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Vorwort

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

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

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

Um hier einmal etwas Licht ins Dunkel zu bringen, habe ich mich dazu ent-
schlossen, nicht nur ein oder zwei dieser verschiedenen Flightcontroller-
Systeme zu erklaren und in den Bauprojekten zu benutzen, vielmehr sind
es funf verschiedene Systeme, deren technische Grundlagen in diesem
Buch behandelt werden. Sie werden auch alle fiinf in den Bauprojekten
verbaut, eingestellt und geflogen. Wie Sie sich vorstellen kénnen, erfor-
dert es einige Zeit, solch umfangreiche Recherchen und Bauprojekte um-
zusetzen und dariiber auch noch ein Buch zu verfassen.
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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.
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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.
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Kapitel 7: Planung Selbstbaucopter

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

Kapitel 8: Bau einer Low-Cost-Drohne

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

Kapitel 9: Bau einer Allround-Quadrocopter-Drohne

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

Kapitel 10: Bau eines Power-Octocopters

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

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

»Drohnen, das sind doch diese Aufkldrungsflugzeuge vom Militdr, in denen
keiner mehr drin sitzt.« So oder so dhnlich lautete noch vor ein oder zwei
Jahren die Antwort, wenn Otto Normalbiirger danach gefragt wurden, was
sie sich unter einer Drohne vorstellten. Im Grunde ist das auch gar nicht
so verkehrt, denn das Wort stammt im technischen Zusammenhang tat-
sdchlich von einer militdrischen Entwicklung. Um Kampfpiloten auch mit
dem Umgang scharfer Munition vertraut zu machen und Luftkdmpfe so
realistisch wie 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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Quelle: Bundeswehr/Pietruszewski/Sebastian Pietruszewski/Heer

Aufklarungsdrohne der Bundeswehr - AirRobot AR 100-B. Mit diesen Drohnen konnen taktische Manéver durchgefiihrt werden,
die vorher nicht méglich waren. Beispielsweise kénnen Gebaude von innen observiert und erkundet werden.

X

Um einen Multicopter selbst zu bauen, mtissen wir wissen, wie solch ein Flug-
gerdt aufgebaut ist, welche Bauteile welchen Zweck erfiillen und worauf bei
der Auswahl geachtet werden muss. Es stellt sich also die Frage, was einen
Multicopter ausmacht oder ihn von anderen Fluggerdten unterscheidet. Multi-
copter ist ein zusammengewtirfeltes Wort aus Multi fiir mehrfach oder viele
und Copter, dem englischen Wort fiir Hubschrauber. Genau das macht einen
Multicopter aus. Er ist laut Definition ein Hubschrauber mit mehr als einem
Rotor. Er kann ebenso wie ein Helikopter gesteuert werden und hat ein dhnliches
Flugverhalten.
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MULTICOPTER UND WAS SIE AUSMACHT

IM EINSATZ VON MILITAR BIS KOMMERZIELL

B Multicopter bieten viele Einsatzmoglichkeiten. Im Grofden und Ganzen
kann in die grofdten drei Einsatzgebiete unterteilt werden: den militarischen,
den kommerziellen und zivilen Einsatz sowie die Anwendung in der For-
schung. Da Drohnen allgemein aus dem militarischen Bereich stammen, ist
es nicht verwunderlich, dass auch Multicopterdrohnen im groften Umfang
zu militarischen Zwecken eingesetzt werden.

In der Forschung werden Multicopter schon lange eingesetzt. Sie dienen
der Erforschung von neuen Techniken und der Entwicklung innovativer
Software zur Steuerung von autonom agierenden Fluggeraten. Es wird
auch das Zusammenwirken der Multicoptertechnik mit innovativen For-
schungsprojekten, wie etwa die Positionsbestimmung in Rdumen ohne
GPS-Unterstiitzung, erforscht.

Einer der grofdten Bereiche, nach dem militarischen Einsatzzweck, sind die
zivilen, kommerziell und privat genutzten Multicopter. Hierunter fallen alle
Spielzeugdrohnen sowie unternehmerisch eingesetzte Multicopter.

Das Einsatzgebiet in diesem Bereich ist sehr umfangreich und entwickelt
sich standig weiter. So werden Multicopter benutzt, um Windrader oder
Solaranlagen zu inspizieren, Felder im Auftrag von Bauern auf Rehkitze
abzuscannen und Foto- und Filmmaterial aus luftiger Hohe zu erstellen.
Auch kommen Multicopter immer mehr bei Sicherheitseinsatzen der Po-
lizei oder bei Manovern der Feuerwehr zum Einsatz.
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Spielzeugdrohne CX-10.
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Kameradrohne Coptercam8 mit einer selbststabilisierenden Kamerahalterung (Gimbal).

Drohne zum SAR-Einsatz (Search and Rescue) -
Microdrones MD4-1000.
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In der Industrie werden Multicopter unter ande-
rem zur Inspektion von hohen Windradern ein-
gesetzt. Die langen und hoch angebrachten Ro-
torblatter kénnen so aus der Luft auf Risse oder
Beschadigungen Uberpriift werden. Auch grof3-
flachige Solarfelder kénnen mit einem Multi-
copter aus der Luft schnell auf Beschadigungen
Uberprift werden, sodass die Leistung der Anla-
ge auf einem hohen Level gehalten werden kann.

Eines der zurzeit am starksten wachsenden An-
wendungsbiete der Multicoptertechnik ist die
Luftfotografie, vom Hobbybereich bis hin zur ge-
werblichen Erstellung von Filmmaterial in Kino-
qualitat. In vielen Blockbustern oder Werbefilmen
kommen heute Kameracopter zum Einsatz.



