
Meine aktuellen Top-6-Multicopter ............ocoviviiiiiiiiiin..
DI INSPIrE 2 e
Der Ferrarider LUfte .....oiiiii
Das Design des INSPire 2 ......oviviiuiriiiiieie e
DIl INSPIrE T e
Das »alte« Flaggschiff ...
DJIPhantom 4 ..o
Einfach, Advanced und Pro .........ccoovviiiiiiiiee
Yuneec Typhoon H oo
Der Hexacopter mit Profiambition .........................on
DIIMaVIC Pro oo

Klein, fein und leistungsfahig .............cocooco

-12 -

24
25
28
28
29
33
34

40
40
42
44
44
46
48
49
50
55
56
60
60
64
66
68
71



INHALT

Yuneec Typhoon Q500 4K ...
Das Ready-to-fly-Komplettsystem ...,
Copter-Technik .....cooiiii
Wichtige Komponenten eines Copters .............cooovvviviininnnn.
Copter-Kamera-Gimbal-Systeme ............ocoovviiiiiiiiiin,
DJI-Osmo-Modellsortiment ...........coooviiiiii,
Kameravergleich in der Praxis ..........ccocoiviiiiiiiiiiiiiiniin,
Lithium-Polymer-AKKu ..o
Standardflugmodiim Detail ...............coooiiiiiii
Flug- und/oder Aufnahmemodi ..........ocooovviiiiiiiiiiin,
FlUgPlanuUNgs-ApDS ..o
Zubehor fir Anfanger ...
Mein Fazit ...
US4K - der individuelle Quadrocopter ...........cccooviviviiiinnnn.

Neue Drohnen-Verordnung .........ccoeuiriririniiiiiiiiieeeeas
Grundstticke Uberfliegen ........ccoooviiiiiii
Achtung, Solarfelder ..........cocooiiii
Ausnahmegenehmigungen .........cooviiiiiiiii e,
Copter-Kategorien .......ooviiiii
FUhrerschein ... ..o,
Flugverbotszonen ..........coooiiiiiii

Einheitliche EU-Regelung ..........coooiiiiiii e,

Blick ins Medienrecht ...
Panoramafreiheit und Ensemblefreiheit .....................o.
Verletzung der Personlichkeitsrechte ...,

Copter-Versicherung ..o
Spezielle Copter-Versicherungen .............ccocovviiiiiiiinennn.n.

Was, wenn der Copter abstlrzt? ............oocoiiiiiiii,

-13 -

73
75
78
78
80
81
84
90
95
96
100
101
104
105

108
108
109
110
110
110
110
118
119
119
121
122
122
124




@ INHALT

Flugplanung mit Sorgfalt ...
Aufstiegsgenehmigung e

inholen ... ...

Luftraumbeschrankungen prifen ............cocoiiiin

Temporare Flugverbotszonen ............coooiiiiiiiiiii

Wetterauskunft einholen
Sonnenstand am Aufnah
Last, but not least ........

Flugvorbereitung @ Home .

MEOort . o

Ordnungsbehdrden informieren .........oocovviiiiiii

Wettercheck mit UAV Fo

recast ..o

Zustand des Copters Uberprifen .........cooovviiiiiiiiiiiiiiienns

Flugvorbereitung @ Startpoi
Ready for Take-off ... ........

Nt

Motoren beschleunigen und abheben ......................c

Flugnachbereitung ...........

Copter als Arbeitsbegleiter

Praxis: Landwirtschaft der Zukunft .......................l

Praxis: Solaranlageninspektion ..............ccocoiiii

Praxis: Copter im Handwi

BPK

Praxis: Bei der Vermisstensuche ...............ocoooiiiiiiiiiiiin.

Perspektiven und neue Horizonte ........c.oooiiiiiiiiiiiin

Grundlegende Stimmung eines Fotos ..............cooviiiiiin.

Normal-, Frosch- und Vogelperspektive ...............cooovveininn.

Harmonische Bildaufteilung .............ocooiii

Wirkungsvoller Bildausschnitt ..................oco
HDR-Bilder mit mehr Dynamik .........cccooiiiiiiiiii

Panos und 360-Grad-Aufna

Basiseinstellungen fuir Fotos

hmen ..o

-14 -

128
129
129
130
131
132
133
134
134
135
136
138
141
141
142
143
143
146
149
149

152
152
157
159
159
163
164
168



INHALT

Basiseinstellungen flr Videos ..........coooviiiiiiiiiiiiiii 176
Bildrate fuir den Cinema-Look .............cooiiiiiiiiiiii, 176
Framerate und Belichtungszeit ...............ococviiiiin, 177

ND-Filter gehtren unbedingt dazu ...............cooiiii, 179
ND-Filter und ihre Wirkung ..........ocoiiiiiiiii 179
ND-Filter fuir Copter-Einsdtze ............coooiiiiiiiiiiiii, 180

Perfekte Planung und Umsetzung ...........ocoooiviiiiiiiiiiiiien, 184
Erzahlen nach der MOSE-Methode ..........cccoooiiiiiiiiin, 184
Erzdhlung ausbauen mit W-Fragen ............cocoviviiiiiiiniiinn, 185
Beginn der Drehbuchplanung .............ccoiiiiii, 186

Die Arbeit am Drehort ......o.oiiiiii 188
Aufnahmen aus einem GUSS ........ooeviviiiiiiiiiiiees 188
Einstellungsgréfien und Handlungsachse ...............ococoiinii, 189

Foto- und Videonachbearbeitung ................coooviiiiiiiiiiiinn 191
Rechnerleistung fiir Foto und Video ............ocooovviiiiiiinnnn. 191
Wabhl einer geeigneten Software ..............cooiiiii, 192

Jedem Foto seine Story .....oooviiiii 196
Offshore-Safety-Trainingscenter ............covvviiiiiiiiiiiiinin, 197
Fintlandsmoor ..., 197
Garten der SiNNe ..o 199
Jade-Weser-Port ... 200
Norwegian Joy - vom Dock zum Dollart ...............oooii. 201
Ottos Leuchtturm ..o 209
Der versunkene Glockenturm ..., 210
Mast-Duett - nur auf Zeit! ... 212
Thunder in der Lirssen-Werft ..., 213
Rost nagt an der Transrapidstrecke .............ocoovviiiiiinnnnn, 214

LINKS e 218

Bildnachweis

-15-




Einleitung






@ EINLEITUNG

Die Digitalisierung hat in den vergangenen Jahren eine Revolution in der
Arbeitswelt mit sich gebracht - kein Lebensbereich, der nicht in irgendeiner
Form von dieser Wandlung betroffen war. Von analog zu digital vollzog sich
auch ein rasanter Wandel im Bereich der Foto- und Videografie. Aber nicht
nur die Digitalisierung spielte hier eine Rolle, auch die Perspektive des Foto-
grafierens sollte sich erweitern. Unter dem Motto »neue Horizonte, neue
Perspektiven« erfahren sogenannte Fotocopter eine rasante Entwicklung
weltweit. Allein in Deutschland wird die Zahl der fernbedienten Fluggerdte
auf rund 500.000 geschdtzt. Frither mussten Luftaufnahmen aufwendig aus
einem Flugzeug oder mithilfe mobiler Teleskopstative etc. gemacht werden.

