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        Einleitung

      

    


    In den Nachrichten wird ständig über Drohnen berichtet – und machen wir uns doch nichts vor: Sie werden zunehmend Teil unseres Alltags werden. Wir können uns entweder einen Hut aus Alufolie aufsetzen und nach Helikopter-förmigen Schatten Ausschau halten oder aber so viel wie möglich über diese interessanten Geräte lernen. Ich schlage Letzteres vor – es gibt auf diesem Gebiet eine Menge cooler Technologien und die beste Methode, mit ihnen zurechtzukommen, ist immer noch, sie zu verstehen.


    




      
        
          Wer sollte dieses Buch lesen?

        

      


      Angehende Drohnenbauer aller Couleur werden dieses Buch zu schätzen wissen, denn es deckt viele verschiedene Bereiche beim Bau eigener Drohnen ab. Dazu gehören nicht nur die Elektronik, sondern auch Motoren, Verfahren zum Bau des Flugwerks sowie die benötigten Werkzeuge.

    


    




      
        
          Aufbau des Buches

        

      


      Das Buch stellt ein Hauptprojekt vor, einen Quadcopter, den Sie im Laufe der verschiedenen Kapitel bauen werden. Die einzelnen Kapitel beschreiben eine Vielzahl von Projekten, wie eine Drohne zum Datensammeln, ein Luftschiff und ein Boot aus Plastikflaschen, damit Sie auch ferngesteuerte Fahrzeuge jenseits der Drohnen kennenlernen, die derzeit in aller Munde sind.


      
        	
          Kapitel 1, Die Geschichte der Drohne, beschreibt die geschichtliche Entwicklung der Drohne und bringt Sie hinsichtlich der technologischen Grenzen und der von Drohnenpiloten gebrauchten Terminologie auf den neuesten Stand.

        


        	
          Kapitel 2, Eine Galerie selbst gebauter Drohnen, beschreibt eine Reihe cooler ferngesteuerter Fahrzeuge, darunter UAVs (Unmanned Aerial Vehicles, unbemannte Luftfahrzeuge), ROVs (Remotely-operated Underwater Vehicles, ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge) und Rover, die Hobbyisten und Amateure gebaut haben.

        


        	
          Kapitel 3, Eine Auswahl kommerzieller Drohnen und Bausätze, stellt einige kommerziell erhältliche Fahrzeuge vor, an denen Sie womöglich interessiert sind. Von einem mit Videokameras ausgerüsteten Quadcopter bis zu einem Unterwasser-Erkundungsfahrzeug ist alles dabei.

        


        	
          Kapitel 4, Bau eines Quadcopters I: Auswahl des Flugwerks, ist der Auftakt des Quadcopter-Projekts. Sie werden verschiedene Flugwerke und Fluggestelle kennenlernen und damit anfangen, den Bausatz für das Chassis Ihres Quadcopters zusammenzusetzen.

        


        	
          Kapitel 5, Projekt Raketen-Drohne, lässt den Quadcopter für eine Weile außen vor, denn Sie werden eine Raketen-Drohne bauen, eine Modellrakete, die als Nutzlast einen Arduino befördert.

        


        	
          Kapitel 6, Bau eines Quadcopters II: Motoren und Propeller, stellt zwei entscheidende Komponenten beim Bau des Quadcopters vor. Sie werden die verschiedenen verfügbaren Motoren und Propeller kennenlernen und erfahren, wie sie am Flugwerk des Quadcopters montiert werden.

        


        	
          Kapitel 7, Projekt Luftschiff, erklärt den Bau eines Luftschiffs in Form eines kleinen hölzernen Roboters, der von Heliumballons in die Lüfte erhoben wird.

        


        	
          Kapitel 8, Bau eines Quadcopters III: Flugsteuerung, erläutert, wie Sie eine Drohne während des Flugs steuern, wobei die meisten Aufgaben von elektronischen Flugsteuerungen und Geschwindigkeitsreglern übernommen werden.

        


        	
          Kapitel 9, Der Arbeitstisch des Drohnenbauers, stellt die verschiedenen beim Bau der Projekte des Buchs verwendeten Werkzeuge vor.

        


        	
          Kapitel 10, Bau eines Quadcopters IV: Energieversorgung, behandelt ein sehr wichtiges Thema: die Energieversorgung des Quadcopters. Sie finden hier eine Anleitung zum Bau eines Stromversorgungssystems, das den Motoren die nötige Energie bereitstellt.

        


        	
          Kapitel 11, Projekt Wasserfahrzeug, demonstriert, wie Sie aus Plastikflaschen ein einfaches, ferngesteuertes Wasserfahrzeug bauen können.

        


        	
          Kapitel 12, Bau eines Quadcopters V: Zubehör, stellt das vielfältige verfügbare Zubehör vor, wie z.B. Kamerahalterungen, die als Bausatz oder fertig montiert erhältlich sind.

        


        	
          Kapitel 13, Bau eines Rovers, führt vor, wie Sie einen fahrbaren Roboter bauen können, der RFID-Etiketten zur Navigation verwendet.

        


        	
          Kapitel 14, Bau eines Quadcopters VI: Software, gibt einen Überblick über Software zur Flugsteuerung und Autopilot-Firmware. Außerdem werden die Details der beim Quadcopter-Projekt eingesetzten Autopilot-Steuerungssoftware erkundet. Zum Abschluss des Buches wird auch der Bau des Quadcopters komplettiert.

        


        	
          Abschließend finden Sie ein Glossar, das die im Buch verwendeten Fachbegriffe erläutert.

        

      


      Sollten Sie irgendwelche Fragen haben oder an den Projekten und meinen anderen Büchern interessiert sein, können Sie meine Facebook-Seite besuchen: www.facebook.com/baichtal. Sie können mir auch (auf Englisch) eine E-Mail senden (nerdyjb@gmail.com) oder mir auf Twitter folgen (@johnbaichtal). Viel Erfolg und Spaß beim Drohnenbau!

    

  




    
      
        Kapitel 1: Die Geschichte der Drohne

      

    


    Stellen Sie sich ein Auto ohne Fahrer oder ein Flugzeug ohne Piloten vor. Die das Fahrzeug steuernde Person ist durch einen Computer ersetzt worden – Sie haben es mit einer Drohne zu tun.


    Über Drohnen wird in den Medien dauernd berichtet, insbesondere über unbemannte Luftfahrzeuge (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs), die Raketen auf Ziele abfeuern, die Tausende von Kilometern von der Person entfernt sind, die auf den Knopf zum Abschuss des Flugkörpers drückt. Allerdings werden nicht alle Drohnen im Krieg eingesetzt. Es gibt auch friedliche Drohnen.


    Durch Haushaltskürzungen bei der NASA gerieten derartige ferngesteuerte Sonden ins Rampenlicht – vor allem die Mars-Rover (Abbildung 1.1). Diese ferngelenkten Fahrzeuge haben weitaus mehr geleistet, als die NASA-Ingenieure zu hoffen wagten.


    
      [image: ]


      Abb. 1.1: Künstlerische Darstellung eines Mars-Rovers (Bild: NASA/JPL/Cornell University)

    


    Der staatliche Einsatz von Drohnen ist eine Sache, aber nutzen auch Amateure Drohnen? Die Antwort lautet ja. Normale Hobbyisten, Bastler und Besitzer kleiner Geschäfte bauen und betreiben ihre eigenen Drohnen. Beispielsweise verwenden Weinbauern mit einer Kamera ausgerüstete Quadcopter (Miniaturhelikopter mit vier Rotoren), um den Zustand der Belaubung ihrer Weinstöcke zu überwachen, ohne das Haus verlassen zu müssen. Andere Unternehmer haben das Geschäft mit Luftbildern auf den Kopf gestellt, weil nicht mehr die Notwendigkeit besteht, Helikopter normaler Größe einzusetzen. Amazon und andere Firmen experimentieren damit, Ware durch Drohnen auszuliefern, und die Deutsche Post transportiert seit Kurzem eilige Medikamente per Drohne auf die Nordseeinsel Juist.


    Dieses Buch möchte Sie in den gegenwärtigen Stand der Technik von Quadcoptern, UAVs, ROVs (Remotely-operated Vehicles, ferngesteuerte Fahrzeuge) und ähnlichen Fahrzeugen einführen und Ihnen die Möglichkeit bieten, eigene einfache Drohnen-Projekte in die Tat umzusetzen, beispielsweise eine Rakete mit einem Beschleunigungsmesser an Bord, eine schwimmfähige Drohne oder ein Luftschiff, das durch Heliumballons zum Fliegen gebracht wird. Gleichzeitig erkläre ich dabei nach und nach sorgfältig den Bau eines Quadcopters, damit Sie in der Lage sind, ihn nachzubauen oder sogar einen noch besseren zu konstruieren.


    




      
        
          1.1  Was ist eine Drohne?

        

      


      Zunächst einmal muss klargestellt werden: Die Definition von »Drohne« ist nicht besonders genau.


      Drohnen verdanken ihren Namen den männlichen Honigbienen, die blindlings ihre Aufgabe erledigen, so als ob sie von einer weit entfernten Bienenkönigin gesteuert würden. Auf ähnliche Weise funktioniert auch ein unbemanntes Flugzeug, das von einem Mikrocontroller gesteuert wird, der als Autopilot programmiert ist, wenn auch mithilfe der Technik.


      Als Drohnen bezeichnete Geräte lassen sich in zwei Kategorien aufteilen. Zum einen gibt es autonome Roboter, bei denen der Operator nur bei Bedarf eingreift. Die übrige Zeit werden sie von einem Autopiloten gesteuert, sodass ein einziger Operator theoretisch mehrere Fahrzeuge bedienen könnte. Sollte es notwendig sein, kann der Operator den Autopiloten jederzeit deaktivieren und selbst die Kontrolle übernehmen.


      Zum anderen gibt es Quadcopter und andere Helikopter-artige Fluggeräte, die häufig ebenfalls als Drohnen bezeichnet werden, obwohl sie meistens gar nicht autonom, sondern lediglich funkferngesteuert sind. Dass beide Definitionen in einen Topf geworfen wurden, könnte daran liegen, dass in jüngster Zeit Fluggeräte mit mehreren Rotoren zu einer hervorragenden Plattform für automatisch gesteuertes, Mikrocontroller-basiertes autonomes Fliegen geworden sind.


      Hobbyisten betreiben ganze Flotten von Quadcoptern, entwickeln neue Spiele, bei denen die Drohnen gegeneinander antreten, und sie bauen in ihre Entwicklungen alles nur Erdenkliche ein, von Kameras über Barometer bis hin zu Ultraschallsensoren zur Entfernungsmessung. Mittlerweile hat sich ein riesiger Markt entwickelt, denn viele Teenager und jüngere Kinder verwenden Baukastensysteme wie LEGO Mindstorms und VEX, um autonome Fluggeräte zu bauen.


      Wir erleben derzeit die Anfänge eines coolen Phänomens und können ein Teil davon sein. Bauen wir also ein paar Drohnen!


      
        
          
            1.1.1  Drei Umgebungen

          

        


        Drohnen werden anhand der Umgebung unterschieden, in der sie sich bewegen:


        
          	
            Unbemannte Luftfahrzeuge (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs)

          


          	
            Ferngesteuerte Fahrzeuge (Remote-operated Vehicles, ROVs)

          


          	
            Rover

          

        


        Diese drei Drohnentypen werden in den folgenden Abschnitten erläutert.


        
          
            
              Unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs)

            

          


          Dieser Begriff beschreibt Drohnen-Flugzeuge (wie den in Abbildung 1.2 gezeigten Predator) und -Helikopter. Vereinfacht ausgedrückt: Wenn das Gerät fliegt, wird es als UAV bezeichnet. Das unter Hobbyisten beliebteste UAV ist der Quadrotor oder Quadcopter, daher wird sich das Buch auf diesen Typ konzentrieren.


          
            [image: ]


            Abb. 1.2: Die Predator-Drohne hat Drohnen und ihre Funktionsweise einer breiten Öffentlichkeit bekannt gemacht (Quelle: U.S. Air Force).

          


          Die meistens UAVs werden durch die von einer Handfernsteuerung gesendeten Funksignale gesteuert. Einige verwenden zur Kommunikation auch WLAN oder Mobilfunktechnologie. Viele der Geräte verfügen außerdem über einen GPS-Empfänger, damit ihre Flugroute auf einer Landkarte dargestellt werden kann.

        


        
          
            
              Ferngesteuerte Fahrzeuge (ROVs)

            

          


          Bei ferngesteuerten Fahrzeugen handelt es sich um Unterwasser-Drohnen, die für gewöhnlich über ein Datenkabel mit einem Schiff oder einem Tauchfahrzeug verbunden sind. Dies ist notwendig, weil Funkwellen im Wasser drastisch gedämpft werden. ROVs werden von Meereskundlern schon seit Jahren eingesetzt. Abbildung 1.3 zeigt ein solches Fahrzeug.
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            Abb. 1.3: Das OpenROV erkundet ein Schiffswrack (Quelle: OpenROV).

          

        


        
          
            
              Rover

            

          


          Ein Rover ist ein funkferngesteuertes Landfahrzeug mit zusätzlichen Features. Es nutzt beim Herumfahren Sensoren, um Hindernisse zu entdecken. Rover besitzen oft wie eine Planierraupe Ketten oder wie das Modell in Abbildung 1.4 Reifen mit knubbligem Profil. Dadurch wird es vereinfacht, in unebenem Gelände zu manövrieren. Da Rover bodengebundene Fahrzeuge sind, können sie die verschiedensten Sensoren zur Navigation einsetzen, wie z.B. Ultraschallsensoren, RFID oder Bodenwellensensoren. In Kapitel 13, Bau eines Rovers, werden Sie solch ein Fahrzeug selbst bauen.
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            Abb. 1.4: Dieser mit einer Kamera ausgerüstete Rover besitzt für unebenes Gelände geeignete knubblige Reifen (Quelle: Geoffrey Irons).

          

        

      


      
        
          
            1.1.2  Anatomie einer Drohne

          

        


        Alle selbst gebauten Drohnen unterscheiden sich voneinander, die meisten haben jedoch auch viele Gemeinsamkeiten. Bei der folgenden Liste handelt es sich um gängige Quadcopter-Komponenten. Sehen Sie sich dazu Abbildung 1.5 an, um festzustellen, wo die Teile beim fertigen Projekt hingehören.
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          Abb. 1.5: Der Quadcopter besteht aus vielen verschiedenen Bauteilen (Quelle: Steve Lodefink).

        


        
          	
            Propeller – Ein Quadcopter besitzt typischerweise zwei normale Propeller und zwei sogenannte Pusher-Propeller, die in entgegengesetzter Richtung rotieren.

          


          	
            Motoren – Quadcopter verwenden sowohl Gleichstrom- als auch Wechselstrommotoren. Es gibt zahllose Varianten in allen Preisklassen und wohlhabenden Bastlern stehen Spitzenmotoren zur Verfügung. In Kapitel 6, Bau eines Quadcopters II: Motoren und Propeller, werde ich einige für Hobbyisten geeignete Motoren ausführlich vorstellen.

          


          	
            Elektronische Geschwindigkeitsregler (Electronic Speed Controllers, ESCs) – ESCs wandeln Gleichstrom in Wechselstrom für bürstenlose Motoren um und steuern die Energieversorgung des Motors. Für jeden Motor ist ein eigener ESC erforderlich. Die Firmware eines ESCs kann modifiziert werden, um das Verhalten des Motors zu ändern. Viele ESCs sind beispielsweise so konfiguriert, dass der Motor nicht abrupt gestoppt, sondern langsam heruntergeregelt wird.

          


          	
            Flugsteuerung – Die Flugsteuerung assistiert beim manuellen Fliegen durch die Automatisierung bestimmter Funktionen. Viele Flugsteuerungen verfügen beispielsweise über einen Lagesensor, der die horizontale Ausrichtung der Drohne stabilisiert. Viele Flugsteuerungen führen außerdem bestimmte vorprogrammierte Aktionen aus, falls der Quadcopter außer Reichweite der Funkfernsteuerung gerät.

          


          	
            Flugwerk – Die Bezeichnung für das Chassis der Drohne lautet Flugwerk. Das Flugwerk besteht aus einer Reihe verschiedener Elemente, dazu gehören etwa die Motoraufhängung und ein Gehäuse, das die Elektronik beherbergt bzw. eine Platte, auf der sie befestigt wird.

          


          	
            Akkusatz – Oftmals ein Lithium-Polymer-Akku (LiPo) zum Antrieb der Propeller, der auch die übrige Bordelektronik mit Spannung versorgt.

          


          	
            Tragrahmen der Kamera – Auf dieser drehbaren Scheibe ist eine Kamera montiert, die der Operator während des Flugs mithilfe von Servomotoren drehen und kippen kann.

          


          	
            Landekufen – Quadcopter mit einem Kameratragrahmen oder anderen hervorstehenden Objekten benötigen Landekufen, auf denen die Drohne steht, wenn sie sich am Boden befindet. Drohnen ohne solch einen Tragrahmen kommen oft auch ohne Kufen aus und setzen beim Landen einfach mit dem gesamten Flugwerk auf.

          


          	
            Markierung der Vorder- oder Rückseite – Der Quadcopter-Operator muss wissen, wo sich die Vorderseite der Drohne befindet – und das ist nicht immer leicht erkennbar. Hierfür sind verschiedene Lösungen verfügbar, wie z.B. farbige Streben, LEDs oder Licht reflektierende Materialien. Bei dem Quadcopter in Abbildung 1.5 markiert ein farbiger Ball die Rückseite des Luftfahrzeugs. Entscheidend ist hier nur, dass die Markierung für Sie einen Sinn ergibt.

          


          	
            Videokamera (Ich-Perspektive) – Kamera mit geringer Auflösung, die Bilder aus der Ich-Perspektive per Funk zu einer Bodenstation übermittelt.

          


          	
            Empfänger – Dieses kleine Kästchen übersetzt die empfangenen Funksignale in Anweisungen für die Flugsteuerung.

          

        

      

    


    




      
        
          1.2  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel haben Sie Drohnen, deren typische Ausstattung und die verschiedenen Komponenten kennengelernt. In Kapitel 2, Eine Galerie selbst gebauter Drohnen, werden Sie erfahren, was andere Drohnenbauer mit dieser Technologie angestellt haben. Sie werden staunen, welch eine Vielfalt an Projekten es gibt!

    

  




    
      
        Kapitel 2: Eine Galerie selbst gebauter Drohnen

      

    


    Sie möchten selbst eine Drohne bauen? Großartig! Am besten fangen Sie damit an, die Werke anderer Bastler zu bewundern. Die folgenden 12 Projekte sind nur eine kleine Stichprobe all der coolen selbst entwickelten Arbeiten, die sich finden lassen!


    




      
        
          2.1  Fahrradfelge als Quadcopter

        

      


      Dieses Projekt beweist, dass so ziemlich alles als Quadcopter-Chassis taugt, sofern es nur einigermaßen leicht und stabil ist. Dieser von Sam Ley gebaute Quadcopter (Abbildung 2.1) fliegt ausgezeichnet und hat schon mehrere Bruchlandungen heil überstanden.
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        Abb. 2.1: Sam Ley fand eine clevere Möglichkeit zur Wiederverwendung einer Fahrradfelge als Quadcopter-Flugwerk (Quelle: Sam Ley (CC-A)).

      


      In Kapitel 4, Bau eines Quadcopters I: Auswahl des Flugwerks, werden Sie sich selbst mit dem Flugwerk befassen. Denken Sie dabei an diesen verrückten Quadcopter und Ihnen wird klar werden, dass wirklich viele Möglichkeiten zur Verfügung stehen.

    


    




      
        
          2.2  Mini-Quadcopter aus dem 3D-Drucker

        

      


      Von diesem Flugwerk, das Thingiverse-User Brendan22 entworfen hat, gibt es verschiedene Varianten, wie z.B. die in Abbildung 2.2 gezeigte, mit vier Rotoren ausgestattete Mini-Drohne. Ein anderes Modell, das T-6, besitzt drei Ausleger mit jeweils zwei Motoren und Propellern. Weitere von Brendan22 entworfene Geräte finden Sie auf der Website http://www.thingiverse.com/Brendan22/.


      
        [image: ]


        Abb. 2.2: Ihnen ist ein tolles Flugwerk-Design eingefallen? Drucken Sie es aus! (Quelle: Brendan22)

      


      Hierbei handelt es sich um ein weiteres Beispiel für ein selbst gebautes Flugwerk, das Sie in Betracht ziehen können, wenn Sie sich in Kapitel 4 mit dem Bau Ihres eigenen Quadcopters beschäftigen. Sie können eine Menge Zeit sparen, wenn Sie sich frei zugängliche Ressourcen wie Thingiverse zunutze machen, um die erwünschten Bauteile einfach selbst herzustellen. Einfach ist das natürlich nur, wenn Sie einen 3D-Drucker besitzen.

    


    




      
        
          2.3  Wäscheleinen-Flitzer

        

      


      Dieses von Mike Hord gebaute autonome Roboterfahrzeug bewegt sich entlang einer Wäscheleine bis zu deren Endpunkt und kehrt dann seine Bewegungsrichtung um. Eine zwar einfache Drohne, aber nichtsdestotrotz eine Drohne! Sie besitzt keine Lenkung und ein rudimentäres Steuerungssystem: einen Ultraschallsensor, der einem Mikrocontroller mitteilt, die Drehrichtung des Motors umzukehren (siehe Abbildung 2.3).


      
        [image: ]


        Abb. 2.3: Der autonome Wäscheleinen-Flitzer bewegt sich hin und her (Quelle: Pat Arneson).

      


      Wie dieser Flitzer zeigt, können Drohnen von ganz unterschiedlicher Form sein. Legen Sie sich beim Bau einer Drohne nicht auf nur eine Kategorie fest. Vier Kapitel dieses Buches befassen sich mit Drohnen, die keine Quadcopter sind: einer Rakete, einem Luftschiff, einem Boot und einem Auto.

    


    




      
        
          2.4  Wasserfahrzeuge

        

      


      Zu diesem Projekt von Stephen Kelly, Sofian Audry und Samuel St. Aubin gehören Dutzende kleiner, schwimmender Roboter, die auf einem Pool herumsausen (Abbildung 2.4) und dabei über Infrarotlicht und akustische Signale miteinander kommunizieren. Die zugrunde liegende Idee ist, dass sie sich fast wie eine Art Lebewesen verhalten. Mehr über dieses Projekt können Sie auf der Website http://vessels.perte-de-signal.org/project/ erfahren.
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        Abb. 2.4: Diese autonomen Roboter verhalten sich ähnlich wie Lebewesen (Quelle: Beatriz Orviz, LABoral, Spanien).

      


      Kapitel 11, Projekt Wasserfahrzeug, befasst sich mit einer schwimmenden Drohne, die eine Luftpumpe für Aquarien als Antrieb nutzt. Solche einfachen, langsamen Boote sind bestens für Experimente im Garten oder im Hinterhof geeignet, weil sie sich sehr leicht erproben lassen.