Die Zeiten dndern sich - rapide! Vor Jahren noch waren Luftbilder Hun-
derte Euros wert. Ein Bild vom Eigenheim aus der Vogelperspektive wur-
de teuer bezahlt und goldfarben eingerahmt. Daflir mussten in der Regel
eigens ein Pilot und ein Fotograf ins Flugzeug steigen und gemeinsam ab-
heben. Doch diese Exklusivitat aufgrund des hohen Aufwands ist vorbei.
Die Fotocopter tibernehmen, der Mensch bleibt am Boden. Diese Art von
Fluggeréten findet sich mittlerweile selbst im Sortiment von Drogerie-
markten. Copter fiir jedermann? Wer weif3, wo uns das noch hinfiihren
wird. Momentan zu vielen tollen Luftbildbanden und ebensolchen Videos
auf YouTube, fur die keine Cessna mehr vom Boden abheben muss.

Heutzutage heifdt es binnen weniger Minuten »ready for take-off«. Dann
hebt der Multicopter ab, bestlickt mit hochwertigem Kameraequipment -
Kameras, die hochauflésende Fotos, 4K-Filme oder Multispektral- bezie-
hungsweise Warmebilder aufzeichnen kénnen. Die Qualitat der Bilder
kann oftmals schon direkt nach der Aufnahme wahrend des Flugs mit-
hilfe der Bodenstation kontrolliert werden, damit man sie gegebenenfalls
gleich noch einmal wiederholen kann.
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Das vorliegende Buch soll Copter-Piloten dahin gehend unterstiitzen, das
volle Potenzial eines Multicopter auszureizen. Es zeigt ihnen unter an-
derem den aktuellen Stand des Copter-Equipments, gibt Tipps fiur gute
Fotografien und Videos sowie Ratschlage beziglich der Vor- und Nach-
bereitung und wirft auch einen Blick auf die aktuelle rechtliche Situation.

Die Entwicklung der Copter-Technologie - in Hard- wie auch in Software -
andert sich schnell. In diesem Buch liegt der Schwerpunkt auf aktuellen
Produkten aus dem Hause DJI und Yuneec. Hinzu kommen Apps von
Adobe sowie vielen anderen Anbietern, die einem das Fliegen erleichtern
kénnen.

Es ist deshalb leider nicht auszuschliefden, dass sich bereits wahrend der
Produktion des Buchs Veranderungen einstellen, die hier keine Berlick-
sichtigung finden kénnen. Des Weiteren kann fiir Hard- und Software
keine Garantie auf Vollstandigkeit ibernommen werden.

Dieses Buch soll dazu beitragen, dass ein Copter-Flug zu einem grof3-
artigen Erlebnis mit mehr als einer interessanten Story wird.

Der wunderschéne Gardasee im Friihjahr mit Blick in Richtung Lazise.

DJI Mawvic Pro :: Brennweite 4,73 mm :: B/endef/Z.Z :: Belichtungszeit 1/400s :: ND16
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Von einer urspriinglich rein militdrisch gedachten Idee einer Drohne zu einem
Kulturphdnomen unserer Gesellschaft? Die Historie unbemannter Luftfahr-
zeuge zu einem Hype unserer Gegenwart ist mehr als bemerkenswert. Ein
unbemanntes Luftfahrzeug (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV, neuer auch
Unmanned Aircraft, UA, oder Unmanned Aircraft System, UAS) ist ein Luft-
fahrzeug, das ohne eine an Bord befindliche Besatzung durch einen Computer
oder liber eine Fernsteuerung vom Boden aus autark betrieben und navigiert
werden kann.

UNBEMANNTE LUFTFAHRZEUGE

Zu Deutschen werden unbemannte Luftfahrzeuge oft umgangssprachlich
als Drohnen bezeichnet, ein Begriff, der - leider - sowohl fur militarisch
oder kommerziell genutzte Luftfahrzeuge als auch fur per FPV (First Per-
son View) gesteuerte Flugmodelle wie Quadrocopter genutzt wird.

In der Luftfahrt bezeichnet der Begriff Drohne urspriinglich ein unbewaff-
netes militarisches Ubungsziel. Unbemannte ferngesteuerte Flugkérper
werden seit dem frilhen 20. Jahrhundert flir verschiedene Zwecke ein-
gesetzt. Wahrend anfanglich experimentelle Ziele verfolgt wurden, kam
es mit Beginn des Kalten Kriegs auch zur Ubernahme militarischer Auf-
gaben.

Die UAs dienten anfanglich ausschlief3lich als Zieldrohnen zur Zielsimu-
lation der Flugabwehr. Spater kam die militarische Aufklarung hinzu: Mit
der Lockheed D-21 wurde 1966 ein Uberschallschnelles Aufklarungs-UA
entwickelt, mit der Westland Wisp kam 1976 ein Hubschraubersystem
zum Einsatz. Von 1995 an standen dem Militar mit der General Atomics
MQ-1 mit Luft-Boden-Raketen bewaffnete unbemannte Luftfahrzeuge
zur gezielten Bekampfung von Bodenzielen zur Verflgung. Als bislang
grofdtes Flugzeug wurde im Rahmen der Controlles Impact Demonstra-
tion (engl. fir Demonstration eines kontrollierten Aufschlags) 1984 ein
Verkehrsflugzeug ferngesteuert und kontrolliert zum Absturz gebracht.
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In jingerer Zeit wurden UAs zum Gegenstand 6ffentlicher Debatten we-
gen ihrer regelmafigen Verwendung zur umstrittenen »gezielten Tétung«
von Terrorverdachtigen durch die Vereinigten Staaten, vor allem bei ge-
heim gehaltenen Einsatzen in Pakistan. Mit der zunehmenden Verbrei-
tung kleiner, preiswerter UAs bei gewerblichen und staatlichen Betreibern
sowie von aufzeichnungsfahigen Flugmodellen bei Privatpersonen, die
auch zur Uberwachung eingesetzt werden kénnten, bekamen Themen
wie informationelle Selbstbestimmung und Datenschutz neues Gewicht
in der Diskussion.

Ich persénlich mag den Begriff Drohne nicht. Ich wiirde mir wiinschen,
dass sich alle dhnlich Denkenden meinem Wunsch anschléssen und wir
in diesem Zusammenhang kiinftig lieber ausschlieflich von »Multicop-
ter« redeten. Der Begriff Drohne weckt aufgrund des urspriinglich rein
militarischen Zwecks heutzutage in der Gesellschaft negative Assozia-
tionen. Dies spiegelt sich leider auch oftmals in der aktuellen 6ffentli-
chen Diskussion sowie in der Medienberichterstattung zu diesem Thema
wider. Mit Drohnen werden Kriege verbunden, aber auch Spionage und
Voyeurismus. Deshalb mochte ich mich von dem Begriff Drohne distan-
zieren und aufzeigen, dass ein Multicopter weit mehr ist als eine mili-
tarische Waffe oder ein Werkzeug zum ungebetenen Eindringen in die
Privatsphare.

Aerial Culture - Fliegen mit Verantwortung

Copter-Piloten, die Mitglied im Bundesverband Copter Piloten e.V. (BVCP)
sind, haben die Initiative »Aerial Culture - Fliegen mit Verantwortung« ins
Leben gerufen, um dem negativen Image entgegenzuwirken und deutlich
zu machen, dass sie als Copter-Piloten umsichtig und verantwortungsvoll
fliegen. Sein Selbstverstandnis hat der Verband in zehn Punkten zusam-
mengefasst:
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a Die zehn Aerial-Culture-Regeln. (Quelle: Bundesverband Copter Piloten e.V.)
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4 Das Logo des Bundesverbands
der Copter-Piloten. (Quelle: Bundes-
verband Copter Piloten e.V.)

»lIn Deutschland gibt es bereits zahllose Copter, Tendenz steigend. Leicht zu
steuern, leicht zu erlernen und immer vielfdltiger einsetzbar«, heifdt es dazu
seitens des BVCP. Die Multicopter seien ein beliebtes Hobby, aber oft
auch ein nitzliches und kostensparendes Hilfsmittel im beruflichen All-
tag. Mit der Zunahme der Multicopter im Luftraum wachse aber das Risi-
ko und die Verantwortung jedes einzelnen Piloten, so die Verbandsspitze.

Und weiter: Immer haufiger hdre man in den Medien von gedankenlosem
Verhalten einzelner Steuerer oder Meldungen tber Beinahe-Kollisionen
von Coptern mit dem bemannten Luftverkehr. Diese gehen zulasten der-
jenigen, die sich im Luftraum verantwortungsvoll verhalten!

»Mit unserer Initiative méchten wir ein positives Zeichen setzen, das nicht nur
Verpflichtung nach innen ist, sondern ebenso ein Versprechen an die Offent-
lichkeit, dass wir uns als Mitglieder des BVCP fiir ein verantwortungsbewuss-
tes Fliegen und den rticksichtsvollen Einsatz von Coptern einsetzen«, erklart
BVCP-Vorsitzender Christoph Bach.

Von denvielen Technologien, die unsere Fantasie in den vergangenen flinf
Jahren angeregt haben, gab es nur wenige, an die so hohe Erwartungen
gestellt wurden wie an die Entwicklung der Multicopter. Diese Hightech-
Fluggerate haben einen neuen kulturellen Zeitvertreib in unsere Gesell-
schaft gebracht, der Hobby-Enthusiasmus und die simple menschliche
Neugier am Himmel vereint.
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VOGELPERSPEKTIVE - AB IN DIE LUFT!

Schon immer wollte der Mensch den Vogeln nacheifern und die Welt aus
einer anderen Perspektive erleben. Neue Perspektiven, neue Horizonte.
Diesem Wunschgedanken kann jetzt ein jeder ein Stlickchen nédherkom-
men. Mit einem professionellen Multicopter - ausgestattet mit hochauf-
|6sender Kamera - entstehen dabei erstaunliche Bilder und Ansichten.
Oft sind Betrachter beeindruckt von Bildern aus Skandinavien, Irland oder
Kanada, dabei gibt es solche Bilder auch in unseren Breiten.

Die Luftbilder zeigen Perspektiven, die ein Spaziergdnger nie zu sehen be-
kommt. Wer kann schon in schneller Geschwindigkeit in 30 Zentimetern
Hohe Gber ein heimatliches Gewasser fliegen oder eine Uber ein grofes
Tal gespannte Briicke mal eben von oben einfangen? Ein hoher technischer
Standard und die Beherrschung der Technik sind daflir Voraussetzung. Es
gehort einige Ubung dazu, einen Copter zu fliegen und gleichzeitig Auf-
nahmen zu machen beziehungsweise zu filmen!

Vor dem Abheben mit Fotoequipment

Die Moglichkeiten, mit Fotoequipment abzuheben, waren sicherlich nie
grofder als heute. Nehmen wir nur die Option der Multicopter, mit denen
man sich die Luftbildfotografie erschliefsen kann. Wer diesen Weg wahlt,
muss selbst nicht mehr mit abheben. Doch Achtung, denn an die Vor-
schriften muss man sich zu Recht halten. Leider tun das nicht alle, und
deshalb kommt es immer wieder zu Berichterstattungen von Beinahe-
Unféllen zwischen Multicoptern und Flugzeugen, Autos und Menschen.

Nur weil sich einige nicht an bestehende Gesetze und Regeln halten,
verscharfen sich die Vorschriften. So ist mittlerweile der Multicopter-
Fuhrerschein - im Amtsdeutsch Kenntnisnachweis - Pflicht! Dies erach-
te ich Ubrigens als gar nicht so negativ, denn der sichere Umgang mit
Multicoptern muss gelernt sein. Auch wenn ich bereits einen Lehrgang
zum zertifizierten Copter-Piloten absolviert habe, bin ich aufgrund der
neuen Drohnen-Verordnung verpflichtet, im Herbst 2017 nochmals die
Schulbank zu driicken und den nun gesetzlich geforderten Fiihrerschein
zu machen.
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Multicopter auspacken, Kamera montieren und ab in die Luft - das ist
alles andere als ratsam! Schon allein im Interesse des teuren Kamera-
equipments sollte man sich bei der Neuanschaffung eines Multicopters
nicht nur an die Vorschriften halten und die Bedienungsanleitung genau-
estens studieren, sondern auch Fluglibungen durchfiihren, und zwar am
Anfang ohne Gimbal und Kamera. Der Grund dafir ist, dass es gerade
zu Beginn durchaus passieren kann, dass der Multicopter beispielsweise
unsanft landet und Gimbal sowie Kamera Schaden nehmen.

Am Anfang stehen das sichere Starten und Landen! Wer es noch nie
probiert hat, wird schnell feststellen, dass Ubung den Meister macht.
Anschliefsend sollte man Flugiibungen mit seinem Multicopter durch-
fihren. Als erste Flugiibung gilt das Rechteck. Mithilfe dieser Fluglibung
kann man sich wunderbar mit dem Steuerungsknippel vertraut machen.
Gerade fir Anfanger empfiehlt es sich, den Copter vor sich herfliegen
zu lassen. So entspricht die Steuerung des Knippels den Bewegungen
des Fluggerats, und man muss nicht umdenken. Sind die Flugtibungen
mit dem Rechteck abgeschlossen, sind die ndchsten Schwierigkeiten das
Vor- und Zuriickfliegen sowie der Kreis, die Acht und eine Umlaufbahn.

Einsatzbereiche fiir Multicopter

Im Folgenden zeige ich ein paar Einsatzbereiche auf, die die rasante Ver-
mehrung von Multicoptern erklaren und die auch einen wichtigen Beitrag
fir unsere Gesellschaft leisten:

B Lieferservice: Das Grofbartige an Multicoptern ist, dass sie klein,
schnell und agil sind, sich selbst steuern und Dinge transportieren
kdnnen. Seit dem ersten Patent auf Copter-Zustellungssysteme von
Amazon im April 2015 sind neue Entwiirfe und Anwendungen ent-
standen. So gab es unter anderem Bestrebungen, einen luftschiff-
artigen Copter-Trager zu bauen, der in der Lage sein sollte, eine Flotte
von Coptern direkt vom Himmel zum Einsatz zu bringen. In der Zwi-
schenzeit haben Firmen wie Flirtey die Erlaubnis bekommen, mit
Coptern kommerzielle Zustellungen fir Lieferservices von Pizza iber
Wasserflaschen, Notfallessen bis hin zu Erste-Hilfe-Sets aufzubauen.
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Weitere Ideen waren beispielsweise Rettungs-, Blutversorgungs- und
Defibrillator-Copter - bei diesen Prototypen waren sowohl Erfolg als
auch Nutzen unumstritten.

B Filmen: Im Jahr 2015 fand in New York das weltweit erste Copter-
Filmfestival statt, kurz darauf wurden Festivals dieser Art auf der gan-
zen Welt veranstaltet. Im selben Jahr wurde der »Drones for Good«-
Preis in Dubai ins Leben gerufen, der jahrlich eine Million US-Dollar
an Entwickler zahlt, die die besten Copter-Anwendungen an den Start
bringen. Die Finalisten deckten eine weite Palette an Coptern ab, die
entwickelt wurden, um zum Beispiel Biodiversitat zu kartografieren,
bis hin zu einem Rettungs-Copter, der weltweit den ersten Platz be-
legte.