    


    




      
        
          2.5  Funkferngesteuertes Luftschiff

        

      


      Dieses von Studenten der Robotik und ihren Dozenten an der Idaho State University gebaute Luftschiff verwendet zum Antrieb der Propeller zwei Gleichstrommotoren, die mithilfe eines Servomotors unabhängig voneinander schwenkbar sind (siehe Abbildung 2.5). Der Operator kann das Luftschiff über ein selbst gebautes Steuergerät lenken. Zur Kommunikation werden drahtlose XBee-Karten in der Gondel des Luftschiffs und im Steuergerät eingesetzt. Mehr zu diesem Projekt unter http://www.thingiverse.com/thing:98815.


      In Kapitel 7, Projekt Luftschiff, erhalten Sie die Gelegenheit, selbst ein Luftschiff zu bauen, das eine per Laser zurechtgeschnittene hölzerne Gondel mit zwei Motoren verwendet und einen Empfänger für die Funkfernsteuerung an Bord hat.
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        Abb. 2.5: Die Gondel dieses Luftschiffs entstammt einem 3D-Drucker (Quelle: Geran Call).

      

    


    




      
        
          2.6  Quadcopter mit Kameras an Bord

        

      


      Steve Lodefinks schöner Quadcopter wird niemals wieder so gut aussehen wie auf dem Foto (Abbildung 2.6), denn beim nächsten Flug nach der Aufnahme kam es zu einer Störung, der Quadcopter stürzte ab und zerfiel beim Aufprall auf dem Boden in seine Einzelteile. Er verfügte über zwei Kameras: eine einfache Kamera mit geringer Auflösung, die per Funk Bilder aus der Ich-Perspektive übertrug, sowie eine Kamera des Typs GoPro Hero2, die hochauflösende Bilder aufnahm.
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        Abb. 2.6: Bei diesem schicken Quadcopter kam es zu einer Störung der Energieversorgung und er stürzte ab (Quelle: Steve Lodefink).

      


      Angesichts einer so schicken Drohne wie dieser wird klar, warum diese Kategorie so beliebt ist. Sie werden im weiteren Verlauf des Buches Schritt für Schritt ebenfalls einen Quadcopter bauen (der jedoch kleiner und einfacher als der von Steve ist).

    


    




      
        
          2.7  Funkferngesteuertes Dreirad

        

      


      Rumpf und Räder des Dreirads (Abbildung 2.7) wurden mit einem 3D-Drucker hergestellt. Die lenkbaren Vorderräder werden durch ein Servo gesteuert und ein in das Hinterrad eingebauter Motor treibt das Fahrzeug an. Lenkung und Antrieb werden durch eine klassische Funkfernsteuerung erledigt. Die Designdateien finden Sie unter http://www.thingiverse.com/thing:499130.
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        Abb. 2.7: Das Chassis dieses ferngesteuerten Dreirads entstammt einem 3D-Drucker (Quelle: Cupidmoon).

      


      Auf dem Boden fahrende Drohnen werden als Rover bezeichnet – Sie werden in Kapitel 13, Bau eines Rovers, selbst einen bauen. Der Bau von Rovern macht großen Spaß, denn sie stellen völlig andere Anforderungen als fliegende Roboter.

    


    




      
        
          2.8  Zusammenlegbarer Quadcopter

        

      


      Roger Mueller hat ein leicht zusammenlegbares Flugwerk für seinen Quadcopter entworfen und gedruckt, damit er ihn beim Wandern besser transportieren kann.Abbildung 2.8 zeigt den Quadcopter, nachdem er aus 20 Metern Höhe abgestürzt ist – glücklicherweise sind dabei nur die Landekufen abgebrochen. Den Entwurf finden Sie unter http://www.thingiverse.com/thing:71972.
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        Abb. 2.8: Roger Muellers zusammenlegbarer Quadcopter hat einen Sturz aus 20 Metern fast unbeschadet überstanden – nur die Landekufen sind abgebrochen (Quelle: Roger Mueller).

      


      Beim Design und Bau von Drohnen sollten Sie stets bedenken, dass sie leicht abstürzen können. So ziemlich jedes jemals gebaute Fluggerät hat schon mindestens ein Mal eine unsanfte Landung erlebt. In Kapitel 12, Bau eines Quadcopters V: Zubehör, werden Zubehörteile wie ein Fallschirm und eine Gondel aus Kunststoff vorgestellt, die eine Drohne vor einem allzu heftigen Aufschlag auf den Boden schützen können.

    


    




      
        
          2.9  Mini-Quadcopter

        

      


      Steve Dolls Quadcopter namens »SK!TR« (Abbildung 2.9) ist nur so groß wie eine Handfläche (ohne die Ausleger für die Motoren) und verwendet einen Open-Source-Flugstabilisator namens OpenPilot CopterControl (http://openpilot.org). Steve betreibt sein eigenes Quadcopter-Geschäft (http://hovership.com) und bietet Motoren, Flugwerke und komplette Bausätze an.


      In Kapitel 8, Bau eines Quadcopters III: Flugsteuerung, finden Sie Einzelheiten zu einer Reihe weiterer Autopiloten zur Flugsteuerung. Sie werden beim Bau Ihres Quadcopters ebenfalls eine gängige Steuerung einsetzen.
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        Abb. 2.9: Steve Dolls Quadcopter »SK!TR« ist so klein, dass er in eine Butterbrotdose passt (Quelle: Steve Doll).

      

    


    




      
        
          2.10  Funkferngesteuertes Boot aus dem 3D-Drucker

        

      


      Michael Christous mit dem 3D-Drucker hergestellte Boote verwenden Schiffsschrauben, Schaufelräder und andere Vortriebsmethoden, um durchs Wasser zu gleiten. Als Ingenieur im Ruhestand lässt Michael seiner Kreativität beim Design schicker Fahrzeuge wie dem in Abbildung 2.10 gezeigten Boot freien Lauf. Besuchen Sie http://www.thingiverse.com/thing:272132, um mehr darüber zu erfahren.


      Ich habe Kapitel 11, in dem es um Wasserfahrzeuge geht, bereits erwähnt. Dort kommt ein beim Bau von schwimmfähigen Drohnen äußerst wichtiges Thema zur Sprache, nämlich wie man sie wasserdicht bekommt.
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        Abb. 2.10: Michael Christous Designs funkferngesteuerter Boote können heruntergeladen und ausgedruckt werden (Quelle: Michael Christou).

      

    


    




      
        
          2.11  Tricopter

        

      


      Das in Abbildung 2.11 gezeigte UAV aus Kohlefaser nutzt eine MultiWii-Flugsteuerung, ein sehr preisgünstiges Open-Source-Board. Tricopter funktionieren anders als Quadcopter, denn einer der Motoren ist nicht fest montiert. Der hintere Propeller des Tricopters ist mithilfe eines Servos schwenkbar und bietet auf diese Weise beim Fliegen eine außerordentliche Manövrierfähigkeit. Darüber hinaus besitzt der Tricopter an der Vorderseite eine Halterung für eine GoPro-Videokamera. Weitere Informationen finden Sie unter http://theboredengineers.com/2013/07/the-tricopter/.
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        Abb. 2.11: Dieser Tricopter ist dank des schwenkbaren dritten Motors äußerst wendig (Quelle: theboredengineers).

      


      Dieses Tricopter-Projekt illustriert ein weiteres Phänomen der Multicopter-Kategorie: Neben dem »guten alten« Quadcopter gibt es eine Menge anderer interessanter Konfigurationen zu erkunden, wie etwa Modelle mit sechs, acht und – ja – auch drei Propellern.

    


    




      
        
          2.12  Rover mit Mecanum-Rädern

        

      


      Die Räder sind bei Rovern besonders wichtig, denn schließlich bewegen sie sich ja mit ihrer Hilfe! Der mit einem 3D-Drucker hergestellte Rover in Abbildung 2.12 sticht hier besonders hervor, denn er nutzt Mecanum-Räder, die aus großen Rädern mit Motor bestehen, die am Rand mit kleineren, nicht angetriebenen Rädern bestückt sind. Diese Räder ermöglichen es dem Fahrzeug, sich in alle Richtungen zu bewegen. Gesteuert wird der Rover von einem Mikrocontroller des Typs Chumby One. Weitere Informationen finden Sie unter http://www.thingiverse.com/thing:5681.


      In Kapitel 13 lernen Sie eine Vielzahl von Rädern und Reifen kennen. Für Rover-Bauer ist dieses Thema genauso wichtig wie die Auswahl des Propellers für Quadcopter-Piloten. Die gute Nachricht lautet, dass es eine wirklich riesige Auswahl gibt.
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        Abb. 2.12: Dieser Rover nutzt Mecanum-Räder, um sich in beliebiger Richtung zu bewegen (Quelle: Madox).

      

    


    




      
        
          2.13  Zusammenfassung

        

      


      Dieses Kapitel hat Ihnen hoffentlich einen gewissen Eindruck von den vielen coolen Projekten verschafft, die in der Gegend herumfliegen – im wahrsten Sinne des Wortes in manchen Fällen. Sie hatten Gelegenheit, eine Vielzahl von Drohnen besser kennenzulernen, u.a. Quadcopter, Boote, Flugzeuge und Rover. In Kapitel 3, Eine Auswahl kommerzieller Drohnen und Bausätze, werden einige Bausätze und fertige Drohnen vorgestellt, die denjenigen dieses Kapitels sehr ähneln, jedoch beträchtlich ausgefeilter sind.

    

  




    
      
        Kapitel 3: Eine Auswahl kommerzieller Drohnen und Bausätze

      

    


    Die einfachste Möglichkeit, an eine Drohne zu gelangen, ist wie üblich der Kauf eines fertigen Produkts. Dagegen ist nichts einzuwenden, denn auf diese Weise kommen Sie am schnellsten zum Fliegen. Allerdings lernen Sie dabei auch nichts über Elektronik oder den Bau von Robotern. Ein Bausatz hingegen gibt Ihnen die Möglichkeit, die einzelnen Komponenten selbst zusammenzusetzen. Dabei lernen Sie die Bauteile und deren Zusammenwirken kennen. Wenn Sie nicht alles selbst machen wollen, aber auch kein fertiges Produkt erwerben möchten, ist ein Bausatz ein angenehmer Mittelweg.


    




      
        
          3.1  Parallax ELEV-8 Quadcopter

        

      


      Der ELEV-8 (P/N MKPPX23) ist die zweite Version des Fluggeräts, mit dem sich Parallax im Quadcopter-Markt etablieren möchte. Parallax stellt Mikrocontroller her, insbesondere für Propeller, der bei diesem Modell einen Chip des Typs PBX32A besitzt. Es ist kein Zufall, dass die Flugsteuerung des ELEV-8 denselben Chip verwendet. Der Quadcopter ist daher in gewissem Maße auch Eigenwerbung für die Hardware von Parallax.


      Das Design des ELEV-8 ist aufgeräumt (in Abbildung 3.1 gut erkennbar) und verbirgt die oftmals unschöne Verkabelung und die Kabelbinder in den hohlen Auslegern. Die ESCs sind zwischen den beiden zentralen Montageplatten verstaut (siehe Abbildung 3.2).


      Im Lieferumfang sind weder Akkusatz noch Sender bzw. Empfänger zur Funkfernsteuerung enthalten – um fliegen zu können, müssen Sie diese Ausrüstung zusätzlich erwerben. Der Hersteller empfiehlt einen bestimmten LiPo-Akku und gibt an, dass fast alle Kombinationen von Sendern und Empfängern zur Funkfernsteuerung mit der Hardware kompatibel sind.


      Außerdem verweist Parallax darauf, dass zum Fliegen des Quadcopters fortgeschrittene Kenntnisse erforderlich sind und er nur für erfahrene Modellflugzeugpiloten geeignet ist.
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        Abb. 3.1: Der ELEV-8 sticht durch sein aufgeräumtes Design hervor, denn es sind viel weniger Kabel sichtbar als üblich (Quelle: Parallax).
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        Abb. 3.2: Der ELEV-8 ist nicht ganz einfach zu fliegen (Quelle: Parallax).

      


      Der ELEV-8 besitzt die nachstehenden Features. Sehen Sie sich dazu auch Abbildung 3.3 an, in der die Komponenten des Bausatzes erkennbar sind.


      
        	
          Rahmen: Aluminiumröhren mit Verbindungsstücken und Platten aus Kunststoff

        


        	
          Landekufen: Kunststoff

        


        	
          Motoren: Vier 1000 kV

        


        	
          ESCs: GemFan 30 A

        


        	
          Flugsteuerung: Der Bausatz enthält als Flugsteuerung ein Board des Typs Hoverfly Open.

        


        	
          Energieversorgung: Ein Akkusatz gehört nicht zum Lieferumfang; empfohlen wird ein LiPo-Akku mit einer Kapazität von 3300 mAh.

        


        	
          Preis: 360–390 Euro

        


        	
          URLs: http://www.parallax.com/product/elev-8, http://www.antratek.de/, http://www.generationrobots.com/
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        Abb. 3.3: Der ELEV-8 ist ein anspruchsvoller, aber lohnender Bausatz.

      

    


    




      
        
          3.2  DJI Phantom 2 Vision+

        

      


      Der DJI Phantom ist ein vorgefertigter Premium-Quadcopter und wird in einer Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen angeboten, die etwa zwischen 500 und knapp 1200 Euro kosten. Das Spitzenmodell heißt Vision+ (Abbildung 3.4) und verfügt über einen motorgetriebenen Kameratragrahmen (Abbildung 3.5), mit dem die Kamera beliebig positioniert werden kann.
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        Abb. 3.4: Der DJI Phantom ist schick und sofort flugbereit (Quelle: DJI).
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        Abb. 3.5: Das Modell Vision+ wird seinem Namen gerecht, denn es verfügt über eine in einem Tragrahmen montierte Kamera (Quelle: DJI).

      


      Der Phantom besitzt weitaus mehr Steuerungsmöglichkeiten als die meisten anderen Quadcopter. Die 5,8-GHz-Fernsteuerung des Modells Vision+ besitzt eine Smartphone-Halterung – Sie können also eine App zur Steuerung des Phantoms verwenden oder die Joysticks der Fernsteuerung benutzen.


      Das Modell Vision+ ist wirklich sehr schick und besitzt eine schöne Außenhülle. Die Ausleger sind mit LED-Streifen bestückt (siehe Abbildung 3.6).
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        Abb. 3.6: Die markanten LEDs der Phantom beleuchten den Quadcopter nicht nur, der Operator kann daran auch erkennen, wo sich die Vorderseite befindet (Quelle: DJI).

      


      Hier die Spezifikation der DJI Phantom 2 Vision+:


      
        	
          Rahmen: Metall und Kunststoff

        


        	
          Motoren: Vier T-Motor MN2214 920kV bürstenlose Außenläufer

        


        	
          ESCs: Eigene DJI-Controller

        


        	
          Flugsteuerung: DJI NAZA Autopilot

        


        	
          Energieversorgung: LiPo-Akku mit einer Kapazität von 5200 mAh

        


        	
          Preis: 520–1100 Euro

        


        	
          URLs: http://www.firstpersonview.co.uk/quadcopters/dji-phantom-2-vision-plus, http://www.camforpro.com/

        

      

    


    




      
        
          3.3  OpenROV

        

      


      Das beste Beispiel für ein selbst gebautes unbemanntes Tauchfahrzeug ist OpenROV, eine semiprofessionelles ROV, das in Seen und Ozeanen auf der ganzen Welt erprobt wurde (siehe Abbildung 3.7). Man hat damit schon Höhlen, Schiffwracks und antarktische Gletscher erkundet. Es wird auch für weniger spektakuläre Zwecke eingesetzt, wie etwa zur Untersuchung von Schiffsrümpfen, für die sonst ein professioneller Taucher erforderlich wäre.


      
        [image: ]


        Abb. 3.7: Ein OpenROV ist ein kleines Tauchfahrzeug, das unter Wasser Erkundungen durchführt, während der Operator an der Oberfläche verbleibt (Quelle: OpenROV).

      


      Das OpenROV besitzt drei Motoren, deren Steuerungselektronik wasserdicht versiegelt ist. Aufgrund der geringen Reichweite von Funkwellen unter Wasser muss der Operator einen Laptop durch ein langes Kabel mit dem ROV verbinden (in Abbildung 3.8 erkennbar), das bei der Erkundung der Unterwasserwelt vom Fahrzeug hinter sich her gezogen wird.
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        Abb. 3.8: Über das Verbindungskabel des OpenROVs werden Anweisungen an den Roboter übertragen (Quelle: OpenROV).

      


      Der Operator kann die Umgebung durch die mitgeführte Webcam betrachten und das Fahrzeug durch eine Browser-Anwendung steuern. Da es unter Wasser oft dunkel ist, besitzt das ROV außerdem ein Paar gitterförmig angeordneter LED-Leuchtfelder, die als Scheinwerfer dienen.


      Der OpenROV-Bausatz besteht aus den folgenden Teilen (siehe auch Abbildung 3.9):


      
        	
          Rahmen: Per Laserschneider zurechtgeschnittenes Acryl

        


        	
          Motoren: Drei bürstenlose Gleichstrommotoren mit Hochleistungsschiffsschrauben von Graupner

        


        	
          ESCs: Drei FalconSEKIDO-Regler für bürstenlose Motoren

        


        	
          Steuerung: OpenROV verwendet einen Beagle Bone Black, der mit einem speziellen Arduino Mega verbunden ist; die Kommunikation mit der Oberfläche findet über eine zusätzliche Ethernet-Karte statt.

        


        	
          Energieversorgung: Batterien/Akkus gehören nicht zum Lieferumfang, benötigt werden sechs »C«-Lithiumzellen.

        


        	
          Preis: Bausatz ca. 800 Euro, fertiges Gerät ca. 1300 Euro

        


        	
          URL: http://openrov.com
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        Abb. 3.9: Aus diesen Bauteilen wird das Tauchfahrzeug zusammengesetzt (Quelle: OpenROV).

      

    


    




      
        
          3.4  Actobotics Nomad

        

      


      Actobotic liefert Bausätze für Gefährte, deren Markenzeichen die in Abbildung 3.10 erkennbaren gelochten Träger sind. Der neueste Roboter im Angebot heißt Nomad, ein Rover, der geradezu danach schreit, reichlich mit Sensoren und Steuerungssystemen bestückt zu werden. Damit ist gemeint, dass im Lieferumfang weder ein Mikrocontroller noch ein Steuerungssystem enthalten ist – nach dem Zusammenbau des Fahrgestells und Montage der Räder und des Motors gilt hier streng die Devise »Do it yourself«.
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        Abb. 3.10: Zum Nomad gehören nur Fahrgestell und Motor – Akkusatz und Mikrocontroller müssen Sie noch ergänzen.

      


      Für einen Roboter dieser Größe sind die Räder sehr robust. Die größten Bauteile des Fahrgestells sind ca. 30 cm lang. Der Durchmesser der Räder beträgt knapp 13 cm und sie sind über 5 cm dick – genau das Richtige, um Hindernisse anzugehen. In Abbildung 3.11 ist die Bereifung gut erkennbar.


      Davon abgesehen müssen Sie Akkusatz, Motorsteuerung usw. selbst besorgen. Falls Sie diese zusätzlichen Bauteile nicht schon parat haben, können Sie mit dem Nomad-Bausatz also nicht gleich loslegen. Dennoch: Als Einsteigermodell ist der Nomad bestens geeignet und die Konstruktion erscheint stabil genug, um alle Geländeformen zu bewältigen, die Ihr Hinterhof zu bieten hat (siehe Abbildung 3.12).
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        Abb. 3.11: Der Nomad besitzt ein beeindruckend geländegängiges Fahrgestell.

      


      Und hier die Spezifikationen des Nomads:


      
        	
          Rahmen: Pressaluminium mit einem ABS-Gehäuse

        


        	
          Motoren: Vier 12-V-Gleichstrommotoren mit 313 Umdrehungen pro Minute

        


        	
          Räder: Geländegängige Bereifung

        


        	
          ESCs: Gehören nicht zum Lieferumfang

        


        	
          Steuerung: Keine

        


        	
          Energieversorgung: Keine

        


        	
          Preis: Ca. 250 Euro

        


        	
          URL: https://www.sparkfun.com/actobotics oder https://www.servocity.com/html/actoboticstm.html
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        Abb. 3.12: Beim Durchqueren unwegsamen Geländes sind die knubbligen Reifen ein wahrer Segen.

      

    


    




      
        
          3.5  Brooklyn Aerodrome Flack

        

      


      In New York haben sich Leute zu einer Gruppe zusammengefunden, die als Brooklyn Aerodrome (http://brooklynaero.com) funkferngesteuerte Flugzeuge aus haushaltsüblichem Dämmungsmaterial herstellt. Dieses Material sieht aus wie farbiger, glänzender Schaum – Abbildung 3.13 zeigt ein Beispiel. Das Flack (der Begriff ist eine Abkürzung für »Flying Hack«) wird von einem Elektromotor angetrieben und besitzt Servos zum Verformen der Flügeloberfläche – es ist dadurch extrem wendig. Da die Tragflächen aus dem sonst zur Dämmung verwendeten Schaumstoff bestehen, ist es ein Kinderspiel, eine Reparatur vorzunehmen – falls das Flugzeug abstürzt und die Flügel zerknicken, können Sie die elektronischen Komponenten einfach entnehmen und auf einer neuen Tragfläche montieren.


      Der Bausatz für das Flack kostete ursprünglich weniger als 100 Euro, ist inzwischen aber ungefähr doppelt so teuer, weil er nun bessere elektronische Komponenten und ein tolles Buch enthält, das die von der Gruppe Brooklyn Aerodrome gemachten Erfahrungen schildert. Falls Sie gerade erst damit anfangen, sich mit preiswerten Fernsteuerungs-Projekten zu beschäftigen, wird Ihnen dieses Buch mit Sicherheit auf die Sprünge helfen.
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        Abb. 3.13: Das Brooklyn Aerodrome Flack ist ein preiswertes funkferngesteuertes Flugzeug für jedermann.

      


      Der Bausatz (Abbildung 3.14 zeigt ein halb fertiges Flack) enthält alles, was zum Fliegen benötigt wird, inklusive Akkus, einer einfachen Fernsteuerung nebst Empfänger, Motoren und genügend Dämmungsmaterial, um ein neues Flugzeug zu bauen, falls es demoliert wird. Er macht außerdem geschickten Gebrauch von leichtgewichtigen Materialien wie Kabelbindern (Abbildung 3.15), ist aber stabil genug, um eine unsanfte Landung zu verkraften.
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        Abb. 3.14: Der Flack-Bausatz muss vom Käufer zusammengesetzt werden.
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        Abb. 3.15: Das Flack macht geschickten Gebrauch von leichtgewichtigen Materialien wie doppelseitigem Klebeband und Kabelbindern.

      


      Zum Abschluss die Spezifikationen des Flacks:


      
        	
          Rahmen: Rumpfwerk aus Coroplast und Flügel aus Dämmschaumplatten. Dem Bausatz liegen weitere Flügel bei, Sie können aber auch eigene verwenden.