Der preisgekronte Filmemacher Liam Young drehte mit »In the Robot
Skies« den ersten Film, der ausschlief3lich aus Copter-Aufnahmen be-
steht. Kiinstler setzen sogar 360-Grad-Kameras auf Copter, um Vir-
tual-Reality-Perspektiven zu erzeugen, wie im Fall des preisgekrénten
»In the Eyes of the Animal« des Marshmallow Laser Feast, wobei man
Copter, LIDAR-Scans und Virtual Reality benutzte, um eine komplett
neue Perspektive auf die Welt zu bieten.

B Copter-Rennen: Die Vereinigten Arabischen Emirate griindeten das
welterste »Grand Prix Krone Racing«-Event, bei dem Luke Banister,
ein Teenager aus Grofdbritannien, im Jahr 2016 die Spiele der Eroff-
nungsveranstaltung und damit ein Preisgeld von 250.000 US-Dollar
gewann. Seitdem ist weltweit eine ganze Community von Copter-
Rennen entstanden. Das erste professionelle Rennen wird 2017 in der
02-Arena in Grofibritannien stattfinden.

B Erhaltung: Copter haben die besondere Fahigkeit, Teile unserer Um-
welt zu erkunden, die man nicht ganz leicht einsehen kann. Die Geréate
wurden von Umweltforschern dazu genutzt, die Natur auf eine Wei-
se zu verstehen, wie es zuvor nie moglich war. Der Primatenforscher
Serge Wich hat zum Beispiel Affen von oben beobachtet, indem er
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verschiedene Copter-Systeme einsetzte. Neil Entwistle von der School
of Environment and Life Sciences an der Salford University hat Uber-
schwemmungsmuster in Grofibritannien kartografiert, um herauszu-
finden, wie wir uns gegen Unwetterkatastrophen schitzen kénnen.

Journalismus: Auch Journalisten haben bei der Nutzung von Coptern
recht schnell begonnen. Das »Knight News Foundation«-Projekt ent-
wickelt eine Anleitung fir Copter-Journalismus, die Reportern dabei
helfen soll, ethisch und sicher zu fliegen. In Landern, in denen strenge
Medienkontrollen herrschen, haben Copter einen besonderen Wert,
um Orte zu erreichen, die zum Sperrgebiet erklart wurden. So wurde
beispielsweise in der Tirkei der Copter eines Aktivisten, der angeb-
lich versuchte, Bilder von Demonstrationen in Istanbul zu machen,
von der Polizei abgeschossen.

Events: Jiingst hat Intel mehrfach auf sich aufmerksam gemacht, in-
dem es mit Coptern faszinierende Events auf die Beine stellte, etwa
wahrend der Halbzeitpause des amerikanischen Super-Bowl-Finales.
Mit 500 gemeinsam agierenden und miteinander vernetzten Coptern
wurde der Nachthimmel erleuchtet! Mit dieser Choreografie, »Tanz
der Sterne, erzielte der weltbekannte Prozessor-Hersteller Intel ei-
nen einmaligen Rekord, der sich im Guinnessbuch der Rekorde wie-
derfindet!

Die speziell firr Lichtshows konzipierte Flotte von Intel-Shooting-Star-
Drohnen stellte diesen Rekord fiir die meisten gleichzeitig in der Luft
befindlichen unbemannten Flugobjekte im Oktober 2016 auf. Nur ein
einziges Notebook und ein Pilot waren nétig, um die 500 Drohnen in
einer bezaubernden Choreografie aufsteigen zu lassen und zu zeigen,
welch komplexe Aufgaben ein Copter-Schwarm ausfiihren kann.

-31-




FPVimModellbau

richtig betreiben

FRANZIS



Vorwort

First Person View, kurz FPV, heif3t die noch
relativ junge Sparte des RC-Modellbaus.
Es bezeichnet das Steuern eines RC-Modells —
sei es ein Auto-, Boot- oder Flugmodell — aus
der Perspektive des Piloten. In Deutschland
ist auch der Begriff ,Immersionsflug® gin-
gig. Im einfachsten Fall wird im Modell eine
Funkkamera installiert, deren Bild in Echt-
zeit, also ohne Verzogerung, zum RC-Piloten
tibertragen wird. Der RC-Pilot betrachtet das
Bild der Kamera entweder iiber einen Moni-
tor oder iiber eine Videobrille. Dadurch wird
der Modellpilot, der das Modell steuert, in die
Position des Piloten im Modell versetzt. Es ist,
als wiirde man sich selbst im Modell befinden.
Das Frlebnis, z. B. in mehr als 200 m Hohe
iber den Modellflugplatz zu fliegen oder
3 cm tber dem Asphalt mit dem Modellauto
auf Erkundungsfahrt zu gehen, wird Sie so
schnell nicht wieder loslassen. Dabei kann es
vorkommen, dass Sie sich durch den realisti-

schen Eindruck mit in die Kurve legen, obwohl
sie nur das Videobild vor Augen haben und
eigentlich mit beiden Fiiflen am Boden stehen.
Eine Grundvoraussetzung fiir dieses Hobby
ist, dass Sie sich im RC-Modellbau bereits
ein wenig auskennen, einen Lotkolben sicher
beherrschen und Thr Modell auf herkémmli-
che Weise bereits steuern konnen.

Was Sie fiir den Einstieg in das Thema FPV
benotigen, welche technischen Moglichkeiten
diese Sparte des Modellbaus bietet und was
man alles selbst bauen kann, wird Thnen dieses
Buch vermitteln.

Mein Dank geht an Mario Scheel, der das erste
Kapitel verfasst hat, und an Dieter Niegratsch-
ka, von dem Kapitel 10 stammt.

Ich wiinsche Thnen viel Spaf3 beim Lesen, gutes
Gelingen beim Bau Ihres eigenen FPV-Modells
und einen guten Flug/eine gute Fahrt damit.

Ulli Sommer



(Bild: Thomas Riegler)
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1 FPV - Grundlagen

odellbau bedeutet, den originalen

Mafstab in den verschiedensten Berei-
chen moglichst detailgetreu nachzubilden.
Das betrifft das Aussehen und die Fahr- oder
Flugphysik — und immer neue Materialien und
Techniken lassen keine Wiinsche mehr offen.
Modellbau verlangt die Leidenschaft fiirs Bas-
teln, den Wunsch, Neues auszuprobieren und
sich dabei in technische Details einzuarbeiten.
So mancher Modellbauer hat sich schon die
Frage gestellt, wie es wohl wire, sich ,,an Bord*
seines Fahr- oder Flugzeugs zu befinden — nicht
nur der Beobachter am Rande zu sein, sondern
das Modell aus der Perspektive des Piloten zu
beherrschen. Genau das wird nun mit FPV
moglich und er6ffnet somit, im wahrsten Sin-
ne des Wortes, vollig neue Aussichten.

1.1 Bedeutung und Entwicklung

PV (engl. First Person View — ,Sicht aus

der Ich-Perspektive®) ist eine relativ jun-
ge Sparte des RC-Modellbaus und existiert
in Deutschland erst seit dem Jahr 2008. Die
Vorreiter kamen, wie so oft, aus den USA
und Kanada. In Deutschland spricht man von
Immersionsflug, was so viel wie das ,Eintau-
chen in das Flugerlebnis bedeutet.
Schnell entwickelte sich ein eigenstindiger,
auf dieses Thema spezialisierter Markt. Man
hatte festgestellt, dass handelstibliche Kompo-
nenten (Kamera, Funkmodule, etc.) oft nicht
gut geeignet waren, die Anforderungen hin-
sichtlich Gewicht, Reichweite und Qualitit zu
erfiillen. Mittlerweile gibt es komplexe Module

A

So sieht die Welt von oben aus: einfach fantastisch. (Bild: Globe-Flight)



Herrliche

Aussicht aus der
Pilotenperspektive,
wie sie der FPV-Pilot
nach erfolgreichem
Bau seines FPV-
Modells genieBt.
(Bild: Globe-Flight)

Der Pilot steuert das
Modell direkt Uber die
Kamera. Ein Helfer,
der das Modell immer
im Auge behalt,
sollte dabei sein, falls
die Funkverbindung
abreiBt oder man sich
im Luftraum verirrt.
Denn aus Sicht des
Piloten sieht die Welt
ganz anders aus.
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zur Dateneinblendung in das Videobild, den
Autopiloten usw., deren Entwicklung ohne die
speziellen Anwendungen von FPV in dieser
Form nie zustande gekommen wire.