        


        	
          Motoren: Ein 1800 kV HiModel bürstenloser Außenläufer; zwei TG9E-Mikro-Servos

        


        	
          ESCs: No-Name 18A ESC

        


        	
          Propeller: 9x9-Propeller für langsamen Flug (Slow-Fly)

        


        	
          Flugsteuerung: Hobby King HK-T6A Steuerung und Empfänger

        


        	
          Energieversorgung: Turnigy LiPo-Akku mit einer Kapazität von 1800 mAh

        


        	
          Preis: Ca. 180 Euro bei brooklynaero.com oder 225 Euro bei makershed.com

        


        	
          URL: http://www.brooklynaerodrome.com/

        

      

    


    




      
        
          3.6  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel wurden fünf ausgezeichnete Drohnenmodelle vorgestellt. Einige davon sind Bausätze, andere werden zusammengebaut geliefert, sie bieten jedoch alle ihre eigenen Herausforderungen und Lernmöglichkeiten. Nun kennen Sie eine ganze Reihe von Projekten und Bausätzen und können Ihr erstes eigenes Projekt in Angriff nehmen! Im nächsten Kapitel werden Sie damit anfangen, an Ihrem Quadcopter zu arbeiten, und ein geeignetes Flugwerk auswählen.

    

  




    
      
        Kapitel 4: Bau eines Quadcopters I: Auswahl des Flugwerks

      

    


    Das Hauptprojekt dieses Buches ist der Bau eines viermotorigen Helikopters (Abbildung 4.1), der als Quadcopter bezeichnet wird.


    
      [image: ]


      Abb. 4.1: Diesen Quadcopter werden Sie bauen!

    


    In diesem Kapitel werden zunächst verschiedene Chassis vorgestellt, letzten Endes habe ich mich jedoch für Träger aus Aluminium von der Firma MakerBeam entschieden, die ich zu einem schicken Flugwerk verschraubt habe. Darauf ist eine praktische Holzplatte montiert, die den Mikrocontroller des Quadcopters, den Akkusatz und die übrige Elektronik beherbergen soll.


    Aber so weit ist es noch nicht! Bevor wir den Bau des Flugwerks in Angriff nehmen, sehen wir uns zunächst einmal einige andere Optionen an, sowohl kommerzielle Produkte als auch die Möglichkeiten zum Selbstbauen. Danach werde ich Schritt für Schritt den Zusammenbau des Flugwerks erklären.


    




      
        
          4.1  Welches Flugwerk?

        

      


      Das Bemerkenswerte am Flugwerk einer Drohne (oder am Fahrgestell eines Roboters) ist die Tatsache, dass es hauptsächlich dazu dient, alle anderen Bauteile miteinander zu verbinden. Daher kann man zum Bau eines Chassis so ziemlich jedes Material verwenden, das einigermaßen steif, stabil und leichtgewichtig ist – und das geschieht auch! In manchen Fällen kommt dabei wirklich Urkomisches heraus – denken Sie nur an die Projekte aus Kapitel 2, Eine Galerie selbst gebauter Drohnen.


      Es gibt Flugwerke aus Holz, Kunststoff und Metall. Wenn das Material steif und leicht genug ist und verschraubt werden kann, ist es als Chassis geeignet. Davon abgesehen bieten manche Flugwerke allerdings beträchtliche Vorteile.


      Beim in Abbildung 4.2 gezeigten Flugwerk des ELEV-8-Quadcopters von Parallax werden als Ausleger für die Motoren beispielsweise Aluminiumröhren verwendet. An diesen Röhren befinden sich spezielle Kunststoffsteckverbinder, mit denen die Motoren und andere Komponenten des Bausatzes befestigt werden. Das ist bei einem Bausatz auch nicht anders zu erwarten, aber es ist doch schön zu wissen, dass alles tadellos zusammenpasst.
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        Abb. 4.2: Der Parallax ELEV-8 besitzt ein leichtgewichtiges Flugwerk aus Kunststoff und Aluminium.

      


      Dieses problemlose Zusammenpassen und das schicke Erscheinungsbild gehören zu den Vorteilen kommerzieller Flugwerke. Im nächsten Abschnitt geht es um einige der Features dieser Produkte, auf die man beim Kauf achten sollte.


      
        
          
            4.1.1  Auswahl kommerzieller Produkte

          

        


        Hier sind einige Kriterien zusammengestellt, denen man bei der Auswahl eines Flugwerks Beachtung schenken sollte:


        
          	
            Aussehen – Etwas Unansehnliches kann jeder zustande bringen. Wenn Sie für ein Chassis Geld ausgeben, sollte es auch aussehen, als ob es von Fachleuten entwickelt und gebaut wurde. Jedenfalls sollte es besser aussehen als das, was man im Hobbykeller auf die Schnelle selbst zusammenstückeln kann.

          


          	
            Ausstattung – Wie viele Motoren soll Ihr Copter besitzen? Die Anzahl der Motorausleger ist nicht der einzige Punkt, zu dem man sich hinsichtlich der Ausstattung Gedanken machen sollte. Möchten Sie eine Kamera verwenden können? Dann benötigen Sie eventuell Landekufen – je nachdem, wo die Kamera montiert werden soll. Der inzwischen klassische Quadcopter ist das gebräuchlichste Flugwerk. Es besitzt vier Motorausleger mit einer mittigen Montageplatte, auf der sich Steuerung und Akkusatz befinden.

          


          	
            Größe – Wie groß soll Ihr Quadcopter sein? Mein Parallax ELEV-8 hat einen Durchmesser von mehr als 60 cm und besitzt damit eine für Quadcopter typische Größe. Bedenken Sie die Anforderungen Ihres Projekts und beachten Sie auch die technischen Spezifikationen der Motoren und Propeller. Probieren Sie ruhig zunächst Projekte mit kleineren Modellen aus – die Motoren und andere Komponenten sind dann auch preiswerter, weil die technischen Anforderungen weniger anspruchsvoll sind.

          


          	
            Material – Wie bereits erwähnt, ist fast jedes einigermaßen leichte und stabile Material für ein Flugwerk geeignet. Davon abgesehen sind Aluminium und Kunststoff – oder eine Kombination der beiden Materialien – am beliebtesten.

          


          	
            Montage von Hardware – Dieser Punkt ist für mich von besonderer Bedeutung. Was nützt einem das schönste Flugwerk, wenn man nicht problemlos seine Komponenten daran befestigen kann? Der Wunsch nach Motoren, die sich leicht am Flugwerk befestigen lassen, bedeutet oft, dass spezielle Montageplatten und Verbindungen benötigt werden. Das ist jedoch gar nicht unbedingt notwendig. Es wurden schon viele Quadcopter gebaut, die praktisch nur durch Klebeband und Kabelbinder zusammengehalten werden.

          


          	
            Preis – Es gibt große Preisunterschiede, aber nicht immer ist ersichtlich, welchen Gegenwert man für das zusätzliche Geld erhält. Bei Hardware für Hobbyisten sind stets einige Produktkategorien vorhanden, die zwar bunt bedruckt und doppelt so teuer, ansonsten aber nicht besonders beeindruckend sind.

          


          	
            Stabilität – Für Quadcopter gilt das ungeschriebene Gesetz, dass sie abstürzen – und das geschieht oft! Sie landen immer wieder unfreiwillig im Gras, wenn die Akkus leer sind oder eine technische Panne auftritt. Wie robust soll die Drohne sein, die Sie bauen möchten? Bedenken Sie aber auch, dass mit höherer Stabilität meist auch ein Anstieg des Gewichts verbunden ist. Und was nützt ein unzerstörbarer Quadcopter, der nicht vom Boden abheben kann? Das führt zum letzten Punkt, dem ...

          


          	
            Gewicht – Das letzte zu berücksichtigende Kriterium ist das Gewicht. Die Hubkraft Ihrer Motoren muss das Gewicht des Chassis tragen können. Falls Sie sehr leistungsfähige Motoren und Propeller einsetzen, können Sie ein stabileres Flugwerk verwenden.

          

        

      


      
        
          
            4.1.2  Flugwerk im Eigenbau

          

        


        Der Kauf eines Flugwerks ist natürlich auch eine Möglichkeit, allerdings ist es eindeutig am besten, das Flugwerk im Eigenbau herzustellen, sofern Zeit, Werkzeug und Material vorhanden sind. Auf diese Weise bekommen Sie ein perfekt auf Ihren Bedarf abgestimmtes Flugwerk und können auch noch stolz darauf sein, etwas selbst gemacht zu haben!


        In den folgenden Abschnitten werden drei einfache Möglichkeiten zum Bau eines Flugwerks beschrieben.


        
          
            
              Bausatz

            

          


          Falls Sie einen Bausatz verwenden, brauchen Sie sich keine großen Gedanken zu machen: Sie setzen das Flugwerk einfach aus den Kunststoff- oder Metallträgern zusammen. Bei den meisten Bausätzen müssen die Bauteile ohnehin verbunden oder verschraubt werden – zugegebenermaßen aufeinander abgestimmte Bauteile, keine Standardbauteile –, dennoch ist daran erkennbar, wie leicht es wäre, das Flugwerk selbst zu bauen.


          In diesem Abschnitt führe ich vor, wie man mit dem komfortablen und praktischen Bausatz aus Aluminium namens MakerBeam das in Abbildung 4.3 gezeigte Chassis baut.
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            Abb. 4.3: Der Bau dieses Flugwerks wird nachfolgend schrittweise erläutert.

          

        


        
          
            
              3D-Drucker

            

          


          Eine weitere Möglichkeit ist das Herstellen des Flugwerks mit einem 3D-Drucker. Dabei handelt es sich um ein Gerät, das aus geschmolzenem Kunststoff dreidimensionale Objekte erstellt. Thingiverse bietet bereits jede Menge Quadcopter-Bauteile als 3D-Drucker-Dateien auf einer Website zum kostenlosen Herunterladen an, wie z.B. den in Abbildung 4.4 gezeigten Quadcopter T-6. Der Entwickler Brendan22 hat Gehäuse und Ausleger selbst entworfen und gedruckt. Sie können seine Designs bei Thingiverse unter http://www.thingiverse.com/Brendan22/designs herunterladen.
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            Abb. 4.4: Der Quadcopter T-6 besitzt einen Rumpf aus dem 3D-Drucker und sechs Motoren (Quelle: Brendan22).

          

        


        
          
            
              Holz

            

          


          Holz stellt ein sehr leichtgewichtiges und robustes Material für Flugwerke dar, insbesondere für kleinere und leichtere Quadcopter. Für viele Modellsegelflugzeuge wird Balsa verwendet, ein extrem leichtes Holz, das sich sehr gut bearbeiten lässt. Quadcopter verfügen über die Fähigkeit, ein ganz anständiges Gewicht befördern zu können – das bei Holz nicht besonders beeindruckende Verhältnis von Stabilität und Gewicht ist dadurch weniger problematisch.


          Ein interessanter Aspekt bei hölzernen Flugwerken ist die Möglichkeit, die Bestandteile des Rahmens mit einem Laser aus dünnen Holzleisten herauszuschneiden und sie dann wie die Teile eines Puzzles zusammenzufügen. Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel für diese Bauweise. Das Modell heißt »Flone« (http://www.thingiverse.com/thing:113497) und ist das Flugwerk eines per Smartphone gesteuerten Quadcopters. Es sieht toll aus und ist leicht herzustellen – sofern man denn einen Laserschneider besitzt.
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            Abb. 4.5: Das Flugwerk »Flone« wurde mit einem Laserschneider aus einem Stück Holz herausgeschnitten (Quelle: Lot Amoros).

          


          Ein weiterer Vorteil von Holz ist, dass die Bearbeitung ein Kinderspiel ist – bohren Sie einfach ein Loch! Anders als bei kommerziellen Rahmen aus Metall oder Kunststoff ist es wirklich sehr einfach, ein Loch in ein hölzernes Chassis zu bohren oder eine Form auszuschneiden. Sollte etwas schiefgehen, schneiden Sie sich mit dem Laser einfach ein weiteres heraus.

        

      

    


    




      
        
          4.2  Projekt 1: MakerBeam-Flugwerk

        

      


      Ich habe beschlossen, das Flugwerk für meinen Quadcopter selbst zu bauen. Dazu verwende ich einige Träger aus Aluminium, die ich noch auf Lager hatte. Die in Abbildung 4.6 gezeigten Träger sind äußerst sorgfältig durch Schrauben miteinander und mit mehreren Montageplatten verbunden, damit der Aufbau nicht mitten in der Luft auseinanderfliegen kann.
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        Abb. 4.6: Das MakerBeam-Chassis dient als leichtgewichtige und flexible Plattform zum Aufbau des Quadcopters.

      


      
        
          
            4.2.1  MakerBeam

          

        


        Die Träger aus Aluminium tragen die Bezeichnung MakerBeam (http://www.makerbeam.eu, https://nodna.de, http://www.chartup.com) und sind ziemlich cool. Sie werden durch M2.5-Schrauben miteinander verbunden, die eine ungewöhnliche Verbindungsmethode nutzen: Die Köpfe der Schrauben sind quadratisch und werden in eine in die Alu-Träger geschnittene Nut eingeführt. Dann werden die Verbindungsplatten aufgesetzt und mit einem Schraubenschlüssel werden schließlich die Muttern angezogen (siehe Abbildung 4.7).
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          Abb. 4.7: Die Gewindebohrungen an den Enden der MakerBeam-Träger und die cleveren Nuten sind beim Bau eines Quadcopter-Chassis sehr nützlich.

        


        Dem Produkt liegt eine interessante Geschichte zugrunde. 2012 wurde unter der Bezeichnung OpenBeam eine Crowd-Funding-Kampagne gestartet, die 100.000 Dollar für die Entwicklung einbrachte. Die Idee war, einen Open-Source-Bausatz mit Alu-Trägern zu entwickeln, damit jedermann Zubehör oder Erweiterungen für die Grundausrüstung erstellen kann.


        MakerBeam ist ein Ableger des ursprünglichen Projekts und verwendet andere Verbindungsstücke und leicht modifizierte Träger, entspricht aber ansonsten noch immer der eigentlichen Idee.


        Bei Adafruit sind die ursprünglichen OpenBeam-Träger erhältlich (http://www.openbeamusa.com oder http://www.chartup.com), die sehr ähnlich funktionieren, aber nicht die quadratischen Köpfe der Schrauben in den Nuten verwenden, sondern darin eingeschlossene Muttern. Designs zum Herunterladen sind ebenfalls verfügbar, damit die Anwender mit einem 3D-Drucker Verbindungsstücke herstellen können.

      


      
        
          
            4.2.2  Bauteile

          

        


        Sie benötigen zum Bau des Flugwerks die in der nachstehenden Stückliste aufgeführten Bauteile (siehe auch Abbildung 4.8). Beachten Sie, dass alle MakerBeam-Bauteile im MakerBeam Starter Kit (Artikelnummer 01MBTBKITREG) enthalten sind.
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          Abb. 4.8: Die zum Bau des MakerBeam-Flugwerks erforderlichen Bauteile

        


        
          	
            4 Träger 150 mm (Artikelnummer 100089)

          


          	
            4 Träger 100 mm (Artikelnummer 100078)

          


          	
            4 Träger 60 mm (Artikelnummer 100067)

          


          	
            8 Eckwinkel (Artikelnummer 100315)

          


          	
            4 Rechteckwinkel (Artikelnummer 100326)

          


          	
            4 L-Winkel (Artikelnummer 100304)

          


          	
            M3 x 6 mm-Schrauben (Artikelnummer 100359) – Es gibt auch längere Schrauben, die aber nicht zum Starter Kit gehören.

          


          	
            M3-Muttern (Artikelnummer 100416)

          


          	
            Holzplatte – Ich habe eine 13 x 13 cm große, 3 mm dicke Platte aus Birkenholz und Bohrungen im Abstand von 11 cm benutzt.

          

        

      


      
        
          
            4.2.3  Arbeitsschritte

          

        


        Folgen Sie beim Bau des Flugwerks den folgenden Arbeitsschritten, wenn Sie alle Bauteile beisammenhaben.


        
          	
            Es gibt vier identische Baugruppen, die später jeweils einen Motor aufnehmen und mit einer der Seiten der mittigen Montageplatte verbunden werden. Gehen Sie bei jeder Baugruppe folgendermaßen vor:


            
              	
                Schieben Sie zwei Schrauben in die Nut eines 150-mm-Trägers. Verwenden Sie den Schraubenschlüssel und Muttern, um an den beiden Schrauben wie in Abbildung 4.9 einen Rechteckwinkel zu befestigen. (Ich habe jeweils nur eine Mutter angezogen, um schneller Ausrichtungen vornehmen zu können. Wenn später alles wie gewünscht zusammengesetzt ist, werden die noch losen Muttern ebenfalls angezogen.)

              


              	
                Schieben Sie zwei Schrauben in die Nut eines 100-mm-Trägers. Verbinden Sie ihn wie in Abbildung 4.10 mit dem soeben vorbereiteten Winkel des 150-mm-Trägers und befestigen Sie ihn mit zwei Muttern.
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                  Abb. 4.9: Die in die Nut eines 150-mm-Trägers eingeschobenen beiden M3-Schrauben

                


                
                  [image: ]


                  Abb. 4.10: Bilden Sie aus den beiden Trägern ein »T« und fixieren Sie sie mithilfe des Winkels.

                

              


              	
                Benutzen Sie wie in Abbildung 4.11 einen Eckwinkel, um die Verbindung zu stabilisieren und befestigen Sie ihn wie gewohnt.
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                  Abb. 4.11: Verstärkung der Verbindung durch einen zweiten Winkel

                

              


              	
                Bringen Sie am oberen Ende des 100-mm-Trägers einen L-Winkel an und richten Sie ihn wie in Abbildung 4.12 aus.
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                  Abb. 4.12: Hinzufügen eines weiteren Winkels

                

              

            

          


          	
            Sobald die vier Baugruppen fertig sind, können Sie die Segmente auf die übliche Art verbinden. Die verbundenen Baugruppen sollten nun wie in Abbildung 4.13 aussehen.
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              Abb. 4.13: Verbinden Sie die vier Baugruppen miteinander – das Flugwerk nimmt allmählich Form an.

            

          


          	
            Drehen Sie das Flugwerk um, sodass sich die flachen Seiten der L-Winkel auf der Unterseite befinden. Befestigen Sie die vier 60-mm-Träger mit den L-Winkeln. Abbildung 4.14 zeigt, wie es aussehen sollte.
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              Abb. 4.14: Das Flugwerk bekommt Beine!

            

          


          	
            Nun können Sie wie in Abbildung 4.15 die Holzplatte montieren. Ich habe mir die benötigten Bohrlöcher mit einem Laserschneider zurechtgeschnitten. Sie können die Löcher für die zur Befestigung dienenden Schrauben aber auch von Hand bohren. Verwenden Sie keine zu dicke Holzplatte! 3 mm starkes Birkenholz reicht völlig aus. Schrauben Sie M3-Schrauben in die Gewindebohrungen am oberen Ende der vier Beine, um die Plattform zu befestigen.
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              Abb. 4.15: Befestigung der hölzernen Plattform an den oberen Enden der Beine

            

          

        


        Sieht Ihr Quadcopter noch unvollständig aus? Kein Wunder, angesichts der Tatsache, dass Motoren, Propeller und Elektronik noch fehlen. Haben Sie ein wenig Geduld! In den folgenden Kapiteln erhalten Sie Gelegenheit, den Bau fortzusetzen.

      

    


    




      
        
          4.3  Zusammenfassung

        

      


      Sie sind auf dem besten Wege, Ihren eigenen Quadcopter zu bauen – das Flugwerk aus Aluminiumträgern haben Sie bereits konstruiert! In den folgenden Kapiteln werden Sie Motoren und Propeller, Akkusatz und Mikrocontroller hinzufügen. Aber immer der Reihe nach! In Kapitel 5, Projekt Raketen-Drohne, werden Sie eine elektronische Nutzlast entwickeln, die aufzeichnet, welche Beschleunigungskräfte auf eine Modellrakete im Flug wirken.

    

  




    
      
        Kapitel 5: Projekt Raketen-Drohne

      

    


    In diesem Kapitel wenden wir uns einem anderen Drohnentyp zu. Ich meine eine Rakete, die auch als eine Art vollständig autonome Drohne beschrieben werden könnte, wenn man genauer darüber nachdenkt. In diesem Kapitel werden Sie ein wenig über die Geschichte der Raketentechnik im Hobbybereich erfahren und die notwendigen Schritte durchführen, um eine Daten sammelnde Raketen-Drohne zu bauen, die ihre Flughöhe aufzeichnet, damit Sie den Verlauf des Flugs später untersuchen können – siehe Abbildung 5.1.
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      Abb. 5.1: Die Daten sammelnde Rakete, die Sie in diesem Kapitel bauen werden

    


    




      
        
          5.1  Modellraketentechnik im Hobbybereich

        

      


      Raketen wurden schon vor Jahrhunderten erfunden und die Leute haben seither immer damit herumexperimentiert. Heutzutage kommen dabei meistens kleine Raketen aus Kunststoff und Balsaholz zum Einsatz, die von der Firma Estes Rockets produziert werden, einem in Penrose, Colorado ansässigen Unternehmen. Estes bietet neben Raketentriebwerken und Raketenbausätzen (wie dem in Abbildung 5.2 gezeigten) auch Startrampen an.


      1965 entwickelte Vern Estes eine Maschine zur Produktion von gut funktionierenden Raketentriebwerken und seine Firma vertreibt seitdem Raketenbausätze. Die preiswerten und nicht allzu komplizierten Raketen von Estes wurden schon bald zu einem weltweiten Verkaufsschlager. Das Raketentriebwerk besteht im Wesentlichen aus einer mit Festtreibstoff gefüllten Pappröhre, die einen zweiten Brennstoffsatz zum Ausstoßen eines Fallschirms enthält, der zündet, sobald die Hauptstufe ausgebrannt ist. Das Unternehmen verkauft auch Raketenabschusssysteme, die aus einer Fernsteuerung und einer Startrampe bestehen, an der eine schlanke, himmelwärts gerichtete Metallstange angebracht ist, die der Rakete beim Start als Führungsschiene dient.
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        Abb. 5.2: Ein Raketenbausatz von Estes. Sie brauchen nur noch Klebstoff und Farbe!

      


      Die Raketen sind in den unterschiedlichsten Größen erhältlich. Die kleinste ist der winzige »Mosquito«, der so leicht ist, dass er ohne Fallschirm zurück auf den Boden trudelt, ohne dabei Schaden zu nehmen. Am anderen Ende des Spektrums befindet sich der »Leviathan«, der ein leistungsfähiges Triebwerk besitzt, das die Rakete auf mehr als 450 Meter Höhe befördert. Es gibt die verschiedensten Designs und Sie können sogar Rümpfe und Raketenspitzen erwerben, um eigene Ideen zu verwirklichen.


      Sehen wir uns den Aufbau einer typischen Modellrakete einmal etwas genauer an – siehe hierzu auch Abbildung 5.3:


      
        	
          Raketenkopf – Der Raketenkopf ist oft der einzige aus Kunststoff bestehende Teil eines Modells und macht die Rakete aerodynamisch. Er muss stabil genug sein, um den Aufprall bei der Landung zu überstehen.

        


        	
          Gummiseil/Gummiband – Durch dieses Gummiseil oder Gummiband sind Raketenkopf, Fallschirm/Flatterband und Raketenrumpf miteinander verbunden.

        


        	
          Fallschirm/Flatterband – Nachdem der Treibsatz ausgebrannt ist, zündet eine zweite Stufe, die den Fallschirm (oder hier ein Flatterband) ausstößt. Kleinere Raketen benötigen keinen Fallschirm – hier reicht ein Flatterband aus, das die Rakete stark genug abbremst, damit sie beim Aufprall auf den Boden keinen Schaden nimmt.

        


        	
          Schutzeinlage – Diese hitzebeständige Einlage schützt den Fallschirm vor der zweiten Brennstufe (in Abbildung 5.3 nicht dargestellt).

        


        	
          Rumpf – Der für gewöhnlich aus Pappe bestehende Rumpf der Rakete.

        


        	
          Flügel – Die Flügel stabilisieren die Flugbahn. Bei Estes-Raketen bestehen sie meistens aus Balsaholz. Bei vielen Bausätzen müssen die Flügel mit Sandpapier bearbeitet, angemalt und dann an den Rumpf angeklebt werden. Beim ersten Mal ist das gar nicht so einfach.

        


        	
          Führungsröhrchen – In dieses Röhrchen muss die an der Startrampe angebrachte, als Führungsschiene dienende Metallstange eingefädelt werden. Es hat große Ähnlichkeit mit einem Stück Trinkhalm.

        


        	
          Treibsatz – Estes-Raketentriebwerke bestehen aus einer mit Festtreibstoff gefüllten Pappröhre, die eine zweite Brennstufe enthält.

        


        	
          Zündvorrichtung – Dieser Draht erhitzt sich, wenn er von Strom durchflossen wird, und zündet dadurch den Treibsatz.

        


        	
          Stöpsel – Dieser Stöpsel verhindert, dass die Zündvorrichtung vor dem Start herausfällt.
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        Abb. 5.3: Modellraketen sind zwar oft ziemlich klein, bestehen jedoch aus einer ganzen Reihe von Bauteilen.

      

    


    




      
        
          5.2  Arduino-Einmaleins

        

      


      Nun sind Sie auf dem neuesten Stand der Raketentechnik und müssen sich zur Vervollständigung des Projekts in diesem Kapitel nur noch eine Fähigkeit aneignen: den Umgang mit dem Arduino Mikrocontroller.


      Das Projekt macht Gebrauch vom Arduino, einem einfach zu bedienenden Mikrocontroller, der als Nutzlast der Rakete das Datensammeln übernimmt. Im Folgenden wird beschrieben, wie ein Programm (beim Arduino bezeichnet man ein Programm als Sketch) auf dem Board installiert wird.


      Das vorgestellte Projekt verwendet einen Arduino Micro (Abbildung 5.4), der klein genug ist, um in den Raketenrumpf hineinzupassen. Dessen ungeachtet vermag der Micro im Wesentlichen dasselbe zu leisten wie das Modell normaler Größe und ist daher ideal für unser Vorhaben geeignet.
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        Abb. 5.4: Der Micro ist ein Arduino kompakter Bauart und nützlich, wenn nicht viel Platz verfügbar ist.

      


      Sie benötigen außerdem ein USB-Kabel, dessen genauer Typ von Ihrem Arduino-Modell abhängt. Beim Arduino Micro wird ein Micro-USB-Kabel benötigt (SparkFun, Artikelnummer 10215), beim Arduino UNO hingegen ein Standard-USB-Kabel (A-B, SparkFun, Artikelnummer 512). Weitere Informationen zu den Kabeln finden Sie unter http://Arduino.cc. Darüber hinaus ist ein halbwegs aktueller Desktop oder Laptop erforderlich – ob PC, Mac oder Linux, spielt keine Rolle.


      Folgen Sie nachstehenden Schritten, wenn Sie die notwendige Ausstattung beschafft haben:


      
        	
          Laden Sie die Arduino-Software herunter und installieren Sie sie. Die Software und eine ausführliche Installationsanleitung finden Sie unter http://Arduino.cc. Abbildung 5.5 zeigt ein Bildschirmfoto der Webseite.

        


        	
          Starten Sie die Software und schließen Sie Ihren Arduino wie in Abbildung 5.6 per USB-Kabel an.

        


        	
          Rufen Sie den Menüpunkt Werkzeuge|Platine auf und wählen Sie wie in Abbildung 5.7 Ihren Arduino aus.

        


        	
          Sie müssen außerdem einen Anschluss auswählen. Die Auswahl findet sich ebenfalls im Menü Werkzeuge, wie Sie Abbildung 5.8 entnehmen können. Eventuell müssen Sie verschiedene Anschlüsse ausprobieren, bis Sie einen finden, der funktioniert.

        


        	
          Wählen Sie nun Datei|Öffnen ..., um einen »Sketch« zu öffnen – so werden Arduino-Programme bezeichnet. Sie können Sketche aus dem Internet herunterladen oder einen der Beispiel-Sketche wie z.B. »Blink« benutzen, den Sie unter Datei|Beispiele|01.Basics|Blink finden (siehe Abbildung 5.9). Blink ist eine Art »Hello World« für Hardware-Basteleien – eine LED zum Blinken zu bringen, ist das Erste, was man lernt!

        


        	
          Klicken Sie wie in Abbildung 5.10 auf die Schaltfläche Hochladen, um den Sketch auf den Arduino zu übertragen. Fertig! Der Arduino ist nun programmiert und startet den Sketch beim Einschalten automatisch. Jetzt können Sie die Rakete bauen!

        

      


      Falls eine Fehlermeldung erscheint, sollten Sie Ihre Einstellungen überprüfen und einen anderen Anschluss ausprobieren. Sollten Sie gar nicht weiterkommen, lesen Sie die FAQs oder wenden Sie sich an die Foren auf Arduino.cc.
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        Abb. 5.5: Das Arduino-Mutterschiff Arduino.cc sollte bei allen Fragen rund um den Arduino Ihre erste Anlaufstelle sein.
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        Abb. 5.6: Per USB angeschlossener Arduino
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        Abb. 5.7: Auswahl des Arduino-Modells
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        Abb. 5.8: Anschluss auswählen
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        Abb. 5.9: Öffnen des Sketches »Blink«
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        Abb. 5.10: Sketch auf den Arduino übertragen

      


      
        Tipp


        Falls Sie mehr über den Arduino erfahren möchten, sollten Sie einen Blick in das Buch Arduino Praxiseinstieg (Abbildung 5.11) von Thomas Brühlmann werfen.

      


      
        [image: ]


        Abb. 5.11: Ein interessantes Buch für Arduino-Einsteiger

      

    


    




      
        
          5.3  Projekt 2: Daten sammelnde Rakete

        

      


      Nun sind Sie auf dem Laufenden, was den Arduino betrifft, nehmen wir also den Bau der Daten sammelnden Rakete (Abbildung 5.12) in Angriff, die über einen Höhenmesser verfügt und die Fähigkeit hat, die gemessenen Daten aufzuzeichnen, damit Sie sie später untersuchen können. Wir verwenden eine V2-Rakete von Estes, die groß genug ist, um einen Akku und den Arduino zu transportieren. Ich erkläre die Verdrahtung und die Programmierung des Arduinos, der als das »Gehirn« der Rakete fungiert.
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        Abb. 5.12: Die Daten sammelnde Rakete zeichnet die Messwerte zwecks späterer Untersuchung auf.

      


      
        
          
            5.3.1  Stückliste für den Bau der Daten sammelnden Rakete

          

        


        Zum Bau der Daten sammelnden Rakete werden folgende Bauteile benötigt:


        
          	
            Este Semi-Scale V2 Modellrakete – In vielen Modellbauläden, über Estesrockets.com (Artikelnummer 003228) oder bei https://www.lindinger.at/de/ erhältlich.

          


          	
            Estes Porta-Pad II Raketenabschusssystem – Hierbei handelt es sich eigentlich nur um eine aufgepeppte 9-V-Batterie zum Zünden des Triebwerks (Estesrockets.com, Artikelnummer 002215 oder http://www.cmc-versand.de).

          


          	
            Arduino Micro – Bei vielen Onlinehändlern erhältlich, z.B. bei Adafruit (Artikelnummer 1086).

          


          	
            Höhenmesser – Es werden viele verschiedene Höhenmesser und Beschleunigungssensoren angeboten. Ich habe mich für das Modell MPL3115A2 entschieden (Adafruit, Artikelnummer 1893), das Höhenänderungen anhand des gemessenen Luftdrucks ermittelt. Vergleichbare Geräte finden Sie auch bei https://www.antratek.de.

          


          	
            OpenLog Datenlogger – SparkFun hat dieses Gerät im Angebot (Artikelnummer 9530), das auch bei https://www.antratek.de zu haben ist.

          


          	
            Steckbrett halber Größe – Dieses Steckbrett aus Kunststoff (SparkFun, Artikelnummer 12002) ist vermutlich nicht das leichtgewichtigste seiner Art.

          


          	
            Steckbrücken – Auch unter der Bezeichnung »Drähte« bekannt. Adafruit bietet ein ordentliches Sortiment an (Artikelnummer 153) oder suchen Sie nach den Stichwörtern »Drahtbrücken« und »Arduino«.

          

        

      


      
        
          
            5.3.2  Arbeitsschritte beim Bau der Daten sammelnden Rakete

          

        


        Wenn Sie alle Bauteile besorgt haben, können Sie mit dem Projekt anfangen. Folgen Sie den nachstehenden Schritten:


        
          	
            Bauen Sie die Rakete zusammen. Folgen Sie der Anleitung, die der V2-Rakete beiliegt. Fügen Sie die Bauteile wie üblich zusammen und bemalen Sie die Rakete nach Ihrem Geschmack. Abbildung 5.13 zeigt meine halbfertige Rakete.

          


          	
            Stecken Sie den Arduino wie in Abbildung 5.14 in das Steckbrett.
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              Abb. 5.13: Zusammenbau und Bemalen der Rakete
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              Abb. 5.14: Einstecken der Arduino-Kontakte in das Steckbrett

            

          


          	
            Stecken Sie das Datenlogger-Modul ein und verdrahten Sie es wie in Abbildung 5.15. VCC wird beim Arduino an 5V angeschlossen und BLK wird mit der Masse des Mikrocontrollers verbunden. (Das Datenlogger-Modul besitzt neben BLK ebenfalls einen GND-Anschluss, von dem Sie aber lieber die Finger lassen sollten!) Schließlich muss noch der RXI-Pin des OpenLog-Moduls mit dem TX-Pin des Arduinos verbunden werden.


            
              [image: ]


              Abb. 5.15: Installation und Verdrahtung des Datenlogger-Moduls

            

          


          	
            Stecken Sie nun wie in Abbildung 5.16 den Höhenmesser in das Steckbrett. Der SDA-Pin des OpenLog-Moduls wird mit Pin 2 des Arduinos verbunden (gelber Draht) und SCL (grüner Draht) mit Pin 3. Verbinden Sie Spannung (VIN) und Masse (GND) wie in der Abbildung dargestellt.
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              Abb. 5.16: Einbau und Verdrahtung des Höhenmessers

            

          


          	
            Schließen Sie den Akku an. Die Drähte müssen wie in Abbildung 5.17 an den Pin mit der Bezeichnungen VI (Voltage in, Eingangsspannung) und an Masse angeschlossen werden.
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              Abb. 5.17: Anschluss des Akkus zur Spannungsversorgung des Projekts

            

          


          	
            Laden Sie den Beispiel-Sketch und übertragen Sie ihn wie in Abbildung 5.18 auf den Arduino. Diesen Schritt werde ich im folgenden Abschnitt Programmierung des Arduinos ausführlich erläutern.
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              Abb. 5.18: Übertragen des Sketches auf den Arduino

            

          


          	
            Achten Sie beim Hinzufügen der Nutzlast darauf, dass die Rakete nicht aus dem Gleichgewicht gerät (Abbildung 5.19). Ich habe hier in den Raketenkopf eine Aussparung geschnitten und die Platine mit Heißkleber daran befestigt.

          


          	
            Schalten Sie den Arduino mit einem Schalter oder durch Anschließen des Akkus ein, wenn Sie startbereit sind (Abbildung 5.20). Der Arduino liest nun Messdaten des Höhenmessers ein und zeichnet sie mithilfe des Datenloggers auf. Er fährt damit fort, bis der Akku leer ist oder die Stromversorgung unterbrochen wird.

          


          	
            Schalten Sie den Arduino nach dem Flug der Rakete wieder aus, entnehmen Sie die MicroSD-Speicherkarte aus dem Datenlogger und stecken Sie sie in einen Kartenleser, um die aufgezeichneten Messdaten in Augenschein zu nehmen.
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              Abb. 5.19: Ausbalancieren der Rakete beim Hinzufügen der Nutzlast
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              Abb. 5.20: Nach dem Einschalten des Arduinos beginnt die Aufzeichnung der Messdaten.

            

          

        

      


      
        
          
            5.3.3  Programmierung des Arduinos

          

        


        Sie müssen mir schon glauben, dass der Code so einfach wie möglich ist. Der erforderliche Code ist der Beispiel-Sketch für Adafruits Beschleunigungssensor MPL3115A2. Der Datenlogger arbeitet nahtlos damit zusammen und Sie brauchen nichts zu ändern. Gehen Sie wie folgt vor:


        
          	
            Laden Sie sich die MPL3115A2-Bibliothek unter https://github.com/adafruit/Adafruit_MPL3115A2_Library herunter. Eine Bibliothek ist zusätzlicher Code, der in einer eigenen Datei gespeichert wird, damit der Code so einfach und kompakt wie möglich bleibt. Klicken Sie auf die Schaltfläche Download ZIP auf der rechten Seite.

          


          	
            Folgen Sie zur Installation der Bibliothek der Anleitung unter http://arduino.cc/en/Reference/Libraries. Der Vorgang ist ziemlich einfach: Öffnen Sie den Arduino-Ordner auf Ihrem Computer und suchen Sie nach dem Unterordner Libraries. Entpacken Sie die Adafruit-Bibliothek (unter Umständen muss der Ordner dazu – je nach Betriebssystem – umbenannt werden) und verschieben Sie ihn in das Verzeichnis Arduino|Libraries.

          


          	
            Starten Sie die Arduino-Software neu und suchen Sie im Menü Datei|Beispiele nach dem Sketch testmpl3115a2. Wir sehen uns den Code kurz an, damit wir genau wissen, was eigentlich geschieht:

          

        

        // Dies sind die Bibliotheken, die Sie zur Ausführung des
// Sketches benötigen. Wire.h ist schon vorhanden.
 
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MPL3115A2.h>
 
Adafruit_MPL3115A2 baro = Adafruit_MPL3115A2();
 
void setup() {
// Die nächsten beiden Zeilen bauen eine serielle
// Verbindung auf und übermitteln eine Testnachricht.
 
  Serial.begin(9600);
  Serial.println("Adafruit_MPL3115A2 test!");
}
 
void loop() {
// Diese Endlosschleife wird ausgeführt, solange der
// Arduino eingeschaltet ist.
 
  if (! baro.begin()) {
    Serial.println("Keinen Sensor gefunden");
    return;
}
 
// Der Höhenmesser nimmt eine Luftdruckmessung vor
  float pascals = baro.getPressure();
  Serial.print(pascals/8578); Serial.println(" cm (Hg)");
 
// Der Höhenmesser ermittelt die Flughöhe
  float altm = baro.getAltitude();
  Serial.print(altm); Serial.println(" Meter");
 
// Im Höhenmesser ist auch ein einfacher Temperatursensor
// eingebaut. Warum auch nicht?
  float tempC = baro.getTemperature();
  Serial.print(tempC); Serial.println(" C");
  delay(250);
}


      

    


    




      
        
          5.4  Zusammenfassung

        

      


      In diesem spannenden Kapitel hatten Sie Gelegenheit, eine Raketen-Drohne zu bauen, die ihre Flughöhe und die Beschleunigung beim Start aufzeichnet. In Kapitel 6, Bau eines Quadcopters II: Motoren und Propeller, werden Sie den Bau Ihres Quadcopters fortsetzen, indem Sie das bereits fertige Chassis um Motoren und Propeller ergänzen.

    

  




    
      
        Kapitel 6: Bau eines Quadcopters II: Motoren und Propeller

      

    


    Der nächste Schritt beim Bau des Quadcopters (Abbildung 6.1) ist die Auswahl von Motoren und Propellern. Dazu werde ich einige Hinweise geben und die von mir gewählten Modelle an der Drohne montieren. In Kapitel 4, Bau eines Quadcopters I: Auswahl des Flugwerks, habe ich den Bau des Flugwerks aus MakerBeam-Aluminiumträgern beschrieben. Mit der Montage von Motoren, Propellern und den nötigen Halterungen kommen wir dem Fliegen schon ein ganzes Stück näher.
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      Abb. 6.1: In diesem Kapitel wird der Quadcopter um Motoren und Propeller ergänzt.

    


    




      
        
          6.1  Auswahl der Motoren

        

      


      Beim Kauf der Motoren stehen Dutzende oder sogar Hunderte unterschiedliche Modelle zur Auswahl. Darüber hinaus gibt es verschiedene Möglichkeiten, Gleichstrommotoren zu kategorisieren. Sehen wir uns also die verfügbaren Optionen etwas genauer an!


      
        
          
            6.1.1  Außenläufer kontra Innenläufer

          

        


        Man stößt in der Modellbauwelt häufig auf die Begriffe Außenläufer und Innenläufer. Sie beziehen sich auf den Aufbau des Motorgehäuses. Bei einem Außenläufer wie dem in Abbildung 6.2 dreht sich das gesamte Gehäuse. Eine rotierende Achse, wie man sie bei anderen Motoren findet, gibt es nicht. Stattdessen wird der Propeller am Gehäuse selbst befestigt. Bei Quadcoptern werden bevorzugt Außenläufer eingesetzt, weil sie besonders gut dafür geeignet sind, große Propeller anzutreiben. Außenläufer besitzen allerdings den Nachteil, dass sie fast nie ein Getriebe besitzen, und dadurch ist die Auswahl der Modelle, die für ein bestimmtes Projekt geeignete Geschwindigkeits- und Drehmomentwerte aufweisen, deutlich eingeschränkt.
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          Abb. 6.2: Bei einem Außenläufer dreht sich das gesamte Gehäuse um den Stator, den feststehenden Teil des Elektromotors.

        


        Ein Innenläufer ist die Art Motor, an die man normalerweise denkt, wenn von Elektromotoren die Rede ist. In einem Ring aus Magneten, dem Stator, dreht sich eine Spule mit Eisenkern, der sogenannte Anker. Innenläufer sind häufig mit einem Getriebe ausgestattet, daher steht Ihnen hinsichtlich der Umdrehungsgeschwindigkeit und dem Drehmoment eine große Auswahl zur Verfügung.

      


      
        
          
            6.1.2  Bürstenmotoren kontra bürstenlose Motoren

          

        


        Diese Begriffe werden Ihnen beim Motorkauf wahrscheinlich ebenfalls begegnen. Sie beziehen sich auf die Methode, wie die Spule des Motors mit Energie versorgt wird. Bürstenmotoren verwenden kleine metallene Schleifkontakte, die sogenannten Bürsten, die eine elektrische Verbindung zu den Wicklungen des Ankers herstellen, der sich dreht. Bei bürstenlosen Motoren drehen sich die Wicklungen nicht, daher sind keine Bürsten erforderlich.


        Beide Typen haben ihre Vor- und Nachteile. Bei bürstenlosen Motoren funktioniert die Wärmeableitung besser, sie ermöglichen daher eine kompaktere Bauweise. Andererseits sind sie nicht ohne Weiteres anschließbar – sie benötigen ein vergleichsweise kompliziertes Steuerungssystem. Herkömmliche Bürstenmotoren wie der in Abbildung 6.3 hingegen benötigen zum Betrieb nur eine Stromquelle und keine Steuerung. Sie haben jedoch den Nachteil, dass die Bürsten verschleißen.
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          Abb. 6.3: Ein Bürstenmotor, erkennbar an den beiden Anschlussdrähten

        

      


      
        
          
            6.1.3  Wechselstrom kontra Gleichstrom

          

        


        Der Unterschied zwischen Wechselstrom und Gleichstrom ist Ihnen vermutlich bekannt, oder? Die in jedem Haushalt vorhandenen Steckdosen führen Wechselstrom, er findet aber auch bei mancher Hobbyelektronik Verwendung, insbesondere Drohnenmotoren nutzen häufig Wechselstrom. Batterien und Akkus liefern hingegen Gleichstrom und auch die meisten elektronischen Sensoren und andere Module werden mit Gleichstrom betrieben.


        Sie müssen den Unterschied kennen, weil die ESCs (Electronic Speed Controllers, elektronische Geschwindigkeitsregler) zum Motor passen müssen. Handelt es sich um einen Wechselstrommotor (wie dem in Abbildung 6.4), benötigen Sie einen Wechselstrom-ESC. Sie kennen sich mit ESCs nicht aus? Keine Sorge, in Kapitel 8, Bau eines Quadcopters III: Flugsteuerung, erfahren Sie alles, was Sie wissen müssen.
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          Abb. 6.4: Ein Wechselstrommotor mit passendem Geschwindigkeitsregler

        


        Möglicherweise fragen Sie sich nun, wie ein Wechselstrommotor mit einem Gleichstromakku betrieben werden kann. Die Antwort lautet, dass ESCs einen Inverter (Wechselrichter) besitzen, der die Gleichspannung in ein dreiphasiges Signal zur Steuerung des Motors umwandelt.

      

    


    




      
        
          6.2  Auswahl der Propeller

        

      


      Propeller sind preiswert und gehen oft kaputt, daher werden Sie häufig Gelegenheit haben, verschiedene Typen auszuprobieren. Einige grundlegende Hinweise zur Auswahl der Propeller für Ihren Quadcopter:


      
        	
          Die für einen Propeller maßgeblichen Werte sind der Durchmesser und die Blattsteigung (engl. Pitch, die Neigung des Propellerflügels um seine Längsachse, die den Auftrieb bzw. den Vortrieb bestimmt). Die von mir verwendeten Propeller sind vom Typ 7 x 3,8.

        


        	
          Zwei verschiedene Propellertypen werden häufig als Set angeboten. Dabei handelt es sich um normale und sogenannte Pusher-Propeller, die dafür ausgelegt sind, entgegen dem Uhrzeigersinn zu rotieren (Abbildung 6.5). Durch die entgegengesetzten Rotationsrichtungen wird die Fluglage des Quadcopters stabilisiert.

        


        	
          Vergewissern Sie sich, dass Sie Propeller für langsamen Flug (Slow-Fly) kaufen, die für langsam fliegende elektrische Luftfahrzeuge wie Quadcopter ausgelegt sind. Vergleichen Sie sie mit den kleineren Propellern, die für schnell fliegende Flugzeuge verwendet werden.

        


        	
          Wählen Sie für benachbarte Propeller am besten verschiedene Farben aus, damit die Vorderseite des Quadcopters leichter erkennbar ist – das kann bei der Steuerung sehr nützlich sein. Verwirrenderweise sind viele Pusher-Propeller ebenfalls verschiedenfarbig, das ist jedoch nicht hilfreich, da sie stets diagonal gegenüber vom normalen Propeller montiert werden.

        

      


      
        [image: ]


        Abb. 6.5: Normale und Pusher-Propeller sind dafür ausgelegt, gegenläufig zu drehen.

      


      
        
          
            6.2.1  Propelleradapter

          

        


        Bei der Auswahl der Propeller stellt sich eine weitere Frage: Wie sollen sie befestigt werden? Häufig finden sich (in Ladengeschäften) passende Adapter unmittelbar neben den Propellern. Vergewissern Sie sich, dass Sie für die Propeller geeignete Adapter auswählen und dass der Adapter zum Motor passt. Entscheidend ist hier der Durchmesser der Motorwelle, überprüfen Sie das Maß vor dem Kauf also besser noch einmal.