Die Grundidee besteht darin, eine Kamera so
im Modell zu positionieren, dass man die Sicht

eines tatsichlich an Bord befindlichen Piloten
hat. Das Bildsignal wird dann tiber eine geeig-
nete Funkstrecke an einen Empfinger am
Boden iibermittelt. Per Monitor oder Brille
kann das Videobild ,live mitverfolgt werden.
Relativ schnell ist man in der Lage, das Modell



anhand dieser Informationen zu fliegen. Auf-
gezeichnet lasst sich das Ereignis zu Hause
nochmals ansehen.

Eine weitere Neuerung in diesem Bereich ist
die Moglichkeit, die Kamera der Kopfbewe-
gung entsprechend mittels Headtracker zu
schwenken. Man kann das als entscheidenden
Schritt hin zur eigentlichen ,,Immersionsflie-
gerei® verstehen.

1.2 Anwendungen

Bei der Entwicklung der FPV-Systeme
stand die Montage der Kamera in einem

(Flachen-)Flugmodell im Vordergrund. Den-
noch sind viele weitere Anwendungen denk-
bar. Neben der Nutzung in RC-Fahr- oder
Flugzeugen eignen sich auch Fesselballons,
Drachen, Raketen, Boote oder Modelleisen-
bahnen. Vielleicht steht in einem Fall lediglich
die Aufzeichnung der Daten im Vordergrund,
in einem anderen ein Kontrollbild fiir Luftbil-
der mittels Digitalkamera. Der Fantasie sind
keine Grenzen gesetzt. Die Reichweite der
Ubertragung von mehr als 500 m lasst sich
mithilfe weiterer technischer Moglichkeiten
nahezu storungsfrei tiberbriicken, wie Sie in
diesem Buch noch erfahren werden.
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1.3 Anforderungen

Es ist fiir einen Modellbauer von Vorteil,
wenn er sich gern niher mit technischen
Details beschiftigt. Er muss kein Elektroni-
ker sein, es ist aber dennoch hilfreich, erste
Lotiilbungen bereits vor der Montage der
eigentlichen FPV-Komponenten absolviert zu
haben. Zudem ist ein Grundverstindnis der
Zusammenhinge erforderlich, was insbeson-
dere auch fir die Belange der Flugphysik gilt.
FPV als Einstieg in den RC-Flugmodellbau ist
demnach grundsitzlich nicht zu empfehlen,
aber auch nicht unmaoglich.

Weitere Informationen sind u. a. im Internet
auf der Seite www.fpv-community.de zu fin-
den. Fragen, Hinweise und Erkenntnisse — all
das wird hier gern aufgenommen, um auch
Einsteigern das Thema zu ermdglichen.

1.4 Die Technik

iir die Ubertragung kommt in Deutsch-

land der ISM(Industrial, Scientific and
Medical Band)-Frequenzbereich (2,4 GHz
und 5,8 GHz) anmelde- und gebiihrenfrei
zum Einsatz. Bei einer vorgeschriebenen Sen-
deleistung von 10 mW bzw. 25 mW stehen
hier vier bzw. sieben unterschiedliche Kanile
fir die Bild- und Toniibertragung zur Verfii-
gung. Die Frequenz von 2,4 GHz deckt sich
jedoch auch mit Geréten aus dem WLAN- und
Bluetooth-Bereich. Zudem verwenden neuere
RC-Anlagen dieses Band, hier jedoch teilweise

mit der zehnfachen Sendeleistung. Der gleich-
zeitige Betrieb fiihrt oft zu Bildstérungen und
sollte demnach vermieden werden. Mittlerwei-
le ist auch eine grofle Auswahl an den neueren
5,8-GHz-Systemen auf dem Markt. Sie sind
den 2,4-GHz-Systemen wegen der genannten
Probleme vorzuziehen — auch wenn es hier
wieder andere Schwichen gibt, auf die spater
noch eingegangen wird.

5,8-GHz-Sender mit 25 mW der Firma
Immersions RC. (Bild: Globe-Flight)

Alle Komponenten der Funkibertragung
unterscheiden sich deutlich von den handels-
iiblichen Sendern im Heimbereich, wie sie
z. B. in Baumdrkten, etc. angeboten werden.
Reichweite und Bildqualitdt wurden optimiert,
spezielle Richtantennen auf Empfingerseite
tragen zusdtzlich zur Storsicherheit bei. Diese
Optimierung fithrt zudem dazu, dass bereits
mit einer relativ geringen Sendeleistung ext-
rem hohe Reichweiten moglich werden. Alle
hier vorgestellten Systeme werden innerhalb
der vorgeschriebenen 10 mW/25 mW bei
5,8 GHz betrieben.



Als Kameras kommen C-MOS- oder CCD-
Typen mit einer Auflosung von 640 x 480 Pixel
oder hoher zum Einsatz. CCD-Kameras sind
ihren C-MOS Briidern jedoch qualitativ deut-
lich tberlegen. In der genannten Auflosung
von 640 x 480 Pixel kommt das Bild anni-
hernd an die z. B. vom VHS-System gewohnte
Qualitit heran.

Die Kameras sind mit speziellen Optiken
ausgestattet, um den Sichtbereich des Kame-
rabildes zu erweitern. Giinstige Kameras aus
dem Elektronikbedarf bieten einen deutlich zu
kleinen Bildausschnitt.

Um die Schwenk- und Neigefunktion der
Kamera zu realisieren, wird diese auf eine
extra Vorrichtung fiir Pan and Tilt (Schwen-
ken und Neigen) montiert. Mittels im Modell
eingebauter Servos kann die auf das Gestell

montierte Kamera in alle Richtungen bewegt

werden. In einer héheren Preisklasse bekommt man auch
Fiir das Fliegen nach Bild wird am Empfin- sehr kleine Sender mit geringem Gewicht. Dazu
ger am Boden eine Videobrille angeschlossen. ~ gehért der 5,8-GHz-,Stinger PRO”. (Bild: Globe-
Bereits nach wenigen Augenblicken hat man  Flight)

DuaS000vE 5 UGHE A By £has  Ral Fx2

v ® ® @ °© oe S

A LT 'I'iﬁﬂ:r :i ﬂ;!h‘l

Als Gegenstiick wird ein entsprechender Empfanger benétigt. Er empfangt das Videosignal und
bereitet es fur ein Wiedergabegerat wie Monitor oder Brille auf. (Bild: Globe-Flight)
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Gute FPV Kameras kénnen Uber eine kleine ,Tastatur” sehr gut an die Lichtverhaltnisse ange-
passt werden. Die Einstellmoglichkeiten werden am Bildschirm dargestellt. (Bild: Globe-Flight)

Kamera auf eine Schwenk-Neige-Vorrichtung
montiert; dadurch kann sich der Pilot frei in der
Umgebung umsehen. (Bild: Globe-Flight)
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fast vergessen, dass man in dieser Brille ledig-
lich ein Bild vor Augen hat und nicht selbst
im Cockpit sitzt. Das ,,FPV-Gefiithl“ stellt sich
beim Flug schnell ein. So geschieht es immer
wieder, dass sich der Pilot mit in die Kurven
legt.