        Bevor Sie nach dem erstbesten Adapter greifen, sollten Sie allerdings wissen, dass es bei der Anbringung eines Propellers am Motor zwei grundsätzlich verschiedene Vorgehensweisen gibt: Mitnehmer und sogenannte Prop-Saver (»Propeller-Schützer«).


        
          	
            Mitnehmer sind konusförmige Metallklemmen – Abbildung 6.7 im folgenden Abschnitt zeigt ein Beispiel. Die Befestigung ist außerordentlich belastbar und Sie können sich ziemlich sicher sein, dass der Propeller sich nicht von der Motorwelle löst. Überraschenderweise ist das jedoch gar nicht unbedingt erwünscht! Es stellt sich nämlich heraus, dass Quadcopter die Propeller immer wieder zerstören. Betrachten Sie die Sache doch mal so: Bei den Propellern handelt es sich um schnell rotierende, filigrane Kunststoffobjekte. Wenn der Propeller mit dem Bürgersteig in Berührung kommt oder eine Mauer touchiert, geht er kaputt. So manche Spritztour zum Drohnenfliegen fand ein abruptes Ende, weil dem Piloten die Propeller ausgegangen sind. Beim Quadcopter-Projekt dieses Buches habe ich diese Methode gewählt.

          


          	
            Prop-Saver (Abbildung 6.6) stellen eine andere Möglichkeit dar, den Propeller am Motor zu befestigen. Wie sich anhand der Bezeichnung schon ahnen lässt, liegt dieser Methode die Idee zugrunde, zu vermeiden, dass bei Abstürzen so viele Propeller zerstört werden. Das funktioniert folgendermaßen: Der Propeller wird nur durch ein Gummiband befestigt. Reibung und Beschleunigung sorgen dafür, dass er an Ort und Stelle bleibt. Sollte ein Quadcopter jedoch abstürzen, löst sich der Propeller einfach von der Motorwelle und kann wieder befestigt werden. Falls Sie sich für diese Methode entscheiden, benötigen Sie jede Menge Ersatzgummibänder und Sie sollten sich vor jedem Flug vergewissern, dass die Propeller richtig befestigt sind.
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          Abb. 6.6: Adapter zur Befestigung des Propellers am Motor

        

      

    


    




      
        
          6.3  Projekt 3: Motoren und Propeller montieren

        

      


      Bei diesem Abschnitt des Quadcopter-Projekts werden Sie sich mit der Montage der Motoren und der Propeller befassen (siehe Abbildung 6.7). An jedem Ausleger werden ein Motor, ein Propeller und die dafür benötigte Halterung montiert. Gehen wir also ohne weitere Umschweife zur Sache!
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        Abb. 6.7: Befestigung des Motors mit Propeller am Quadcopter

      


      
        
          
            6.3.1  Bauteile

          

        


        Bei diesem Schritt des Projekts werden nur einige wenige Bauteile benötigt:


        
          	
            4 Motoren – Ich habe bürstenlose Motoren des Typs Hobby King 14000kV (Hobbyking.com, Artikelnummer 2205C-1400) verwendet.

          


          	
            4 Propeller – Hier habe ich mich für Slow-Fly-Propeller (7 x 3,8) von Turnigy entschieden (Artikelnummer 9329000203-0). Sie benötigen außerdem zwei Pusher-Propeller (Artikelnummer 9329000206-0).

          


          	
            4 Propeller-Adapter – Verwenden Sie Mitnehmer für 3-mm-Motorwellen (Hobbyking.com, Artikelnummer GON-D3T6).

          


          	
            4 Montageplatten – Sie können entweder die von mir entworfenen Montageplatten (http://www.thingiverse.com/jwb/designs) mit einem Laserschneider zurechtschneiden oder eine vergleichbare Haltevorrichtung (http://www.thingiverse.com/thing:198878) mit einem 3D-Drucker herstellen. Die Montageplatten bestehen aus ca. 3 mm starkem Sperrholz. Zur Befestigung werden 4 Schrauben (2 mm) nebst Muttern benötigt.

          

        

      


      
        
          
            6.3.2  Arbeitsschritte bei der Montage von Motoren und Propellern

          

        


        Folgen Sie den nachstehen Arbeitsschritten, um die Motoren und Propeller am Quadcopter-Flugwerk anzubringen:


        
          	
            Stellen Sie die Montageplatten mit einem Laserscheider oder mithilfe eines 3D-Druckers her. In der Stückliste habe ich beide Möglichkeiten aufgeführt, denn weil mein 3D-Drucker defekt war, als ich diesen Arbeitsschritt durchführte, beschloss ich, die Montageplatten mit dem Laserschneider herzustellen. Was daraus geworden ist, sehen Sie in Abbildung 6.8. Sollte Ihnen kein Laserschneider zur Verfügung stehen, können Sie die Platten auch von Hand zuschneiden und die Bohrungen der Vorlage entsprechend vornehmen. Sie können auch vorgefertigte Montageplatten kaufen, vergewissern Sie sich aber, dass sie zu den 1 cm starken Aluminiumträgern passen.
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              Abb. 6.8: Die mit einem Laserschneider hergestellten Montageplatten

            

          


          	
            Befestigen Sie wie in Abbildung 6.9 die Montageplatten an den Auslegern. Ich habe Schrauben und Muttern verwendet, um den Ausleger zwischen den beiden Holzplatten einzuklemmen. Platzieren Sie ein Stückchen doppelseitiges Klebeband zwischen Holz und Metall, falls die Reibung nicht ausreicht.
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              Abb. 6.9: Befestigung der Montageplatte am Ausleger

            

          


          	
            Befestigen Sie die Motoren mit M2-Schrauben und Muttern auf den Montageplatten (Abbildung 6.10). Falls keine Sicherungsmuttern verfügbar sind, sollten Sie eine andere Lösung verwenden, etwas Schraubensicherungslack oder Gewindekleber, damit die Motoren auch wirklich sicher befestigt sind.
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              Abb. 6.10: Befestigung des Motors auf der Montageplatte

            

          


          	
            Montieren Sie die Propeller mithilfe der Propeller-Adapter an den Motorwellen. Wie das gemacht wird, können Sie Abbildung 6.11 entnehmen. Setzen Sie den Propeller auf die Motorwelle und schrauben Sie den Teil des Adapters mit der Gewindebohrung auf die Nabe des Motors. Ziehen Sie den Adapter fest an, aber nicht so fest, dass es Schwierigkeiten bereiten würde, ihn wieder abzuschrauben, falls der Propeller beschädigt werden sollte. Vergewissern Sie sich, dass Sie die Propeller richtig platziert haben: Die beiden normalen Propeller und die beiden Pusher-Propeller müssen sich jeweils diagonal gegenüber befinden.
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              Abb. 6.11: Befestigung des Propellers

            

          

        

      


      
        
          
            6.3.3  Zusammenfassung

          

        


        Sie haben entscheidende Fortschritte beim Quadcopter-Projekt gemacht, Motoren und Propeller kennengelernt und sie auf dem Chassis der Drohne montiert. In Kapitel 7, Projekt Luftschiff, können Sie Ihre Kenntnisse erproben und aus Ballons, einigen Motoren und einem Servo eine Drohne bauen, die sich auf zweierlei Weise steuern lässt.

      

    

  




    
      
        Kapitel 7: Projekt Luftschiff

      

    


    In diesem Kapitel werden Sie sich mit Funkfernsteuerungen befassen, die es gestatten, Modellfahrzeuge drahtlos mit einem Handsteuergerät zu bedienen. Danach werden Sie ein Luftschiff bauen, das beim Herumfliegen durch eine Fernsteuerung gelenkt wird (Abbildung 7.1). Schließlich werde ich vorführen, wie man aus dem Luftschiff mithilfe eines Arduinos als »Gehirn« ein autonomes Fahrzeug macht.


    
      [image: ]


      Abb. 7.1: In diesem Kapitel werden Sie ein Luftschiff bauen.

    


    




      
        
          7.1  Funkfernsteuerung

        

      


      Eine typische Funkfernsteuerung besteht im Wesentlichen aus drei verschiedenen Komponenten: einem Sender, einem Empfänger und einem Geschwindigkeitsregler für jeden Motor. Sehen wir uns die Komponenten der Reihe nach an!


      
        
          
            7.1.1  Sender

          

        


        Zu einer Funkfernsteuerung gehört ein Handsteuergerät (Abbildung 7.2), das einen Sender enthält, der Signale an das Modellfahrzeug übermittelt. Das Gerät besitzt Steuerelemente wie Joysticks und Schalter. Mit der Fernsteuerung können Sie das Fahrzeug lenken, Geschwindigkeit oder Flügelstellung regeln, Servos ein- und ausschalten usw.


        Die Geräte unterscheiden sich natürlich erheblich voneinander. Konsumfreudige Hobbyisten geben gerne 1000 Euro oder mehr für Geräte aus, die vermutlich nicht annähernd so viel Geld wert sind, aber dessen ungeachtet beindruckend aussehen.


        Höherwertige Sender verfügen über erweiterte Funktionalitäten, wie mehr Sendekanäle (die Anzahl der Motoren oder anderer Bauteile, die gesteuert werden können) und schickes Zubehör wie LCD-Bildschirme und imposante Antennen.


        Normalerweise müssen Sie jedoch nicht viel Geld für ein Gerät ausgeben, mit dem sich ein Quadcopter steuern lässt. Einfache Sender-Empfänger-Kombinationen sind schon für weniger als 20 Euro erhältlich.
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          Abb. 7.2: Preiswerte Sender wie dieses Modell von Hobby King sind für den Anfang völlig ausreichend.

        

      


      
        
          
            7.1.2  Empfänger

          

        


        Das Modellfahrzeug muss über einen Empfänger verfügen, damit es die Steuersignale empfangen und darauf reagieren kann. Abbildung 7.3 zeigt einen typischen, schlichten Empfänger, der eine Reihe von Kontakten zur Steuerung von Motoren, einen Eingang für die Spannungsversorgung und eine Art Antenne besitzt, die dem Empfang der Steuerungssignale dient.


        Wie bereits erwähnt, sind Empfänger und Sender aus naheliegenden Gründen häufig zusammen erhältlich: keine Frickelei! Sie können sich darauf verlassen, dass die erworbene Kombination sofort nach dem Auspacken auch funktioniert.


        Empfänger unterscheiden sich durch die Signalfrequenz (wie z.B. 2,4 GHz), die Anzahl der Kanäle und durch die Art der Antenne, die natürlich zum verwendeten Sender passen muss.
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          Abb. 7.3: Ein Empfänger von Hobby King reagiert auf die Signale des Senders.

        

      

    


    




      
        
          7.2  ESC (Electronic Speed Controller, elektronischer Geschwindigkeitsregler)

        

      


      Der Empfänger kann nicht genügend Leistung zum Betrieb von Motoren liefern, daher steuert er einen ESC (Abbildung 7.4), der seinerseits die gesamte Leistung der Akkus handhabt. Darüber hinaus besitzen ESCs häufig einen Mikrochip, auf dem bestimmte Aktionen einprogrammiert sind, wie z.B. Bremsen, Drosselungsbereiche oder ein allmähliches Anlaufen der Motoren, damit der Quadcopter nicht plötzlich in die Höhe schießt, wenn der Motor eingeschaltet wird.


      Bei der Auswahl eines ESC müssen Sie darauf achten, dass der in Ampere angegebene Nennwert zum verwendeten Motor passt. Die Grundregel lautet, dass er etwas höher sein sollte als der für den Motor angegebene Nennwert. Ebenso müssen Sie sich vergewissern, dass der ESC zum Motortyp passt, und auf Wechsel- bzw. Gleichstrom achten und berücksichtigen, ob der Motor bürstenlos ist oder nicht.
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        Abb. 7.4: ESCs steuern mithilfe des Empfängers den Motor.

      

    


    




      
        
          7.3  Projekt 4: Luftschiff

        

      


      Das Projekt dieses Kapitels ist ein Luftschiff (Abbildung 7.5), das mithilfe von Ballons aus PET (Polyethylenterephthalat, auch bekannt unter den Markennamen Hostaphan, Mylar und Melinex) eine hölzerne Gondel in die Luft befördert. An der Gondel sind zwei durch ein Servo einstellbare Propeller angebracht, die per Funkfernsteuerung oder durch einen Arduino gesteuert werden können.
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        Abb. 7.5: Das Luftschiff nutzt Ballons, um vom Boden abzuheben.

      


      
        
          
            7.3.1  Bauteile

          

        


        Für das Luftschiff werden die folgenden Bauteile benötigt. Beachten Sie, dass es sich bei den Motoren, Propellern und Eisenwaren um dieselben Bauteile wie in Kapitel 6, Bau eines Quadcopters II: Motoren und Propeller, handelt.


        
          	
            2 Motoren – Ich habe bürstenlose Motoren des Typs Hobby King 14000 kV (Artikelnummer 2205C-1400) verwendet.

          


          	
            2 Propeller – Slow-Fly-Propeller (7 x 3,8) von Turnigy, einen normalen und einen Pusher-Propeller (Artikelnummern 9329000203-0 und 9329000206-0).

          


          	
            2 Propeller-Adapter – Mitnehmer für 3-mm-Motorwellen (Artikelnummer GON-D3T6).

          


          	
            2 Mx10-Innensechskantschrauben zur Befestigung der Motoren (Hobbyking.com, Artikelnummer HA0506). Sie benötigen außerdem passende Muttern (Artikelnummer OR017-01001-M2).

          


          	
            Servo – Ich habe ein HS322HD-Servo von Hitec verwendet (Jameco.com, Artikelnummer 395760).

          


          	
            Servo-Arm – Ein einseitiger Servo-Arm von Actobotics (Artikelnummer 525116).

          


          	
            Servo-Abstandsbolzen – Verwenden Sie einen 1 Zoll großen Female-to-female-Abstandsbolzen (Allelectronics.com, Artikelnummer SP-263 oder http://www.rct-online.de).

          


          	
            Zahnriemen – Bei Adafruit erhältlich (Artikelnummer 1184).

          


          	
            Kabelbinder – Was Sie gerade zur Hand haben.

          


          	
            Laser-geschnittene Gondel – Sie können gerne das von mir entworfene Gondel-Design herunterladen und verwenden (http://www.Thingiverse.com/jwb). Am besten verwenden Sie Acryl, ca. 3 mm starkes Birkenholz oder ein ähnlich leichtgewichtiges Material.

          


          	
            Zylinderstift (6 mm) als Tragachse – Verwenden Sie eine Länge von ca. 50 cm.

          


          	
            Mit Helium gefüllte Ballons – Ich habe wegen des großen Volumens Ballons mit einem Durchmesser von mehr als 60 cm verwendet. Erhältlich sind sie auf Websites für Partybedarf wie z.B. http://www.partydiscount24.de.

          


          	
            Sender-Empfänger-Kombination – Zum Beispiel von Hobby King (Artikelnummer HK-T6A-M2).

          


          	
            2 ESCs – 6-Ampere-ESCs von Hobby King (Artikelnummer 261000001)

          


          	
            Akku – Turnigy Nano-Tech LiPo-Akku mit einer Kapazität von 460 mAh (Hobbyking.com, Artikelnummer N460.3S.25).

          

        

      


      
        
          
            7.3.2  Arduino und Zubehör

          

        


        Wenn Sie zur Steuerung des Luftschiffs statt der Funkfernsteuerung einen Arduino einsetzen möchten, benötigen Sie Folgendes:


        
          	
            Arduino UNO oder Micro – In Kapitel 5, Projekt Raketen-Drohne, habe ich einen Micro benutzt, UNOs sind allerdings sehr viel gebräuchlicher. Bei der Beschreibung des Projekts berücksichtige ich beide Möglichkeiten.

          


          	
            2 Ultraschallsensoren – Ich habe mit dem PING-Sketch kompatible Sensoren benutzt (Jameco.com, Artikelnummer 2206168).

          


          	
            Draht – Ich habe Steckbrücken von SparkFun verwendet (Artikelnummer 11026).

          

        

      


      
        
          
            7.3.3  Arbeitsschritte

          

        


        Folgen Sie beim Bau des Luftschiffs den nachstehenden Schritten:


        
          	
            Bauen Sie die in Abbildung 7.6 gezeigte Gondel zusammen. Ich habe die Einzelteile mit einem Laserschneider aus 3 mm starken Birkenholzplatten herausgeschnitten und sie miteinander verleimt. Falls Ihnen das zu aufwendig ist, können Sie auch jede andere leichtgewichtige Kiste verwenden.
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              Abb. 7.6: Zusammenbau und Verleimung der Kiste, die als Gondel dient

            

          


          	
            Nun die Tragachse: Schieben Sie den Zylinderstift so quer durch die Gondel, dass er auf beiden Seiten ca. 15 cm hervorsteht. Kleben Sie die hölzernen Unterlegscheiben (die Teil meines Designs sind) mit Holzleim fest. Abbildung 7.7 zeigt, wie es aussehen soll.
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              Abb. 7.7: Hölzerne Unterlegscheiben zur Befestigung des Zylinderstifts

            

          


          	
            Während der Leim trocknet, können Sie die Motorhalterung zusammenbauen und verleimen. Abbildung 7.8 zeigt eine der Halterungen – Sie benötigen zwei davon, für jeden Motor eine.
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              Abb. 7.8: Die fertige Motorhalterung

            

          


          	
            Wenn der Leim getrocknet ist, können die Motorhalterungen auf den Zylinderstift aufgeschoben und wie in Abbildung 7.9 verleimt werden. Dass beide Motorhalterungen auf die gleiche Weise ausgerichtet werden, muss ich wohl kaum erwähnen.
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              Abb. 7.9: Die verleimte Motorhalterung

            

          


          	
            Während der Leim trocknet, kann das Servo nebst Abstandsbolzen eingebaut werden. Montieren Sie den Servo-Arm mit dem zum Lieferumfang gehörenden Schrauben. Abbildung 7.10 zeigt das montierte Servo.
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              Abb. 7.10: Das montierte Servo mit Servo-Arm

            

          


          	
            Befestigen Sie die Motoren mit den M2-Schrauben und Muttern an den Motorhalterungen. Auch hier sollten Sie am besten Kontermuttern oder Schraubensicherungslack zur sicheren Befestigung verwenden. Sobald die Motoren installiert sind, sollten sie sich durch das eigene Gewicht wie in Abbildung 7.11 genau nach unten drehen.
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              Abb. 7.11: Einbau der Motoren

            

          


          	
            Befestigen Sie nun (wie schon in Kapitel 6 beschrieben) die Propeller mit den Propelleradaptern. Wenn dieser Schritt erledigt ist, sollte das Modell wie in Abbildung 7.12 aussehen.
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              Abb. 7.12: Montage der Propeller

            

          


          	
            Befestigen Sie die ESCs mit Kabelbindern wie in Abbildung 7.13 am Zylinderstift. Die roten und schwarzen Stromversorgungskabel müssen dabei zur Gondel weisen, die anderen drei Kabel (Rot, Blau, Schwarz) führen zum Motor.
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              Abb. 7.13: Ein mit Kabelbinder befestigter ESC

            

          


          	
            Befestigen Sie nun wie in Abbildung 7.14 auch den LiPo-Akku mit Kabelbindern an der Gondel.
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              Abb. 7.14: Der mit Kabelbindern befestigte Akku

            

          


          	
            Befestigen Sie den Empfänger mit Kabelbindern an der Gondel. Achten Sie darauf, dass er sich an der Vorderseite in der Nähe des Geschwindigkeitsreglers befindet (Abbildung 7.15).
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              Abb. 7.15: Der mit Kabelbindern befestigte Empfänger

            

          


          	
            Nun muss noch die Verbindung zwischen Servo und Zylinderstift hergestellt werden, über die das Servo ihn bewegen soll. Kleben Sie den Zahnriemen an den Zylinderstift und wickeln Sie ihn nach dem Trocknen einige Male um ihn herum, um so die Reibung zu erhöhen. Abbildung 7.16 zeigt, wie ich es gemacht habe: Den Riemen habe ich an den Zylinderstift getackert und ihn dann mit Heißkleber verklebt.
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              Abb. 7.16: Der angetackerte Zahnriemen wird mit dem Zylinderstift verklebt und dann einige Male um ihn herumgewickelt.

            

          


          	
            Nachdem der Zahnriemen befestigt ist, muss der Zylinderstift so gedreht werden, dass die Propeller genau nach unten weisen – dank ihres Eigengewichts sollten sie sich ohnehin von selbst nach unten drehen. Bewegen Sie nun den Servo-Arm in eine diagonal nach vorn weisende Position (Abbildung 7.17). Befestigen Sie dann das lose Ende des Zahnriemens mit einem Kabelbinder an einer am Ende des Servo-Arms montierten Schraube. Wenn sich der Servo-Arm jetzt dreht, neigen sich die Motoren nach vorn. Auf diese Weise können Sie das Luftschiff in zwei Richtungen antreiben: nach oben und vorwärts!
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              Abb. 7.17: Der Zahnriemen wird mit einem Kabelbinder an einer am Servo-Arm montierten Schraube befestigt.

            

          


          	
            Nun kann alles verdrahtet werden!


            
              	
                Verdrillen Sie die Anschlusskabel des Motors (Rot, Blau, Schwarz) mit den entsprechenden Leitungen des ESC. Abbildung 7.18 zeigt die Verbindung des roten Kabels.


                Falls Sie an einer eleganteren Methode zur Verbindung von Drähten interessiert sind: In Kapitel 10, Bau eines Quadcopters IV: Energieversorgung, führe ich die Funktionsweise von Rundsteckern vor. Diese Steckverbinder sind die mit Abstand beste Methode, Drähte vorübergehend miteinander zu verbinden.

              


              	
                An der anderen Seite der ESCs sind ein mit drei Leitungen verbundener Stecker sowie ein rotes und ein schwarzes Kabel angeschlossen. Die roten Kabel der ESCs müssen mit dem Pluspol des Akkus und die beiden schwarzen mit Masse verbunden werden. Dabei müssen die beiden Leitungspaare jeweils zu einem Anschluss verdrillt werden (Abbildung 7.19). Umwickeln Sie die blanken Drähte mit Isolierband, damit es nicht zu einem Kurzschluss kommen kann.


                Der von mir für dieses Projekt ausgewählte Akku besitzt einen mit vier Leitungen verbundenen Ladestecker sowie zwei Leitungen größeren Durchmessers als Hauptanschluss.


                Ebenso wie beim vorhergehenden Schritt gibt es eine bessere Methode, die ich in Kapitel 10 vorstelle. Dabei handelt es sich um einen sogenannten Kabelbaum, der dazu dient, die verschiedenen Motoren des Quadcopters über einen einzigen Stromanschluss mit Spannung zu versorgen.

              


              	
                Die mit drei Leitungen verbundenen Stecker der ESCs müssen am Empfänger angeschlossen werden. Das schwarze Kabel gehört neben die Reihe der Pins gegenüber der Antenne (siehe Abbildung 7.20). Verbinden Sie die Stecker mit Kanal 2 und 3. Das Servo muss mit Kanal 6 verbunden werden.
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                  Abb. 7.18: Die drei Anschlüsse des Motors werden mit den zugehörigen Anschlüssen des ESC verbunden.