Deutlich verstirkt wird dieser Effekt noch
durch die Schwenk- und Neigefunktion der
Kamera im Modell iiber die Kopfbewegung
des Piloten. Hierzu ist an der Brille ein spe-
zieller Sensor (Headtracker) angebracht, der
die Bewegung erfasst und tiber den RC-Sender
an das Modell weitergibt. Der dort eingebaute
RC-Empfinger steuert nun die oben beschrie-
benen Servos des Pan-and-Tilt-Gestells an.
Die Einspeisung des Headtrackers in den RC-
Sender geschieht iiber eine dort vorhandene
Lehrer-Schiiler-Buchse.



Videobrillen
werden auch im
Set angeboten.
Sie enthalten
meist Sender,

Damit ist der

Globe-Flight)

1.5 Was benétigt man fiir den
Einstieg?

ei FPV sollte man sich langsam an die

Materie herantasten. Selbst eingefleischte
RC-Piloten miissen sich zunichst an die neue
Sichtweise gewohnen, die Orientierung in der
Luft will gelernt sein. Hat man sich aber erst
mal eingearbeitet, ist das Fliegen aus Modell-
sicht deutlich einfacher als vom Boden aus.
Bewegungen des Flugzeugs werden schneller
erkannt und konnen bereits im Ansatz ausge-
glichen werden.
Die Bauteile werden in nahezu betriebsfer-
tigem Zustand angeboten und miissen nur
noch miteinander verbunden werden. Aller-
dings miissen alle Komponenten verstanden,
im Modell verbaut, in Betrieb genommen und
getestet werden. Komplexitit und Schwierig-
keit steigen mit jeder Zusatzfunktion etwas an
und erfordern unter Umstinden vollig neue
Ansitze. Beispielsweise miissen Montage und
Ansteuerung einer Kamera unter Verwendung

der Schwenk- und Neigefunktion komplett
anders gelost sein. Wie so oft gibt es auch
hier mitunter mehrere Losungswege, die zum
gleichen Ziel fithren konnen. Da jedes Modell
etwas anders aufgebaut ist, kann es keine all-
gemein giiltige Bauanleitung geben. In diesem
Buch werden Sie jedoch interessante Anregun-
gen finden, die Ihnen weiterhelfen.

Interessant konnte es sein, die komplette Tech-
nik zundchst am RC-Car zu testen. Grund-
legende Erkenntnisse konnen hier deutlich
einfacher als am Flugmodell gewonnen wer-
den.

Wer Wert auf hochwertige Bilder legt, sollte
nicht an der Kamera sparen. Aber selbst enga-
gierte FPVler miissen nicht gleich mit Head-
tracker und Schwenk- und Neigefunktion
beginnen. Erste Testlaufe lassen sich auch tiber
einen kleinen TFT-Monitor bewerkstelligen,
wie sie z. B. schon in kostengiinstigen tragbaren
DVD-Playern zu finden sind. Wird dieser tiber
den AV-Eingang am Empfianger angeschlossen,
sind zudem weitere Zuschauer moglich. Eine

schnelle Start ohne
groBe Lotarbeiten
gewahrleistet. (Bild:

Empfanger und eine
Einsteigerkamera.
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1 Was ist ein Quadrokopter?

Unter einem Hubschrauber kann sich
jeder von uns etwas vorstellen. Unter
einem ,Quadrokopter weniger. Er ist eine
Sonderform des Hubschraubers und nicht nur
mit einem, sondern gleich mit vier Rotoren
bestiickt.

Im Zentrum des Quadrokopters befindet sich
der Hauptkorper. In ihm sind die Steuerelekt-
ronik, der Fernsteuerungsempfinger und der
Akku eingebaut. An seinem Rahmen sind die
vier Ausleger angebracht, an deren duflerem
Ende die Motoren eingebaut sind. Vor allem
mit ihren Landestiitzen erinnern sie an die
Beine einer Spinne.

Der Quadrokopter ist keine Errungenschaft
der jiingsten Vergangenheit, sondern ist sozu-
sagen ein Uberbleibsel aus der Friihzeit der
Hubschrauberentwicklung. Seine Geschichte
reicht bis in die frithen 20er-Jahre zuriick.
Bereits am 11. November 1922 erhob sich das
erste Fluggerit dieser Art in die Luft.

Mehrere Rotoren waren damals erforderlich,
um den ,Hubschrauber tiberhaupt steuern

zu konnen. Unter anderem die Taumelscheibe
und der Heckrotor sind fiir den Hubschrauber
entscheidende FErfindungen, die erst spiter
gemacht wurden. Durch sie ergab sich keine
Notwendigkeit mehr, mehr als einen Rotor zu
verwenden.

Nur wenige Quadrokopter schafften es im
Lauf der Jahrzehnte bis iiber das Entwick-
lungsstadium hinaus. Zu den Fluggeriten
dieser Art zdhlte der Curtiss-Wright VZ-7AP
aus dem Jahr 1958. Er war auch als ,,Flug-Jeep“
bekannt.

Gegenwirtig werden keine Quadrokopter
mehr produziert, die auch Personen trans-
portieren konnten. Sie finden aber bei der
militdrischen Aufklirung in Form kompakter
unbemannter Drohnen Verwendung. Aufler-
dem hat sie der RC-Modellbau entdeckt.
Immerhin lassen Quadrokopter Einsatzgebiete
zu, die mit anderen Fluggeriten nicht so leicht
realisierbar wiren. Quadrokopter eignen sich
besonders gut zum Anfertigen von Luftbildern
oder Videos aus schwindelnder Hohe.



Bild 1.1 — Quadrokopterfliegen macht richtig SpaB3!
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2 Quadrokopter im Detail

ie wohl einzige Gemeinsamkeit von

Quadrokoptern und herkémmlichen
Hubschraubern liegt wohl darin, dass die
Propeller waagrecht montiert sind. Wihrend
Hubschrauber eine aufwendige Mechanik mit
Getrieben, Gestingen, Hebeln, Wellen und
Riemen erfordern, kommt der Quadrokopter
ohne all das aus. Das Einzige, was er braucht,
sind vier kraftvolle Brushless-Motoren, an
denen je ein Propeller montiert ist.
Um einen Hubschrauber in der Luft steuern
zu konnen, werden unter anderem der Anstell-
winkel der Rotorblitter geindert und der
Rotorkopf als Gesamtes den auszufithrenden
Bewegungen entsprechend ausgelenkt.
Die Steuerung des Quadrokopters erfolgt aus-
schlieSlich tiber die Ansteuerung der vier Moto-
ren, an denen die Propeller fest angeschraubt
sind. Die in der definierten Lingsachse (die die
Hauptflugrichtung vorgibt) drehen sich im, die
beiden seitlichen gegen den Uhrzeigersinn.
Das Geheimnis dieses Fluggerits liegt in der
ausgekliigelten Regelelektronik, die mit Lage-
und Beschleunigungssensoren arbeitet. Sie
werden durch leistungsfihige Mikroprozesso-
ren gesteuert und sorgen dafiir, dass der Quad-
rokopter nicht nur fliegen, sondern auch abso-
lut ruhig und stabil in der Luft stehen kann.
Die weiteren Steuermoglichkeiten werden
durch eine serielle Schnittstelle verstirkt. Uber
sie konnen Updates und Erweiterungen vorge-
nommen werden. Uber eine Konfigurations-
Software ldsst der Quadrokopter sich sogar

programmieren. Damit wird den Individualis-
ten unter den Quadrokopterpiloten ein breites
Betdtigungsfeld eroffnet. Per Mausklick kann
das Fluggerit an die Wiinsche und Bediirfnisse
des Piloten angepasst werden.

Der Quadrokopter 450 ARF kann in drei Modi
betrieben werden. Sie sind tiber eine Steckbrii-
cke und Jumper einzustellen. Uber sie kénnen
je eine Betriebsart fiir Anfinger und eine fiir
Fortgeschrittene ausgewahlt werden. Die dritte
Stellung ist fiir eigene Steuerprogrammierun-
gen vorgesehen.

2.1 Kraftpaket

ereits der kleine Quadrokopter 450 ARF

mit seinem Durchmesser von bescheide-
nen 45 cm (ohne Rotorblitter) ist ein wahres
Kraftpaket. Er erlaubt die Zuladung von bis zu
500 g. Damit ist er der ideale Lastentrager, und
hier gibt es gentigend Einsatzmoglichkeiten:
z. B. Kameras transportieren und mit ihnen
Flugaufnahmen machen. Der kleine Quadro-
kopter ist sogar in der Lage, neuere Video-
kameras zu transportieren, die nur wenig
wiegen. Sogar noch eine Zuladereserve fiir
eine Kamera-Montagevorrichtung bleibt, die
dreh- und schwenkbar ausgefiihrt sein kann.
Das hohe Transportvermogen kann auch dazu
genutzt werden, z. B. Werbebanner durch die
Lufte schweben zu lassen.

1



2.2 Birstenloser Motor

er biirstenlose Motor ist allgemein als

Brushless- oder BL-Motor bekannt. Da
er ohne Kohlebiirsten arbeitet, tritt bei thm
kein Verschleifd auf. Er hat einen hohen Wir-
kungsgrad, ist leicht und hat, je nach Bauart,
auch ein grofles Drehmoment. Den Brushless-
Motor erkennt man an seinen drei Anschluss-
drihten (Biirstenmotoren haben nur zwei).
Bei BL-Motoren unterscheidet man zwischen
Innen- und Auflenliufern.

Der BL-Auflenlidufer hat eine feststehende
Welle, um die sich sein Gehiuse dreht. Seine
Hiille dreht sich somit um einen Kern. BL-
Auflenldufer haben ein deutlich hoheres
Drehmoment. Damit konnen sie auch lang-
samer laufen und benétigen kein aufwendiges
Getriebe. Bei ihrem Einbau ist besonders zu
beachten, dass ihr sich drehendes Gehiuse
weder Teile des Modells noch Drihte beriihren
darf.

Bild 2.1 — Beim BL-AuBenlaufer dreht sich das Gehause. So wird ein hohes Drehmoment erreicht,
das auch grofBe Propeller antreibt.
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3 Quadrokopter zusammenbauen

Der Quadrokopter 450 ARF wird, wie
schon seine Typenbezeichnung verrit,
als ARF-Modell angeboten. ,,ARF“ steht fiir
»Already to Fly“ und bedeutet, dass das Modell
noch nicht ganz flugfertig ausgeliefert wird
und man an ihm noch etwas Hand anlegen
muss.

Der Quadrokopter 450 befindet sich in einer
erstaunlich kleinen Schachtel. Erstaunlich

4
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Bild 3.1 — Der Quadrokopter kommt fast fertig zusammengebaut. An ihm sind im Wesentlichen

nur noch die Propeller zu montieren.

i

insofern, als er von Rotorblattspitze zu Rotor-
blattspitze eine Grofle von 70 cm haben
wird. Packt man das Fluggerit aus, hilt man
zunichst ein Biindel Technik in der Hand,
das im Wesentlichen aus zwei Teilen besteht:
dem Flugkorper und vier gleich langen Aus-
legern. Sie sind im rechten Winkel zueinander
angeordnet und tber Gelenke am Flugkérper
befestigt. An ihnen sind wiederum schwenk-
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Bild 3.2 — Der Quadrokopter ist zusammengelegt
und beansprucht fir den Transport nur wenig
Platz.
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bare Standfiife angebaut. Durch einfaches
Aufklappen und Fixieren in den eingebauten
Arretierungen lassen sich die vier Ausleger in
Sekundenschnelle aufklappen und in Betriebs-
lage bringen. Die Ausleger sind aus stabilem
Vierkant-Profilmetall gefertigt. In ihnen ist
auch die Verkabelung zu den Motoren unter-
gebracht. Sie sind an den Armenden mit
einer Kunststoffhalterung befestigt. An den
Halterungen sind auch die Landeftifle aufge-
steckt. Sie konnen ohne zusitzliches Werkzeug
aus- und eingeklappt werden. So lisst sich der
Quadrokopter duflerst platzsparend zusam-
menlegen und transportieren.

Arme und Landefiif3e brauchen nur per Hand
in ihre Fluglage ausgerichtet zu werden, bis
sie einrasten. Werkzeug ist dafiir nicht erfor-
derlich. Der Zeitaufwand fiir alle vier Arme
bewegt sich etwa bei einer Minute.

Die Stabilitit des Quadrokopters ldsst sich
durch den Einbau einer als Zubehor erhilt-
lichen Stabilisierungsplatte noch erheblich
verbessern. Sie wird vom Hersteller auch aus-
driicklich empfohlen, da dadurch mogliche
Schiden bei unsanften Landungen deutlich
reduziert werden koénnen. An der Handha-
bung des Fluggerits dndert sich bei eingebau-
ter Stabilisierungsplatte nichts.

Bild 3.3 — Die vier Tragarme sind
auszuklappen, ...



3.1 Propellerblatter montieren

ei genauerer Betrachtung fillt auf einem

der Ausleger ein Pfeil auf. Er markiert die
Flugrichtung. Zusitzlich ist unter diesem Aus-
leger eine grofie rote Platte montiert. Sie dient
zur leichteren Erkennbarkeit der Ausrichtung
des Modells wihrend des Flugs. Da es einen
symmetrischen Aufbau hat, wire seine Lage
wihrend des Flugs sonst vom Boden aus so
gut wie nicht zu erkennen, was das Lenken des
Quadrokopters unmoglich machen wiirde.
Diese Markierung hilft uns aber auch bereits
bei der Montage der Propellerblitter. Sie
unterscheiden sich in einem kleinen, aber fiir
den erfolgreichen Flugbetrieb entscheidenden
Detail: Jeweils zwei sind links- und rechtsdre-
hend. Daraus folgt, dass sich je zwei Motoren
im und gegen den Uhrzeigersinn drehen.
Die Bestimmung der Propellerblitter kann
auf zwei Arten erfolgen. Sie konnen mit ,,Left“
(links) oder ,Right (rechts) beschriftet sein
(der Schriftzug ist eingegossen).

Bild 3.4 — ... bis sie in den Arretierungen des
Zentralrahmens einschnappen.

Fehlt die Beschriftung, lassen sich die Pro-
peller anhand ihrer Konstruktion zuordnen.
Dazu muss man einen Propeller zunichst
etwas genauer betrachten. Die Bohrung fiir die
Rotorwelle ist an der Unterseite in Sechskant-
form ausgefiihrt. Das Gegenstiick findet man
an der Motorachse in Form einer nachemp-
fundenen 5-mm-Mutter. Auf sie ist der Pro-

Bild 3.5 — Zuletzt sind die LandefiiBe auszuklappen, bis sie einrasten.



peller zu stecken und wird von der Motorwelle
sicher gedreht.