                


                
                  [image: ]


                  Abb. 7.19: Die Leitungen der beiden ESCs werden an den Akku angeschlossen.
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                  Abb. 7.20: Anschluss der ESCs und des Servos an den Empfänger

                

              

            

          

        

      

    


    




      
        
          7.4  Autonome Steuerung per Arduino

        

      


      Statt des Empfängers der Funkfernsteuerung bauen wir jetzt einen Arduino sowie zwei Ultraschallsensoren in die Gondel ein (siehe Abbildung 7.21). Diese Sensoren werden vom Arduino bei der autonomen Steuerung verwendet.


      Es ist tatsächlich ganz einfach, die Gondel für die Steuerung durch den Arduino umzurüsten. Die ESCs können durch einen digitalen Anschluss des Arduinos angesteuert werden, der die Rolle des Empfängers übernimmt – nur ohne Funkfernsteuerung. Die Steueranweisungen werden ausschließlich von einem Programm erzeugt. Die ESCs müssen wie üblich zuerst programmiert werden. Sie können entweder der den ESCs beiliegenden Anleitung zur Programmierung folgen oder bis Kapitel 8 warten, in dem ich die Eigenheiten von ESCs genauer beleuchten werde.


      
        [image: ]


        Abb. 7.21: Die Ultraschallsensoren sind die »Augen« des Luftschiffs.

      


      Zurück zu den Sensoren: Da das Luftschiff nicht mehr von Ihnen gesteuert wird, muss es Hindernisse selbst erkennen können. Zu diesem Zweck installieren wir zwei mit dem PING-Sketch kompatible Ultraschallsensoren: Einer befindet sich an der Vorderseite des Luftschiffs und sucht in Fahrtrichtung nach Hindernissen, der zweite weist nach unten und misst die Flughöhe. Folgen Sie der schrittweisen Anleitung:


      
        	
          Befestigen Sie die Ultraschallsensoren (einer ist in Abbildung 7.21 erkennbar) mit Kabelbindern an der Gondel – einer muss nach unten und der andere nach vorne weisen.

        


        	
          Bauen Sie den Empfänger der Funkfernsteuerung aus und ersetzen Sie ihn durch den Arduino, der wie in Abbildung 7.22 verdrahtet werden muss:


          
            	
              Verbinden Sie die Ultraschallsensoren mit Pin 7 und 8; die Masse und VCC-Pin werden mit der 5-V-Spannungsversorgung des Arduinos verbunden.

            


            	
              Verbinden Sie die Datenleitung der ESCs mit den digitalen Pins 10 und 11 (in Abbildung 7.22 der orange- bzw. pinkfarbene Draht).

            


            	
              Verbinden Sie die Datenleitung des Servos mit dem digitalen Pin 9 und die Stromversorgung mit 5 V und GND.

            

          


          
            [image: ]


            Abb. 7.22: Der Empfänger der Funkfernsteuerung wird durch einen Arduino ersetzt.

          

        

      


      
        
          
            7.4.1  Code

          

        


        Installieren Sie den folgenden Sketch zur autonomen Steuerung des Luftschiffs auf dem Arduino. Der Code ist nicht besonders ausgefeilt.

        // Dieser Code beruht auf dem PING-Sketch für
// Ultraschallsensoren von David A. Mellis.
 
#include <Servo.h>
 
Servo leftESC, rightESC, axleServo;
const int usPin1 = 7; // nach unten weisender Sensor
const int usPin2 = 8; // nach vorne weisender Sendor
long duration1, inches1, cm1;
long duration2, inches2, cm2;
 
void setup() {
  axleServo.attach(9);
  leftESC.attach(10);
  rightESC.attach(11);
  Serial.begin(9600);
}
 
void loop() {
  // Variablendeklarationen und Messung 
  pinMode(usPin1, OUTPUT);
  digitalWrite(usPin1, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  digitalWrite(usPin1, HIGH);
  delayMicroseconds(5);
  digitalWrite(usPin1, LOW);
  pinMode(pingPin1, INPUT);
  duration1 = pulseIn(usPin1, HIGH);
  cm1 = microsecondsToCentimeters(duration1);
 
  if (cm1 < 2000) {
  // Flughöhe der Gondel beträgt weniger als 2 Meter.
  axleServo.write(100);
    // Dreht die Propeller so, dass sie nach unten weisen.
    // Der Wert muss nach Bedarf angepasst werden.
    delay(15);
    leftESC.write(100);
    // Wert nach Bedarf für beide ESCs anpassen.
    rightESC.write(100);
    delay(30);
    axleServo.write(100);
    // Dreht die Propeller so, dass sie wieder nach vorne
    // weisen. Der Wert muss nach Bedarf angepasst werden.
    delay(1000);
  }
 
  // Dasselbe für den zweiten Sensor
  pinMode(usPin2, OUTPUT);
  digitalWrite(usPin2, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  digitalWrite(usPin2, HIGH);
  delayMicroseconds(5);
  digitalWrite(usPin2, LOW);
  pinMode(usPin2, INPUT);
  duration2 = pulseIn(usPin2, HIGH);
  cm2 = microsecondsToCentimeters(duration2);
 
  if (cm2 < 3000) {
  // Gondel hat sich einer Mauer bis auf 3 Meter genähert.
    rightESC.write(100); // Wert nach Bedarf anpassen.
    delay(100);
  }
}
 
long microsecondsToCentimeters(long microseconds) {
return microseconds / 29 / 2;
}


      

    


    




      
        
          7.5  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel haben Sie sich mit Funkfernsteuerungen und einem Luftschiff befasst – für Drohnenbauer interessante Betätigungsfelder. In Kapitel 8 werden Sie noch mehr über Fernsteuerungssysteme erfahren, inklusive Autopiloten und Flugsteuerung. Und dann bauen Sie ein eigenes Modell!

    

  




    
      
        Kapitel 8: Bau eines Quadcopters III: Flugsteuerung

      

    


    Flugsteuerungssysteme sind für gelungene Quadcopter unverzichtbar. Einfach ausgedrückt ist es ziemlich schwierig, einen Quadcopter in der Luft zu halten, wenn man alle vier (oder mehr) Motoren gleichzeitig steuern muss – ganz zu schweigen von den unerlässlichen und optionalen Funktionalitäten wie die Fähigkeit, die Leistung des Motors zu regeln, die Fluglage ruhig zu halten, per GPS zu navigieren oder zwischen Autopilot und manueller Steuerung umzuschalten.


    Dieses Kapitel erläutert die Funktionsweise der an der Steuerung eines Standard-Quadcopters beteiligten Systeme: ESCs (Electronic Speed Controllers, elektronische Geschwindigkeitsregler), Flugsteuerung (FS) und Empfänger der Funkfernsteuerung.


    Nachdem wir uns mit den Grundlagen befasst haben, werden wir einen kommerziellen, auf dem Arduino basierenden Autopiloten einrichten, die MultiWii (Abbildung 8.1).
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      Abb. 8.1: In diesem Kapitel wird die MultiWii-Flugsteuerung eingebaut.

    


    




      
        
          8.1  ESC-Kenntnisse

        

      


      Wie bereits erwähnt, stellen ESCs den Motoren die zum Betrieb erforderliche Energie bereit, damit Empfänger oder Flugsteuerung diese Aufgabe nicht übernehmen müssen (siehe Abbildung 8.2). Ein ESC besitzt typischerweise zwei Eingangsleitungen, zwei oder drei Ausgangsleitungen, die zum Motor führen, sowie eine Datenleitung, die mit dem Empfänger oder der Flugsteuerung verbunden ist. Manche ESCs sind in der Lage, den Gleichstrom des Akkus in dreiphasigen Wechselstrom zum Antrieb der Quadcopter-Motoren umzuwandeln. Dadurch wird es möglich, einen Wechselstrommotor mit einem Gleichstromakku zu betreiben.
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        Abb. 8.2: Auswahl eines geeigneten ESC

      


      ESCs sind vorkonfiguriert oder können für einen bestimmten Drohnentyp konfiguriert werden. So besitzen Flugzeug-artige UAVs beispielsweise oft mehrere Getriebemotoren und Servos für Quer- bzw. Seitenruder und manche ESCs sind so voreingestellt, dass ihre Betriebsspannung abgeschaltet wird, wenn es beim Akku zu einem raschen Spannungsabfall kommt, damit die noch verbleibende Ladung des Akkus für den Empfänger und die Steuerflächen genutzt werden kann.


      Der Markt für Geschwindigkeitsregler besteht aus einem breiten Angebot und es gibt viele recht ähnliche Produkte. Bevor Sie Geld ausgeben, ist es keine schlechte Idee, sich darüber zu informieren, welche ESCs andere Modellbauer bei Projekten einsetzen, die dem Ihren vergleichbar sind. Glücklicherweise sind Einsteiger-ESCs nicht allzu kostspielig.


      
        
          
            8.1.1  Gebräuchliche ESCs

          

        


        Bei den folgenden drei Modellen handelt es sich um gängige, hochwertige ESCs:


        
          	
            XXD HW30A – Dieser ESC liefert einen konstanten Strom von 30 A und einen Spitzenwert von 40 A für eine Dauer von 10 Sekunden (siehe Abbildung 8.3). Das Gerät verfügt über eine Funktion zum sicheren Starten des Motors, der nur langsam anläuft, auch wenn die Steuerung bis zum Anschlag hochgeregelt wird. Akkutyp und Einstellungen zum Abschalten sind über die Fernsteuerung konfigurierbar (mehr dazu später).

          


          	
            Turnigy Brushed 30A-ESC – Dieser ESC besitzt nicht drei, sondern nur zwei Ausgangsleitungen (siehe Abbildung 8.4), denn er ist für die Steuerung herkömmlicher Gleichstrom-Bürstenmotoren ausgelegt – nicht für Wechselstrom-Außenläufer, wie sie beim Quadcopter-Projekt verwendet werden. Dieser ESC wird nicht per Fernsteuerung konfiguriert, sondern durch Steckbrücken (Jumper), mit denen die beiden einzigen Einstellungen vorgenommen werden: Akkutyp und Bremsverhalten. Dieser ESC-Typ ist preiswert – er ist für weniger als 10 Euro zu haben.

          


          	
            Hobby King 6A UBEC – Dieses schlanke kleine Gerät (Abbildung 8.5) ist ebenfalls preiswert (ca. 7 Euro). Sie können zwei oder drei LiPo-Akkus daran anschließen, für größere Stromstärken ist es jedoch nicht geeignet. Es wird als UBEC (Universal Battery Eliminator Circuit) bezeichnet, weil die Spannungsversorgung unterbrochen wird, sobald der Strom unter 0,5 Ampere sinkt.
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          Abb. 8.3: Der HW30A ist ein vielseitiger 30A-ESC.
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          Abb. 8.4: Dieser 30A-ESC ist für Bürstenmotoren ausgelegt.
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          Abb. 8.5: Dieses Modell von Hobby King ist für Projekte mit geringen Stromstärken geeignet.

        

      


      
        
          
            8.1.2  ESCs programmieren

          

        


        Programmierbare ESCs verwenden einen Mikrocontroller, um bestimmte Einstellungen zu speichern, wie etwa Akkutyp, die Art des Luftfahrzeugs (z.B. Flugzeug oder Quadcopter), Bremsverhalten, Drosselungsbereiche und viele andere. Wenn Sie mehr Geld für einen ESC ausgeben, sind in der Regel auch mehr Funktionalitäten verfügbar.


        Bei einfacheren ESCs finden Steckbrücken (Jumper) Verwendung, um einige wenige Einstellungen zu konfigurieren, z.B. ob die Bremse aktiv ist oder welcher Akkutyp benutzt wird. Teurere und kompliziertere ESCs lassen sich über die Fernsteuerung programmieren, wobei der Benutzer mithilfe akustischer Signale durch verschiedene Menüs geführt wird.


        Ich beschreibe nun die Konfiguration des Turnigy-Plush-30A-ESC, den wir beim Quadcopter-Projekt verwenden. Nicht alle ESCs besitzen vergleichbare Funktionalität, überprüfen Sie also vor dem Kauf unbedingt das Datenblatt. Und denken Sie auch daran, dass ein ESC, der ohne Fernsteuerung genutzt wird (z.B. Ansteuerung durch einen Arduino), ebenfalls zunächst mit der Fernsteuerung programmiert werden muss.


        Schalten Sie die Fernsteuerung ein, bewegen Sie den Joystick für die Schubsteuerung wie in Abbildung 8.6 in die untere Position und schließen Sie den ESC am Akkusatz an.


        Der ESC sollte nun einen Ton und nach einer Pause von fünf Sekunden einen weiteren Ton von sich geben. Dadurch wird signalisiert, dass sich der ESC jetzt im Programmiermodus befindet.


        Jetzt werden zyklisch acht Menüpunkte durchlaufen, die jeweils durch eine bestimmte Folge von Tönen (wie z.B. ein kurzes Piepsen) gekennzeichnet sind. Bewegen Sie den Joystick in die untere Position, sobald die erwünschte Option erreicht wird, um sie auszuwählen.


        
          	
            Bremse (ein kurzer Ton) – Bremse aktivieren (zwei kurze Töne) oder deaktivieren (ein kurzer Ton).

          


          	
            Akku (zwei kurze Töne) – Ein Piepsen bedeutet Lithium-Ionen- oder Lithium-Polymer-Akku, zweimaliges Piepsen Nickel-Metallhydrid- oder Nickel-Cadmium-Akku.

          


          	
            Abschaltmodus (drei kurze Töne) – Hiermit wird eingestellt, wie sich der ESC bei einem Spannungsabfall verhalten soll. Ein Ton bedeutet, den Energieverbrauch zu reduzieren, um eine hoffentlich weiche Landung zu ermöglichen. Bei zwei Tönen findet eine Abschaltung erst statt, wenn der Akku fast leer ist.

          


          	
            Abschaltschwellwert (vier kurze Töne) – Sie haben die Wahl zwischen drei verschiedenen Einstellungen, wie viel Energie verbleiben soll, bevor eine Abschaltung stattfindet. Ein Ton steht für wenig Energie, zwei Töne für einen mittleren Wert und drei Töne für einen hohen.

          


          	
            Startmodus (ein langer Ton) – Diese Einstellung legt fest, wie schnell der Quadcopter abhebt. Ein Ton bedeutet, dass die Motoren sofort mit voller Kraft laufen und die Drohne in die Höhe schießt. Dieser Modus wird für Flugzeuge mit starren Tragflächen empfohlen. Zwei Töne bedeuten, dass die Motoren beim Anlaufen gedrosselt werden, damit die Drohne sanft abhebt. Bei drei Tönen werden die Motoren stärker gedrosselt, um einen noch sanfteren Start zu ermöglichen. Bei einem Quadcopter ist eine der beiden letzten Einstellungen zu empfehlen.

          


          	
            Timing (ein langer und ein kurzer Ton) – Für die meisten Motoren ist die Standardeinstellung (niedrig, ein Ton) die richtige. Hochleistungsmotoren und mehrpolige Motoren verwenden in manchen Fällen eine der anderen Einstellungen (mittel bzw. hoch, zwei respektive drei Töne).

          


          	
            Alle Einstellungen auf Standardwerte zurücksetzen (ein langer Ton, zwei kurze Töne) – Alle genannten Einstellungen werden auf einen Standardwert gesetzt.

          


          	
            Programmiermodus beenden (zwei lange Töne) – Beendet die Menüauswahl, damit Sie endlich fliegen können!

          

        


        Für Anwender, die optische Signale akustischen vorziehen, gibt es preiswerte »Programmierkarten« mit LEDs, die den Status des ESC auf einen Blick erkennen lassen. Diese Methode kommt nicht nur ohne Funkfernsteuerung aus, sie ist auch deutlich schneller, als mit einem Joystick Menüoptionen auszuwählen.
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          Abb. 8.6: Der ESC kann mit der Funkfernsteuerung programmiert werden.

        

      

    


    




      
        
          8.2  Empfänger

        

      


      Der zweite Bestandteil der Flugelektronik ist der Empfänger der Funkfernsteuerung. In den vorangehenden Kapiteln habe ich schon angedeutet, dass es zu typischen Empfängern nicht allzu viel zu erklären gibt. Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich nur in vier Punkten: Anzahl der Kanäle, Antennentyp, Frequenz und Modulation. Bei der Auswahl eines Empfängers ist nicht selten nur die Anzahl der Kanäle von Interesse.


      Jeder Kanal kann unabhängig von den anderen Informationen übertragen. Für gewöhnlich legt die Anzahl der Kanäle fest, wie viele verschiedene Geräte sich mit dem Sender steuern lassen. Das Fahrwerk eines einfachen Flugzeugs könnte beispielsweise über einen Kanal und das Seitenruder über einen anderen gesteuert werden. Geräte für Hobbyisten nutzen drei bis vielleicht acht Kanäle, hochwertiges Equipment oft auch mehrere Dutzend.


      Bei Multicoptern verkompliziert sich die Sache, weil schlicht und einfach mehr Motoren vorhanden sind, als viele Empfänger Kanäle besitzen. Die Motoren werden von der Flugsteuerung gehandhabt, die wiederum mit dem Empfänger verbunden ist. Statt die Motoren direkt anzusteuern, arbeitet der Sender gemäß den aeronautischen Begriffen Längsachse (engl. Roll), Hochachse (Yaw) und Querachse (Pitch) und steuert außerdem den Schub. Roll beschreibt die Rotation um die Y-Achse – stellen Sie sich einen Pfeil vor, der sich während des Flugs dreht. Yaw ist die Rotation um die Z-Achse – denken Sie an einen rotierenden Kreisel. Und Pitch schließlich beschreibt die Rotation um die X-Achse, die der Bewegung entspricht, die man bei einem Purzelbaum ausführt. Diese vier Faktoren unterliegen der Kontrolle des Piloten, der das Luftfahrzeug lenkt, indem er dessen Ausrichtung in der Z-Achse steuert.


      Dank dieser vereinfachten Lenkung von Multicoptern sind selbst bei Octocoptern nur vier Kanäle zur Steuerung erforderlich. Für die Funkfernsteuerung eines Quadcopters einen Empfänger mit 16 Kanälen zu verwenden, der 100 Euro kostet, wäre Geldverschwendung.


      Die Funktionsweise von Empfängern ist wirklich einfach. Sie warten passiv darauf, dass auf der richtigen Frequenz ein Signal empfangen wird, und geben daraufhin die Anweisung an die Flugsteuerung oder die ESCs weiter. Spannend wird es erst beim Sender der Funkfernsteuerung.


      Entscheidend ist, dass Sie einen zu Ihrem Sender passenden Empfänger auswählen. Falls Sie noch keinen Sender besitzen, sollten Sie ein Set kaufen, das Sender und Empfänger enthält. Ein oft genanntes Beispiel, das ich ebenfalls empfehlen kann, ist das Modell HK-T6A von Hobby King. Dabei handelt es sich um einen 6-Kanal-Sender mit einer Frequenz von 2,4 GHz und einen passenden Empfänger, die zusammen schon für rund 25 Euro erhältlich sind (siehe Abbildung 8.7). Das Set gehört zu den günstigsten auf dem Markt erhältlichen und ist somit bestens für Hobbyisten geeignet.
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        Abb. 8.7: Das im Buch verwendete Modell von Hobby King ist ein ziemlich typischer 6-Kanal-Empfänger.

      

    


    




      
        
          8.3  Flugsteuerung

        

      


      Die Flugsteuerung (FS) ist sozusagen das »Gehirn« des Quadcopters. Sie besteht für gewöhnlich aus einem Mikrocontroller, an dem verschiedene Sensoren angeschlossen sind, wie beispielsweise Beschleunigungsmesser, Barometer, Magnetometer usw. Im Grunde genommen kann praktisch alles angeschlossen werden, was dem Quadcopter irgendwie beim autonomen Fliegen hilft.


      Schon die einfachste FS ist auch bei manueller Steuerung nützlich. Die FS sorgt üblicherweise für eine Stabilisierung der horizontalen Fluglage, was es dem Operator gestattet, sich auf die Steuerung zu konzentrieren, und nicht nur darauf, die Drohne überhaupt in der Luft zu halten.


      Viele der Funktionalitäten arbeiten automatisch. Sie müssen beispielsweise nichts weiter tun, um die automatische Stabilisierung der horizontalen Fluglage zu nutzen. Sie findet automatisch im Hintergrund statt, damit Sie das Fliegen genießen können.


      Die FS kann außerdem automatisch bestimmte Aktionen ausführen, falls es zu einer Störung kommen sollte. Sollte das Luftfahrzeug beispielsweise feststellen, dass es abstürzt, kann es einen Fallschirm öffnen. (Dass es bei diesem Hobby immer wieder zu Abstürzen kommt, bei denen Quadcopter beschädigt werden, ist leider eine traurige Tatsache.)


      
        
          
            8.3.1  Beispiele für Flugsteuerungen

          

        


        Im folgenden Abschnitt werden drei Flugsteuerungen präsentiert, die nur eine kleine Stichprobe der vielen verschiedenen auf dem Markt erhältlichen Produkte darstellen.


        
          
            
              HoverflyOPEN

            

          


          Die Hoverfly (Abbildung 8.8) ist Teil einer Produktreihe ähnlicher Flugsteuerungen, zu der neben der einfacheren HoverflyOPEN für Einsteiger auch die mit GPS ausgestattete HoverflyPRO gehört, die rund 800 Euro kostet.


          
            [image: ]


            Abb. 8.8: An die HoverflyOPEN-Flugsteuerung können ESCs und Empfänger angeschlossen werden.

          


          Die HoverflyOPEN kann umkonfiguriert werden und so als FS für Quad-, Hex- und Octocopter dienen. Sie arbeitet mit jeder Sender-Empfänger-Kombination zusammen, die über mindestens fünf Kanäle verfügt.


          Hoverfly bietet sogar eine Ministeuerung für einen beweglichen Kameratragrahmen an, den viele Quadcopter-Fans an ihren Drohnen montieren.


          Weiter Informationen zu den Hoverfly-Produkten finden Sie unter http://www.hoverflytech.com/controllers/.

        


        
          
            
              Ardupilot

            

          


          Ein weiteres Beispiel für eine Flugsteuerung ist der Ardupilot, ein von einem Arduino gesteuerter Autopilot, wie Sie sich sicher schon gedacht haben (Abbildung 8.9). Dieses Projekt wurde 2007 von der Do-it-yourself-Drohnen-Community ins Leben gerufen, einem Onlineforum für Drohnenbegeisterte.
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            Abb. 8.9: Beim Ardupilot werden Open-Source-Hardware und der Spaß beim Drohnenfliegen miteinander kombiniert (Quelle: Explore Labs, Creative Commons).

          


          Die früheren Versionen waren Arduino-Erweiterungen, sogenannte »Shields«, die speziell für den Anschluss von Servos und ESCs ausgelegt und mit einer Vielzahl von Sensoren bestückt waren, wie z.B. Beschleunigungsmessern und Magnetometern. Später wurde der Arduino-Chip dann zusammen mit den anderen Komponenten direkt auf derselben Platine untergebracht, wodurch Platz und Gewicht eingespart werden.


          Ein besonders cooler Aspekt dieses Projekts, ein Wahrzeichen der Open-Source-Hardware-Bewegung, ist, dass jedermann zum Ardupilot-Projekt beitragen kann, und es sind verschiedene Ableger entstanden, unter anderem ArduRover, ArduPlane und ArduCopter, lauter Boards, die speziell für bestimmte Drohnentypen ausgelegt sind. Mehr zu diesem Thema finden Sie auf der Website http://Ardupilot.com.