Legt man z. B. einen rechten Propeller mit der
Sechskantausnehmung nach unten auf den
Tisch, erkennt man von rechts oben bis links
unten eine gleichmifig verlaufende Linie. An
der linken oberen und rechten unteren Rotor-
hilfte verjiingt sich die Blattbreite zur Mitte
hin betrichtlich, womit diese Seiten weitaus
»verbogener aussehen. Die linksdrehenden
Propeller sind exakt spiegelbildlich aufgebaut.
Der Pfeil auf einem der Ausleger kennzeich-
net die Lingsachse des Quadrokopters. Beide
an der Lingsachse montierten Motoren sind
Bild 3.6 — Als Nachstes sind die vier Rotorblatter rechtslaufend, drehen sich also im Uhrzeiger-
aufzuschrauben. sinn. Auf sie sind die rechtsdrehenden Propel-
ler zu montieren.

Die beiden seitlichen Motoren der Querachse
drehen sich entgegen dem Uhrzeigersinn, also
nach links. Auf sie sind die linksdrehenden
Propeller aufzusetzen.

Werden die Rotorblitter nicht entsprechend
der Drehrichtung der einzelnen Motoren
montiert, passen die im Modell programmier-

ten Drehrichtungen nicht mehr zu denen der

Rotoren. Der Quadrokopter wire somit nicht
mehr flugfihig und steuerbar.

Bild 3.7 — Da sich je zwei Motoren im und gegen ' -
den Uhrzeigersinn drehen, werden auch zwei Bild 3.8 - Die Rotorblatter sind mit , Left”
Arten von Rotorblattern benétigt. far links und ,Right” fUr rechts beschriftet.
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3.2 Montage der Rotorblatter

Nachdem die Rotoren auf die Wellen
aufgesetzt wurden, muss man je eine
der im Lieferumfang enthaltenen Federschei-
ben auf sie legen. Diese geben den erst jetzt
aufzudrehenden Rotorspitzen sicheren Halt,
sodass sie sich wihrend des Flugs nicht 16sen
konnen. Die Rotorspitzen sind an zwei Sei-
ten etwas abgeflacht. Das ladt formlich dazu
ein, sie mit einem 10-mm-Gabelschliissel fest
anzuschrauben. Zu fest diirfen die Propeller
jedoch nicht angezogen werden, da dies zu
einer Beschddigung der Motoren fithren kann.
Die Motorwellen konnten dabei reiflen oder
aus den Lagern gezogen werden. Auf3erdem
konnen die Motoren schwergingiger laufen.
Das wiederum wiirde sich negativ auf die Flu-
geigenschaften auswirken. Idealerweise sind
die Rotorspitzen per Hand aufzudrehen. Das
reicht wegen der Federscheibe normalerweise

Bild 3.9 — Die Motoren der beiden
seitlichen Ausleger drehen sich gegen
den Uhrzeigersinn. Auf sie sind mit , Left”
beschriftete Rotorblatter zu montieren.

aus. Nur wenn sich die Motoren leicht mit der
Hand drehen lassen, sind sie in Ordnung.

Nach dem Anschrauben der Rotoren lisst sich
das leicht ausprobieren. Auch der Sprengring
auf der Unterseite der Motoren muss sich
bewegen lassen und darf nicht klemmen. Vor

jedem Flug ist zu kontrollieren, ob die Roto-
ren fest auf die Motoren geschraubt sind. Bei
Einsatz von Werkzeugen ist duflerste Vorsicht
geboten.

Bild 3.10 - Nachdem das Rotorblatt auf die
Motorwelle gesteckt wurde, ist eine Unter-
legscheibe draufzulegen. Zuletzt wird der Rotor
mit einer Rotorspitze fixiert.

Bild 3.11 — Die Rotorspitze ist handfest
anzuschrauben.
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Bild 3.12 — Quadrokopter mit montierten
Rotorblattern.
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3.3 Empfanger flugfertig
machen

Der zentrale Flugkorper besteht aus einem
achteckigen, mehrfach mit Streben ver-
stirkten Rahmen. In seinem Zentrum sind,
auf mehrere Platinen aufgeteilt, die ausgeklii-
gelte Steuerungselektronik und der Fernsteu-
erungsempfinger eingebaut. Anders als von
anderen RC-Modellbaufahrzeugen gewohnt,
kommt hier kein separater Sender zum Ein-
satz. Im Quadrokopter ist er als kleine Platine
auf der mittleren Hauptplatine des Fluggerits
angebaut.

Der Quadrokopter 450 von Conrad ist mit
einem 35-MHz-Empfinger ausgestattet. Fiir
seinen Betrieb ist zusitzlich ein Fernsteuersen-
der erforderlich. Er muss auf das 35-MHz-FM-
A-Band ausgelegt sein und die Modulationsart
PPM beherrschen. Auflerdem ist ein 35-MHz-
Quarzpaar erforderlich. Es legt die Frequenz
fest, auf der der Fernsteuersender und der im
Modell eingebaute Empfinger miteinander
kommunizieren.

Der R/RX-Quarz ist im Quadrokopter einzu-
bauen, was auf den ersten Blick umstindlich
erscheint. Der Steckplatz fiir den Funkkanal-
quarz ist am unteren Ende der mittleren Elekt-
ronikplatine zu finden. Wegen der zahlreichen
Verstrebungen des Modellmittelteils erscheint
es zunidchst unmaoglich, den Quarz tiberhaupt
einsetzen zu konnen, zumal der Platz nicht
anndhernd reicht, um ihn mit den Fingern in
Position zu bringen.

Leichter geht es tiber die Unterseite des Qua-
drokopters. Dazu ist allerdings zunichst die
Unterseite des Gehduses zu entfernen. Es
ist mit vier Schrauben am Gehduserahmen
angeschraubt. Zahlreiche Verstrebungen, die
der Stabilitit des Fluggerits dienen, versper-
ren auch hier den direkten Zugang. Da der
Empfingerquarz jedoch am unteren Ende der
Platine einzubauen ist, ldsst er sich gut mit
einzelnen Fingern erreichen. Wihrend er mit
einer Zange von oben in die ungefihre Positi-
on gebracht wird, ldsst er sich mit der zweiten
Hand von unten in die genaue Einbaulage
bringen und fest in die Quarzbuchse hinein-
schieben. So ist sicherer Halt gewihrleistet.
Zuletzt ist die untere Gehdusehalbschale wie-
der anzuschrauben.

> B N
Bild 3.13 - Der Empfangsquarz ist am
besten mit einer Zange einzubauen.



3.4 Antenneninstallation

m 35-MHz-Empfinger ist eine Draht-

antenne angeschlossen, die wihrend des
Flugbetriebs nicht zusammengerollt bleiben
darf, da dies die Fernsteuerungsreichweite
erheblich verkiirzen wiirde. Den Draht einfach
nur so herunterhidngen zu lassen ist jedoch
zu wenig. Es wiirde die Gefahr bestehen, dass
er sich an drehenden Teilen verfingt und der
Quadrokopter wiirde unweigerlich abstiirzen.

Um dies zu vermeiden, liegt dem Quadro-
kopter ein Antennenrohr bei. Bevor der
komplett ausgerollte Antennendraht auf ihm
aufgewickelt wird, ist er durch eine seitliche
Offnung am Gehiuse zu stecken. Auch das
Antennenrohr ist am Gehéuse zu fixieren. Das
Antennenkabel wird in Form einer Wendel auf

das Antennenrohr aufgewickelt. Das noch ver-
bleibende kurze Kabelende ist von oben in das
Rohr zu stecken. Die Antenne kann mit einem
Klebeband fixiert werden.

. Pl )
Bild 3.15 - Sende- und Empfangsquarz
mussen zusammenpassen.

Bild 3.16 — Mit einer an einem Fahnchen
aufgedruckten Kanalnummer wird die
Arbeitsfrequenz des Quarzes kenntlich
gemacht. anzustecken.
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