        


        
          
            
              MultiWii

            

          


          Die MultiWii (Abbildung 8.10) ist eine einfache und elegante Flugsteuerung, die ursprünglich dazu gedacht war, dass Anwender Drohnen mit Wii-Nunchuks und Motion-Plus-Steuerungen lenken können. Durch nachfolgende Arbeiten wurde sie jedoch auch für andere Sender-Empfänger-Kombinationen einsetzbar. Die Wii-Software unterstützt die ursprünglichen Steuerungen aber nach wie vor.
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            Abb. 8.10: Beim Quadcopter-Projekt kommt die MultiWii zum Einsatz.

          


          Die MultiWii ist mit einem Mikrocontroller des Typs Atmega 328P ausgerüstet, der gleiche Chip, der auch beim Arduino UNO genutzt wird. Sie kann bis zu acht Motoren und zwei Servos ansteuern.


          Es gibt eine große Vielfalt verschiedener MultiWii-Boards, die von unterschiedlichen Händlern angeboten werden – da es sich um ein Open-Source-Projekt handelt, kann jedermann eigene MultiWii-kompatible Hardware entwickeln. Weitere Information zu dieser Initiative finden Sie unter http://MultiWii.com. Das von mir verwendete MultiWii-Board ist bei HobbyKing.com erhältlich und kostet knapp 30 Euro.

        

      

    


    




      
        
          8.4  Einbau der Flugelektronik

        

      


      Wir fahren nun mit dem Quadcopter-Projekt fort und bauen die in diesem Kapitel schon beschriebenen Komponenten ein: die ESCs, den Empfänger und die Steuerung. Wir nehmen den Einbau der Komponenten der Reihe nach in Angriff und erst in Kapitel 10, Bau eines Quadcopters IV: Energieversorgung, wird tatsächlich alles verdrahtet.


      
        
          
            8.4.1  Bauteile

          

        


        Zum Einbau der Flugelektronik werden die nachstehenden Bauteile benötigt. Mit Ausnahme der Abstandsbolzen am Ende der Liste sind alle Bauteile in jedem Bastlerladen erhältlich.


        
          	
            Bohrer/Bohreinsätze

          


          	
            Klettverschlussbänder

          


          	
            Kabelbinder

          


          	
            Doppelseitiges Klebeband

          


          	
            4 Schrauben (4 mm x 2,5 cm) mit Unterlegscheiben und Muttern

          


          	
            4 Abstandsbolzen (SparkFun.com, Artikelnummer 10461)

          

        

      


      
        
          
            8.4.2  Einbau der ESCs

          

        


        Verwenden Sie Klettverschlussbänder oder Kabelbinder, um die ESCs an den Auslegern zu befestigen, aber so locker, dass Sie die ESCs jederzeit wieder entfernen können (siehe Abbildung 8.11). In Kapitel 10 werden Sie spezielle Steckverbindungen an den Kabeln anbringen. Wenn das erledigt ist, können Sie die Kabelbinder festziehen.


        Richten Sie die ESCs so aus, dass die drei Kabel zur Motorsteuerung nach außen und die Kabel zur Spannungsversorgung und die Datenleitung zur mittigen Montageplatte des Quadcopters weisen. Montieren Sie die ESCs am besten auf der Unterseite der Ausleger. Dadurch sieht die Oberseite des Quadcopters aufgeräumter aus und die ESCs befinden sich schon in der Nähe des Akkusatzes, der später an der Unterseite der hölzernen Montageplatte angebracht wird.
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          Abb. 8.11: Ziehen Sie die Kabelbinder nicht zu eng zusammen!

        

      


      
        
          
            8.4.3  Einbau der Flugsteuerung

          

        


        Die MultiWii-Platine besitzt vier Bohrungen zur Befestigung mit Schrauben. Verwenden Sie die Bohrungen, um die Position auf der Holzplatte zu markieren, und bohren Sie die entsprechenden Löcher. Stecken Sie vier Schrauben nebst Unterlegscheiben durch die Löcher, setzen Sie die Abstandsbolzen aus Kunststoff auf die Schrauben und schließlich die MultiWii-Platine auf, die nun mit den Muttern befestigt werden kann. Der Aufbau sollte nun wie in Abbildung 8.12 aussehen.
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          Abb. 8.12: Bohren Sie vier Löcher und befestigen Sie die MultiWii-Platine mit Abstandsbolzen und Muttern.

        

      


      
        
          
            8.4.4  Einbau des Empfängers

          

        


        Der hier verwendete Empfänger besitzt keine Bohrungen und wird daher nicht mit Schrauben, sondern mit einem Kabelbinder befestigt. Eine weitere Möglichkeit wäre es, doppelseitiges Klebeband zur Befestigung zu benutzen. Bohren Sie passende Löcher und fädeln Sie wie in Abbildung 8.13 einen Kabelbinder hindurch.
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          Abb. 8.13: Befestigung des Empfängers mit einem Kabelbinder

        

      

    


    




      
        
          8.5  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel wurde der Einbau der Flugelektronik erläutert, die aus ESCs, dem Empfänger und der Flugsteuerung besteht. Sie haben außerdem erfahren, wie Sie die Einstellungen des Geschwindigkeitsreglers an Ihr Projekt anpassen können. In Kapitel 9, Der Arbeitstisch des Drohnenbauers, werden Sie verschiedene Werkzeuge kennenlernen, die beim Drohnenbau unverzichtbar sind.

    

  




    
      
        Kapitel 9: Der Arbeitstisch des Drohnenbauers

      

    


    In diesem Buch wurden bereits viele größere und kleinere Werkzeuge erwähnt. Dieses Kapitel stellt einige der benötigten Werkzeuge vor, die ich in verschiedene Kategorien unterteilt habe:


    
      	
        Entwurf – Behandelt die bei Entwurf und Gestaltung der Drohne benötigten Werkzeuge.

      


      	
        Schrauben – Beschreibt Schraubendreher und andere Werkzeuge zum Anziehen oder Lösen von Schrauben.

      


      	
        Messen – Ermitteln von Länge, Breite, Durchmesser usw.

      


      	
        Schneiden und Bohren – Werkzeuge zum Schneiden oder Bohren von Löchern.

      


      	
        Verdrahtung – Werkzeuge, die beim Umgang mit Elektronik benötigt werden.

      


      	
        Befestigung – Leim, Klebeband und weitere Möglichkeiten, Dinge zu befestigen.

      


      	
        Computergestützte Werkzeuge – In diesem Abschnitt werden CNC-Maschinen (Computerized Numerical Control, computergestützte numerische Steuerung) wie Laserschneider, 3D-Drucker, Fräsen usw. erläutert.

      

    


    




      
        
          9.1  Entwurf

        

      


      Der erste Schritt eines jeden Projekts ist der Entwurf. Skizzieren Sie es zunächst auf einem Blatt Papier und übertragen Sie es danach auf den Computer, um den Entwurf tatsächlich umzusetzen. Bei mir jedenfalls funktioniert diese Vorgehensweise! Hier einige der benötigten Werkzeuge:


      
        	
          Papier und Stifte – Auch wenn Sie sich sonst nur am Computer Notizen machen, sollten Sie immer auch herkömmliche Schreibutensilien bereithalten, selbst wenn Sie sie lediglich zur Markierung von Werkstücken verwenden, um Bohrungen oder Schnitte auszuführen. Papier benötigen Sie natürlich ebenfalls. Ich verwende ein Notizbuch und Karo- oder Millimeterpapier (Abbildung 9.1).

        


        	
          Fritzing – Mir gefällt diese Open-Source-Software, die Sie unter http://fritzing.org herunterladen können, außerordentlich. Ich erstelle damit die Schaltungsdiagramme, die Sie überall im Buch finden, und entwerfe auch Schaltungspläne zur Herstellung eigener Platinen mit diesem Programm.

        


        	
          Inkscape – Inkscape (http://inkscape.org) ist mit Adobe Illustrator oder Corel Draw vergleichbar, aber für Leute, die für diese Programme nicht so viel Geld ausgeben wollen oder können. Bei diesen drei Programmpaketen handelt es sich um Vektorzeichenprogramme, in denen alle Objekte als eine Reihe von Kurven, Linien und Formen gespeichert werden, nicht als Rastergrafiken wie in Photoshop, das Bilder als Pixelgrafiken speichert. Ich verwende Inkscape vornehmlich, um Designs für den Laserschneider zu erstellen.

        


        	
          SketchUp – Ein weiteres bei Roboterbauern beliebtes Tool ist SketchUp, ein Programm zum Entwerfen von 3D-Objekten mit einer umfangreichen Bibliothek fertiger Formen. Ob Sie nun einen Wolkenkratzer im Originalmaßstab oder den Besenschrank Ihrer Träume entwerfen wollen: SketchUp ist die richtige Wahl. Es gibt sowohl eine kostenlose als auch eine kommerzielle Version, wobei Letztere eine Unmenge von Features besitzt.
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        Abb. 9.1: Die Chancen stehen nicht schlecht, dass Sie Ihr nächstes Projekt mit Papier und Bleistift entwerfen.

      

    


    




      
        
          9.2  Schrauben

        

      


      Genug Design – sehen wir uns einige richtige Werkzeuge an! Dieser Abschnitt widmet sich verschiedenen Schraubendrehern und -schlüsseln für verschiedene Schrauben und Muttern. Beachten Sie auch die Anmerkungen in Abbildung 9.2.


      
        	
          Multitool – Jeder Drohnenbauer und jeder Nerd mit Selbstachtung sollte ein Multitool besitzen. Ich verwende das Modell Nummer 861 der Firma SOG (https://www.sogknives.com), das aus 22 Werkzeugen in einem sehr robusten (um nicht zu sagen: wuchtigen) Gehäuse besteht.

        


        	
          Spitzzange – Bestens geeignet, um kleine Objekte zu ergreifen, die in enge, unzugängliche Spalten eines Geräts gefallen sind.

        


        	
          Knarrenschlüsselsatz – Wirklich notwendig ist solch ein nobler Schlüsselsatz eigentlich nicht – Sie werden ihn anfangs auch kaum täglich benutzen. Wenn Sie später jedoch größere Drohnen bauen, die auch aus schwergewichtigeren Bauteilen bestehen, werden Sie ihn zu schätzen wissen.

        


        	
          Innensechskantschlüssel – Bei einem Großteil der Drohnenbauteile werden Innensechskantschrauben verwendet, deren Maße von wirklich klein bis ziemlich groß reichen. Dementsprechend benötigen Sie einen umfangreichen Satz an Innensechskantschlüsseln (die auch als Inbus-Schlüssel bezeichnet werden). Ich habe einen ganzen Haufen davon und mir begegnen dennoch immer wieder Schrauben, für die mir der passende Schlüssel fehlt. Am besten investieren Sie Ihr Geld in einen Schlüsselsatz mit metrischen und Zoll-Maßen. Ein 30-teiliger Satz ist für weniger als 20 Euro erhältlich.


          
            [image: ]


            Abb. 9.2: Schraubendreher und Schraubenschlüssel gehören zum alltäglichen Werkzeug des Drohnenbauers.

          

        


        	
          Feinmechanik-Schraubendreher – Viele Drohnenbauteile sind winzig, daher sind ebenso filigrane Schraubendreher eine Notwendigkeit. Ich verwende einen Schraubendrehersatz von Tekton (Artikelnummer 2987), der seine Aufgabe ziemlich gut erledigt. Er enthält sowohl normale Schlitz- als auch Kreuzschlitzschraubendreher sowie Sechskant- und Innensechskantschlüssel.

        


        	
          Schraubendreher – Ich verwende bei meinen Projekten immer auch ganz normale Schraubendreher. Ich bin mir sicher, dass Sie schon einige besitzen, Sie benötigen allerdings sowohl normale als auch Kreuzschlitzschraubendreher in verschiedenen Größen.

        

      

    


    




      
        
          9.3  Messen

        

      


      Wenn Sie einen Bausatz verwenden, brauchen Sie keine Messungen vorzunehmen – diese Aufgabe wurde schon für Sie erledigt. Sollten Sie allerdings Ihren eigenen Roboter bauen, müssen Sie auch in der Lage sein, exakte Messungen durchzuführen. Abbildung 9.3 zeigt die von mir eingesetzten Gerätschaften:


      
        	
          Schieblehre – Mit diesem Werkzeug kann man den Durchmesser von Gegenständen messen. Es ist tatsächlich sehr preiswert – eine ordentliche Schieblehre ohne Schnickschnack ist schon ab etwa 20 Euro erhältlich. Ich benötige die meine ständig.

        


        	
          Lineal – Ein kurzes Lineal benötigt man dauernd. Dieses hier von Adafruit (Artikelnummer 1554) ist besonders für Elektronik-Nerds geeignet, denn es sieht aus wie eine gedruckte Schaltung und es sind technische Daten für oberflächenmontierbare Bauteile aufgedruckt.

        


        	
          Winkelmesser – Wie der Name schon sagt, misst man mit diesem Werkzeug Winkel. Einfache finden sich in Läden für Schulbedarf, bessere im Baumarkt.
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            Abb. 9.3: Werkzeuge zum Messen sind unerlässlich.

          

        


        	
          Maßband – Ein Maßband ist unverzichtbar. Es muss auch nicht besonders lang sein, wenn Sie nicht gerade an einer 3-Meter-Drohne arbeiten. Ein kurzes Maßband, das nur wenige Euro kostet, ist völlig ausreichend.

        

      

    


    




      
        
          9.4  Schneiden und Bohren

        

      


      Auch bei Bausätzen müssen oftmals Werkstücke zurechtgeschnitten werden. Das richtige Werkzeug für die jeweilige Aufgabe erleichtert die Arbeit sehr (Abbildung 9.4).


      
        	
          Akkuschrauber – Dieses Gerät von DeWalt benutze ich als Heimwerker am meisten, es kommt jedoch auch beim Roboterbau zum Einsatz. Man kann damit nicht nur Löcher bohren, sondern auch Holzschrauben eindrehen. Wer will das schon von Hand erledigen?

        


        	
          Dremel – Das beliebte schnell rotierende Multifunktionswerkzeug (schnurlos, Artikelnummer 8220) ist bestens zum Schneiden, Schleifen, Fräsen usw. geeignet.

        


        	
          Metallsäge – Wenn Sie Werkstücke aus Metall bearbeiten, benötigen Sie auch eine Metallsäge.

        

      


      In Abbildung 9.4 fehlt ein weiteres wichtiges Werkzeug, das Sie brauchen werden: ein Schablonenmesser. Diese Messer sind für filigrane Modellbauarbeiten wie z.B. dem Zuschneiden zerbrechlicher Kunststoffstecker oder dem Bearbeiten von Balsaholz bestens geeignet.
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        Abb. 9.4: Werkzeuge zum Schneiden von Holz, Kunststoff und Metall

      

    


    




      
        
          9.5  Verdrahtung

        

      


      Nun kommen wir zu den Werkzeugen, die bei Elektronikarbeiten Einsatz finden (Abbildung 9.5). Am Ende dieses Kapitels finden Sie eine kleine Lötanleitung.


      
        	
          Netzgerät – Beim Betrieb des Prototyps gerät man schnell in Versuchung, den Akkusatz anzuschließen, der voraussichtlich beim fertigen Gerät zum Einsatz kommt. Allerdings kann es Schwierigkeiten bereiten, Fehler aufzuspüren, während sich der Akku entleert. Ein Netzgerät liefert dauerhaft und zuverlässig eine einstellbare Gleichspannung und auch der Strom kann geregelt werden. Für Einsteiger ist ein Netzgerät kein Muss, es ist aber doch sehr komfortabel. Ich schwöre auf dieses Modell (Extech 382202), das für knapp 100 Euro erhältlich ist.

        


        	
          Seitenschneider – Zum Schneiden von Drähten und Kabeln ist ein Seitenschneider wie dieser von Vice Grip (Artikelnummer 2078309) äußerst praktisch.

        


        	
          Abisolierzange – Dieses No-Name-Produkt gefällt mir ausgezeichnet. Man braucht nur ein Kabel zwischen die Greifbacken zu schieben und die Zange zusammendrücken – schon ist das Kabelende abisoliert.
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            Abb. 9.5: Für Elektronikarbeiten benötigen Sie diese Werkzeuge.

          

        


        	
          Lötkolben – Wie bereits erwähnt, finden Sie am Ende dieses Kapitels eine kurze Lötanleitung. Der Lötkolben steht hier stellvertretend für die dort erwähnten Empfehlungen.

        


        	
          Multimeter – Dieses praktische Gerät misst Spannung, Widerstand und weitere elektronische Größen und dient auch als Durchgangsprüfer. Einsteigern kann ich das Gerät BenchPro BP-1562 empfehlen, das z.B. bei Jameco.com erhältlich ist. Dabei handelt es sich um ein einfaches Multimeter, das für rund 10 Euro zu haben ist. Das abgebildete Gerät von Fluke ist deutlich ausgefeilter und kostet etwa 70 Euro.

        

      

    


    




      
        
          9.6  Befestigung

        

      


      Jeder Drohnenbauer macht sich heimlich Sorgen, dass Schrauben und Muttern nicht für alle Befestigungsaufgaben geeignet sind. In manchen Fällen ist es angebracht, Heißkleber, doppelseitiges Klebeband oder Kabelbinder zu verwenden, um Objekte an der Drohne zu befestigen. Scheuen Sie sich nicht, diese Befestigungsmethoden (siehe Abbildung 9.6) einzusetzen!
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        Abb. 9.6: Sie möchten etwas befestigen und Schrauben sind ungeeignet? Hier finden Sie womöglich eine Lösung.

      


      
        	
          Doppelseitiges Klebeband – Ich verwende dieses Klebeband häufig. Besorgen Sie sich den Typ, der wie Schaumstoff beschaffen ist (ich schwöre auf das Klebeband von Scotch), nicht denjenigen, der wie Klarsichtfolie aussieht, die auf beiden Seiten klebt. Das schaumstoffartige Klebeband ist durch eine Abziehfolie geschützt und verklebt nicht so leicht unbeabsichtigt.

        


        	
          Superkleber – Ich verwende Minituben für den einmaligen Gebrauch, denn es ist hoffnungslos, die Tube zu verschließen und später wiederzuverwenden. Die Chancen stehen nicht schlecht, dass der Kleber eingetrocknet oder der Schraubverschluss festgeklebt ist.

        


        	
          Kabelbinder – Mit Kabelbindern kann man so ziemlich alles befestigen. In jedem Werkzeuggeschäft sind verschiedene Sortimente erhältlich.

        


        	
          Klettverschlussbänder – Auch eine ausgezeichnete Methode, Kabel oder Drähte zu handhaben. Sie funktionieren praktisch genauso wie Kabelbinder, sind aber vielleicht sogar noch etwas stilvoller.

        


        	
          Heißkleber – Jeder Bastler braucht eine Heißklebepistole.

        

      

    


    




      
        
          9.7  Computergestützte Werkzeuge

        

      


      Zum Abschluss möchte ich eine Kurzanleitung für einige komplizierte und kostspielige Geräte präsentieren, die meiner Ansicht nach für Drohnenbauer außerordentlich nützlich sind. Viele dieser Maschinen sind zwar sehr teuer – die Preise liegen bei 10.000 Euro oder darüber –, es gibt aber auch preiswertere Modelle und Alternativen zum Kauf. Mit Letzterem meine ich Werkzeugverleihe, Volkshochschulen und Hackerspaces (öffentliche Treffen von Hackern und an Technik interessierten Personen, die meist von Vereinen getragen werden, die daran interessiert sind, dass Sie Dinge nicht kaufen, sondern leihen). Hier eine grobe Kategorisierung solcher Geräte:


      
        	
          Laserschneider – Dieses Werkzeug (Abbildung 9.7) wird zum Schneiden von Holz und Kunststoff verwendet und folgt dabei exakt den Vorgaben eines Designs, das Sie mit einem Vektorzeichenprogramm wie Inkscape erstellt haben. Für Drohnenbauer ist das von großem Wert, weil sie von den Erfahrungen anderer profitieren können. Sie suchen nach einem vom Laserschneider zugeschnittenen Drohnenchassis? Sie finden im Internet zuhauf fertige Designs, die Sie sich herunterladen können.


          Der Laserstrahl schneidet sauber und präzise und ermöglicht so auch komplizierte Strukturen, ohne dass Leim oder andere Verbindungsmethoden nötig wären.

        


        	
          3D-Drucker – Ein 3D-Drucker (siehe Abbildung 9.8) baut aus geschmolzenen Kunststofffasern Schicht für Schicht ein dreidimensionales Objekt auf. Ebenso wie für Laserschneider stehen im Internet auch für 3D-Drucker jede Menge Dateien zur Verfügung, die Sie herunterladen können, um anderen Makern in die Karten zu schauen. Hierbei handelt es sich um eine ausgezeichnete Lernmethode und Sie gelangen viel schneller an einen Prototyp, als wenn Sie alles von Hand erledigen.


          Zu den besten Einsatzmöglichkeiten eines 3D-Druckers gehört das Drucken von Verbindungsstücken, die es ermöglichen, ungleichartige Komponenten zusammen zu verwenden. In Kapitel 12, Bau eines Quadcopters V: Zubehör, stelle ich ein Beispiel vor, bei dem ich einen Tragrahmen für eine Kamera und eine Halterung für ein anderes Kameramodell mit dem 3D-Drucker ausgebe.
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        Abb. 9.7: Die beste Methode zum Schneiden von Holz ist ein Laserstrahl.

      


      
        	
          CNC-Fräse – Dieser Begriff bezeichnet eine Maschine, die computergesteuert Formen aus Holz, Metall oder Kunststoff herausfräst. Dabei handelt es sich um ein weiteres unentbehrliches Werkzeug, das leider eine ziemliche Stange Geld kostet.


          Eine CNC-Fräse sieht aus wie ein Plotter, der statt eines Stifts einen Dremel computergesteuert bewegt (Abbildung 9.9). Die CNC-Fräse verwendet zum Abtragen des Materials keinen Laserstrahl, sondern einen Fräskopf (der Ähnlichkeit mit einem Bohreinsatz hat), der dazu neigt, zu verschleißen.
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        Abb. 9.8: Ein 3D-Drucker gibt dreidimensionale Objekte in Form von Kunststoff aus.
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        Abb. 9.9: Eine CNC-Fräse ist ein ziemlich cooles, aber leider auch sehr teures Werkzeug.

      

    


    




      
        
          9.8  Löten und Lötausrüstung

        

      


      Beim Löten werden zwei elektronische Bauteile mithilfe eines leitenden Metalls mit niedrigem Schmelzpunkt miteinander verbunden. Dadurch wird eine elektrisch leitende Verbindung hergestellt, die gleichzeitig ein Bauteil auf einer Platine befestigt.


      
        
          
            9.8.1  Lötausrüstung

          

        


        Zu einer typischen Lötausrüstung gehört Folgendes:


        
          	
            Lötkolben oder Lötstation – Das Lötzinn muss erhitzt werden, damit es flüssig wird. Ich kann das Modell Weller WES51 empfehlen, einen klassischen Lötkolben, bei dem ein Ständer, Lötschwamm und eine Lötstation mit Temperaturregler zum Lieferumfang gehören. Falls Ihnen das eine Nummer zu groß ist, sollten Sie sich ein einfacheres Modell beschaffen, das man wie einen Bleistift in der Hand hält (z.B. Adafruit, Artikelnummer 180).

          


          	
            Lötzinn – Natürlich benötigen Sie zum Löten auch Lötzinn! Es gibt eine Vielzahl verschiedener Varianten. Einsteigern empfehle ich dünnen Kolophoniumlötdraht (60% Zinn, 40% Blei, Durchmesser 0,031 Zoll, also weniger als 1 mm, wie z.B. Adafruit, Artikelnummer 145), der als 100-Gramm-Rolle für ca. 7 Euro erhältlich ist.

          


          	
            Entlötlitze oder Entlötpumpe – Es kommt vor, dass man Lötzinn wieder entfernen muss. Entlötlitze ist ein Geflecht aus sehr feinen, mit einem Flussmittel beschichteten Drähten, die das Lötzinn aufnehmen. Eine Entlötpumpe (z.B. Adafruit, Artikelnummer 1597) saugt das Lötzinn durch Unterdruck ein.

          


          	
            Reinigung der Lötspitze – Vielen Lötkolben liegt ein Lötschwamm zur Reinigung der Lötspitze bei. Stattdessen verwenden viele Leute heutzutage einen »Messing-Schwamm«, ein Knäuel aus Messingspänen, mit dem sich die Lötspitze erheblich besser reinigen lässt. Ich verwende ein Modell von Adafruit (Artikelnummer 1172).

          


          	
            Seitenschneider – Beim Löten muss regelmäßig auch etwas abgeschnitten werden, daher ist ein Seitenschneider unverzichtbar (z.B. SparkFun, Artikelnummer 11952).

          


          	
            Abisolierzange – Um Kabel oder Drähte anzulöten, müssen sie zunächst einmal abisoliert werden. Eine praktische Abisolierzange ist beispielsweise bei SparkFun erhältlich (Artikelnummer 8696).

          


          	
            Kleine Schraubzwinge oder »Dritte Hand« – Wenn man in einer Hand den Lötkolben und in der anderen das Lötzinn hält, fehlt einem eine dritte Hand, um auch noch ein Bauteil zu halten. Das übernimmt eine kleine Schraubzwinge, wie z.B. die Panavise Jr. von Adafruit (Artikelnummer 151).

          

        

      


      
        
          
            9.8.2  Arbeitsschritte beim Löten

          

        


        Nachstehend sind die typischerweise bei einem Lötprojekt erforderlichen Schritte aufgeführt:


        
          	
            Stellen Sie alle benötigten Bauteile und Werkzeuge zusammen. Das klingt nach einem Kinderspiel, aber man vergisst nur allzu leicht eine Kleinigkeit. Wenn mitten beim Löten ein Werkzeug fehlt oder das Lötzinn zur Neige geht, ist das schon ziemlich ärgerlich.

          


          	
            Schließen Sie den Lötkolben an und schalten Sie ihn gegebenenfalls ein. Manche Geräte besitzen einen Einschalter oder einen Temperaturregler. Warten Sie einige Minuten, bis die Lötspitze heiß genug ist. Falls Ihr Gerät einen Temperaturregler besitzt, sollten Sie eine Temperatur von ca. 340 Grad Celsius einstellen, sofern Sie es nicht besser wissen.

          


          	
            Verzinnen Sie die Lötspitze, denn dadurch wird die Wärmeabgabe an das Lötzinn erleichtert. Diesen Schritt müssen Sie gelegentlich wiederholen.

          


          	
            Bereiten Sie die Platine vor. Die meisten Elektronikbausätze bestehen aus einer Platine (siehe Abbildung 9.10), auf der die Bauteile verlötet werden. Die nichtleitenden Platinen bestehen für gewöhnlich aus Epoxidharz, auf der die Leiterbahnen und Lötaugen aus einer Kupferschicht herausgeätzt sind. Spannen Sie die Platine so in die Schraubzwinge ein, dass Sie bequemen Zugriff auf beide Seiten haben.

          


          	
            Platzieren Sie ein Bauteil auf der Platine. Üblicherweise besitzen die Komponenten Anschlussdrähte, die durch die Bohrungen der Platine gesteckt werden. (Wo genau, sollten Sie der Anleitung des Bausatzes entnehmen können.) Biegen Sie dann die Anschlussdrähte zur Seite, damit die Bauteile nicht mehr herausfallen können.

          


          	
            Drehen Sie die Platine nun um und verlöten Sie das Bauteil. Erhitzen Sie sowohl das Lötauge (den kupfernen Ring auf der Platine) als auch den Anschlussdraht mit der Lötspitze. Halten Sie eine Sekunde später – länger sollte das Erhitzen nicht dauern – etwas Lötzinn an das Lötauge, bis es sich verflüssigt. Gehen Sie mit dem Lötzinn eher sparsam um – die Lötstelle sollte nicht allzu groß sein.

          


          	
            Es dauert nur wenige Sekunden, bis sich das Lötzinn wieder verfestigt. Schneiden Sie den überstehenden Anschlussdraht mit einem Seitenschneider so nah an der Lötstelle wie möglich ab. Herzlichen Glückwunsch – Sie haben soeben zum ersten Mal gelötet!

          

        


        Falls Sie mehr über das Löten erfahren möchten, finden Sie im Internet eine Vielzahl von Anleitungen und Lernvideos. Eine Quelle möchte ich Ihnen besonders empfehlen: Ein Comicheft, das den Titel Löten ist einfach trägt und kostenlos als PDF-Datei heruntergeladen werden kann: http://mightyohm.com/files/soldercomic/translations/DE_SolderComic.pdf.
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          Abb. 9.10: Lötvorbereitungen

        

      

    


    




      
        
          9.9  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel wurden die verschiedensten Werkzeuge vorgestellt, die ein Drohnenbauer beim Anstellen von Experimenten unter Umständen gut gebrauchen könnte. Darüber hinaus haben Sie gelernt, wie man lötet. In Kapitel 10 werden Sie einen Akkusatz in Ihren Quadcopter einbauen und erfahren, wie alles miteinander verdrahtet wird.

    

  




    
      
        Kapitel 10: Bau eines Quadcopters IV: Energieversorgung

      

    


    Der Quadcopter nimmt allmählich Gestalt an, nachdem in Kapitel 8, Bau eines Quadcopters III: Flugsteuerung, die Elektronik installiert wurde. In diesem Kapitel werden Sie verschiedene Akkutypen kennenlernen und einen Akkusatz in Ihrem Quadcopter einbauen. Außerdem stelle ich den Gebrauch von Rundsteckern vor, die im Drohnenumfeld bevorzugte Methode, elektronische Bauteile miteinander zu verbinden. Und zum Abschluss des Kapitels werden Sie einen Kabelbaum bauen und installieren (Abbildung 10.1).
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      Abb. 10.1: In diesem Kapitel werden Sie einen Kabelbaum bauen.

    


    




      
        
          10.1  Auswahl des Akkus

        

      


      Zunächst einmal muss ein Akkutyp ausgewählt werden. Um hier die richtige Entscheidung treffen zu können, müssen Sie wissen, was zum Angebot steht. Hier sind vier Kriterien, die bei der Entscheidungsfindung helfen:


      
        	
          Spannung in Volt – Wiederaufladbare Lithium- und Nickel-Akkus liefern eine andere Nennspannung als herkömmliche AA-Zellen. Überprüfen Sie die Werte vor dem Kauf, denn sonst könnten Sie später feststellen, dass die Spannung für Ihr Projekt zu hoch oder zu niedrig ist.

        


        	
          Kapazität in Milliamperestunden (mAh) – Dieser Wert ist ein Maß für die im Akku gespeicherte Energie. Je größer der Wert ist, desto länger hält der Akku.

        


        	
          Entladungsrate – Die maximale Entladungsrate, mit der ein Akku gefahrlos entladen werden kann. Wenn dieser Wert mit der Angabe der Milliamperestunden multipliziert wird, ergibt sich der Ampere-Wert, mit dem der Akku entladen werden kann. Ein Akku mit einer Kapazität von 460 mAh und einer Entladungsrate von 25 bis 40 kann beispielsweise mit einem Strom von 11,5 bzw. 18,4 Ampere entladen werden. Dieser Wert ist von Bedeutung, weil er angibt, wie leistungsfähig die Propeller sein werden. Beachten Sie hier, dass der niedrigere Zahlenwert für eine kontinuierliche Entladung gilt und der höhere das Maximum angibt.

        


        	
          Energiedichte – Dieser Wert gibt an, wie viel Ampere pro Volumen der Akku liefert. Der Wert ist etwas verwirrend, was Akku-Fans aber nicht daran hindert, leidenschaftlich über ihn zu diskutieren. Letztendlich ist er ein Maß dafür, wie viel Gewicht (Masse) Sie dem Luftfahrzeug hinzufügen müssen, um eine bestimmte Leistung zu erzielen.

        

      


      
        
          
            10.1.1  Akkutypen

          

        


        Drohnenbauer verwenden zum Antrieb ihrer Schöpfungen zwei Akkutypen: Nickel- und Lithium-Akkus. Sehen wir uns die beiden Typen der Reihe nach an.


        
          
            
              Nickel-Akkus

            

          


          Nickel-Metallhydrid-Akkus (NiMH-Akkus) sind wiederaufladbare Batterien, die ältere Nickel-Cadmium-Akkus (NiCd-Akkus) weitgehend abgelöst haben (siehe Abbildung 10.2). Sie haben den Vorteil, dass sie sehr verbreitet sind – sie sind in fast jedem Laden um die Ecke erhältlich.


          Der Nachteil besteht darin, dass sie dieselbe Form wie AA-Zellen aufweisen und daher ein Batteriehalter erforderlich ist, was wiederum erhöhtes Gewicht bedeutet. Außerdem ist das Aufladen dadurch umständlicher. Darüber hinaus besitzen sie mit etwa 80 Wh/kg eine Energiedichte, die nur etwa halb so groß ist wie diejenige von LiPo-Akkus.


          
            [image: ]


            Abb. 10.2: Beim Bau von Drohnen kommen oft NiMH-Akkus zum Einsatz.

          

        


        
          
            
              Lithium-Akkus

            

          


          Am häufigsten werden beim Bau von Drohnen Lithium-Akkus verwendet – entweder Lithium-Polymer- oder Lithium-Ionen-Polymer-Akkus (LiPo- bzw. LiIon-Akkus). Diese Akkutypen besitzen im Vergleich zu Nickel-Akkus bessere Leistungsdaten und liefern eine Spannung von 3,7 Volt (gegenüber den 1,2 Volt eines NiMH-Akkus).


          LiPo- und LiIon-Akkus sind für den Einbau in eine Drohne daher viel besser geeignet. Sie sind üblicherweise in einem Kunststoffmantel untergebracht (siehe Abbildung 10.3), sodass auf einen Batteriehalter verzichtet werden kann. Außerdem besitzen sie eine eigene Zuleitung, mit der sie aufgeladen werden können, ohne dass sie aus der Drohne ausgebaut werden müssen.
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            Abb. 10.3: LiPo-Akkus sind für die meisten Drohnen die beste Lösung.

          


          LiPo-Akkus besitzen ausgezeichnete Eigenschaften, sind jedoch nicht ganz ungefährlich. Beachten Sie deshalb die folgenden Sicherheitsmaßnahmen:


          
            	
              Schließen Sie den Akku nicht kurz und tauchen Sie ihn nicht in Wasser ein. Dadurch könnte er in Brand geraten.

            


            	
              Durchstechen/durchbohren Sie den Akku nicht. Hierdurch könnte er ebenfalls in Brand geraten.

            


            	
              Falls der Akku Feuer fängt, sollten Sie die Flammen mit Sand ersticken und keinesfalls Wasser verwenden. Lithium entnimmt dem Wasser Sauerstoff und brennt einfach weiter!

            


            	
              Falls der Akku anfängt aufzuquellen, sollten Sie ihn nicht mehr verwenden.

            


            	
              Verwenden Sie zum Aufladen der Akkus ein spezielles LiPo-Ladegerät, wie z.B. das Turnigy C3, ein preiswertes Ladegerät, das alle zwei- und dreizelligen LiPos aufladen kann.

            


            	
              Verwenden Sie niemals gleichzeitig Akkus unterschiedlichen Typs. Alle Akkus sollten von gleicher Bauart sein.

            

          

        

      

    


    




      
        
          10.2  Verwendung von Rundsteckern

        

      


      Nach Auswahl des Akkus kann die Verdrahtung der Drohne in Angriff genommen werden. Zunächst einmal möchte ich jedoch die Verwendung von Rundsteckern vorstellen, die beim Modellbau typischerweise zur Verbindung elektrischer und elektronischer Bauteile eingesetzt werden.


      
        
          
            10.2.1  Warum Rundstecker verwenden?

          

        


        Wie sollen all die Bauteile des Quadcopters miteinander verbunden werden? Sie werden die Leitungen zwischen Flugsteuerung und Motor wohl kaum verlöten wollen, denn was wollen Sie machen, wenn eines der Bauteile ausgetauscht werden muss? Wenn verschiedene Systeme miteinander verbunden werden sollen, sind Rundstecker die richtige Wahl (Abbildung 10.4). Die Verbindungen sind sehr stabil und würden sich erst lösen, wenn der Quadcopter sehr stark beschädigt wird – und dann dürften die Verbindungen wohl Ihre geringste Sorge sein.


        Der wesentliche Unterschied zwischen verschiedenen Rundsteckertypen ist die Größe der Verbindungsstücke, die durch die verwendeten Kabel vorgegeben ist. Im Quadcopter-Projekt verwende ich 2-mm- und 3,5-mm-Stecker. Sie benötigen jeweils dieselbe Anzahl weiblicher und männlicher Stecker, denn unterschiedliche Größen können nicht miteinander verbunden werden.
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          Abb. 10.4: Im Modellbau werden zum Herstellen von elektrisch leitenden Verbindungen bevorzugt Rundstecker eingesetzt.

        

      


      
        
          
            10.2.2  Bauteilliste

          

        


        Sie benötigen folgende Bauteile und Werkzeuge:


        
          	
            Lötausrüstung – In Kapitel 9, Der Arbeitstisch des Drohnenbauers, wurden Löten und die erforderliche Lötausrüstung bereits erläutert.

          


          	
            Rundstecker – Diese Stecker sind in jedem Modellbaugeschäft erhältlich.

          


          	
            Schrumpfschlauch – Hierbei handelt es sich um einen speziellen, isolierenden Kunststoffschlauch, der sich zusammenzieht, wenn er erhitzt wird. Stellen Sie sich den Schrumpfschlauch als eine Art eleganteres Isolierband vor. Adafruit bietet ein Sortiment an (Artikelnummer 344), Schrumpfschlauch ist aber auch in jedem Geschäft für Elektronikbedarf erhältlich.

          

        

      


      
        
          
            10.2.3  Arbeitsschritte beim Einbau der Rundstecker

          

        


        Rundsteckerverbindungen bestehen aus einer Buchse und einem passenden Stecker aus Metall, die jeweils an die Kabelenden angelötet werden. Sobald alles verlötet ist, können die Kabelenden zuverlässig miteinander verbunden werden und das war's auch schon. Hier die notwendigen Arbeitsschritte:


        
          	
            Auswahl der Steckertypen – Sie sollten im Vorhinein planen, wie die Verbindungen orientiert sein sollen, damit es nicht zu bösen Überraschungen kommt. Üblicherweise fängt man mit den Motoren an und verwendet hierfür männliche Stecker. An die zum Motor weisenden Kabel des ESC müssen demzufolge weibliche Rundstecker angebracht werden, die Stromversorgungsleitungen auf der anderen Seite des ESC hingegen erhalten wieder männliche. Abbildung 10.5 zeigt einen weiblichen und einen männlichen Rundstecker.

          


          	
            Abisolieren der Kabelenden – Entfernen Sie an den Kabelenden wie in Abbildung 10.6 ein Stückchen der Isolierung. In der Abbildung sind die Zuleitungen von vier ESCs erkennbar, die mithilfe eines Holzstücks mit Löchern gleichzeitig für das Anbringen der Rundstecker vorbereitet werden. Bei vielen ESCs und anderen Bauteilen sind die Kabelenden im Lieferzustand bereits abisoliert.
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              Abb. 10.5: Männlicher (links) und weiblicher (rechts) Rundstecker
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              Abb. 10.6: Abisolieren der Kabelenden

            

          


          	
            Verzinnen der Kabelenden – Mit »Verzinnen« ist das Benetzen der Kabelenden mit Lötzinn gemeint, das dafür sorgt, dass die Kabelenden beim Verlöten besser an anderen verzinnten Bauteilen haften. Verdrillen Sie die Äderchen (sofern vorhanden) und erhitzen Sie das Kabelende mit dem Lötkolben. Benetzen Sie es dann wie in Abbildung 10.7 mit Lötzinn. Jedes Kabel, an das ein Rundstecker angelötet werden soll, muss auf diese Weise vorbereitet werden. Beachten Sie, dass die Kabel mancher Bauteile, wie z.B. der bei diesem Projekt verwendeten Turnigy Plush ESCs, sowohl bereits abisoliert als auch verzinnt sind.
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              Abb. 10.7: Jedes Kabelende, an das ein Rundstecker angebracht werden soll, muss verzinnt werden.

            

          


          	
            Befüllen der Rundstecker mit Lötzinn – Das Pendant zum Verzinnen der Kabelenden ist das Befüllen der Rundstecker mit einem Tröpfchen Lötzinn wie in Abbildung 10.8.
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              Abb. 10.8: Befüllen der Rundstecker mit Lötzinn

            

          


          	
            Anlöten der Rundstecker – Halten Sie das verzinnte Kabelende an den Rundstecker und die Spitze des Lötkolbens an das eingefüllte Lötzinn, das dadurch schmilzt. Fügen Sie gegebenenfalls am oberen Ende des Rundsteckers weiteres Lötzinn hinzu, falls die Verbindung nicht fest genug erscheint. Der Stecker sollte nun aussehen wie in Abbildung 10.9.


            
              [image: ]


              Abb. 10.9: Anlöten des Rundsteckers

            

          


          	
            Anbringen des Schrumpfschlauchs – Schieben Sie ca. 2 bis 3 cm Schrumpfschlauch über die Kabelenden und achten Sie dabei darauf, dass der Kontakt des männlichen Steckers nicht bedeckt wird. Verwenden Sie den Stiel des Lötkolbens, um den Schrumpfschlauch zu erwärmen, sodass der Sockel des Steckers und das Kabelende abgedeckt sind. Abbildung 10.10 zeigt gelungene weibliche und männliche Rundstecker.
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              Abb. 10.10: Der zusammengezogene Schrumpfschlauch

            

          


          	
            Verbindung herstellen! Stecken Sie den mit dem Motor verbundenen männlichen Stecker wie in Abbildung 10.11 in die weibliche Rundsteckerbuchse des ESC. Im nächsten Abschnitt wird der Akkusatz angeschlossen. Jetzt können Sie auch die Kabelbinder zur Befestigung der ESCs festziehen.
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              Abb. 10.11: Anschluss der Motoren an die ESCs

            

          

        

      

    


    




      
        
          10.3  Bau des Kabelbaums

        

      


      Der Einbau des Akkus scheint auf den ersten Blick knifflig zu sein oder sogar ziemlich schwierig, denn schließlich müssen die Stromzuleitungen von vier ESCs an einem einzigen Akku angeschlossen werden.


      Dieses Problem kann normalerweise auf zweierlei Weise gelöst werden. Viele Drohnenbauer kaufen oder entwerfen eine Leistungsverteilungsschaltung, also eine Platine, die dafür ausgelegt ist, vier (oder mehr) Stromzuleitungen zu einem Leitungspaar zusammenzufassen. Solche Schaltungen sind in Modellbaugeschäften erhältlich; preisgünstige Modelle kosten etwa 5 bis 10 Euro.


      Die andere Möglichkeit ist das Zusammenlöten eines Kabelbaums. Ein solcher Kabelbaum besteht aus vier oder mehr Masseleitung und derselben Anzahl Stromzuleitungen, die jeweils mit nur einem einzigen Anschluss verlötet werden. Abbildung 10.12 zeigt einen solchen Kabelbaum, der auch beim Quadcopter-Projekt Verwendung finden soll.
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        Abb. 10.12: Der Kabelbaum teilt die Stromzuleitungen in jeweils eigene Zuleitungen für die einzelnen Bauteile auf.

      


      
        
          
            10.3.1  Bauteile

          

        


        Sie benötigen die folgenden Bauteile und Werkzeuge:


        
          	
            Lötausrüstung.

          


          	
            Feinadrige Litze mit 12 und 16 Äderchen, jeweils in den Farben Rot und Schwarz.

          


          	
            Schrumpfschlauch. Bei SparkFun ist ein praktisches Sortiment erhältlich (Artikelnummer 09353).

          


          	
            XT60-Steckverbinder – diesen Steckverbinder beschreibe ich gleich noch genauer.

          


          	
            Rundstecker – die Stecker gibt es in verschiedener Größe, ich habe hier 3,5-mm-Stecker benutzt.

          

        

      


      
        
          
            10.3.2  Arbeitsschritte beim Bau des Kabelbaums

          

        


        Folgen Sie beim Bau des Kabelbaums der nachstehenden Anleitung:


        
          	
            Schneiden Sie die 16-adrige Litze in ca. 15 cm lange Stücke. Sie benötigen ein rotes und ein schwarzes Kabel für jedes Bauteil, also mindestens ein Paar pro Motor. Entfernen Sie an den Kabeln an einem Ende ca. 1 cm und am anderen Ende ca. 0,5 cm der Isolierung – siehe Abbildung 10.13.
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              Abb. 10.13: Für jedes Bauteil ist ein schwarzes und ein rotes Kabel erforderlich.

            

          


          	
            Löten Sie die Rundstecker an. Löten Sie an den Kabelenden, an denen Sie 0,5 cm der Isolierung entfernt haben, weibliche Rundstecker an und isolieren Sie sie wie in Abbildung 10.14 mit Schrumpfschlauch. Diese Stecker werden mit den Anschlussleitungen der ESCs verbunden, an deren Ende männliche Rundstecker angebracht sind.
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              Abb. 10.14: Die angelöteten Rundstecker

            

          


          	
            Schneiden Sie die etwas dickere 12-adrige Litze in ca. 15 cm lange Stücke. Entfernen Sie wieder ca. 1 cm bzw. 0,5 cm der Isolierung von den Kabelenden (Abbildung 10.15).


            
              [image: ]


              Abb. 10.15: Die dickere Litze für die Hauptstromversorgung

            

          


          	
            Verlöten Sie die Kabelenden miteinander. Verzinnen Sie die Adern der 16- und 12-adrigen Litze (die Enden, an denen Sie 1 cm der Isolierung entfernt haben). Platzieren Sie das 16-adrige Kabel und die 12-adrigen Kabel wie in Abbildung 10.16 nebeneinander und verlöten Sie sie. Isolieren Sie die Lötstelle dann mit Schrumpfschlauch.
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              Abb. 10.16: Zusammenlöten der Kabel

            

          


          	
            Löten Sie den XT60-Steckverbinder an. Dieser Steckverbinder besteht aus einem Paar Rundsteckern, die in einem stabilen Gehäuse untergebracht sind, das nicht nur das blanke Metall vor Kurzschlüssen schützt, sondern auch verhindert, dass der Akku falsch angeschlossen wird, was wahrscheinlich die elektronischen Bauteile der Drohne beschädigen würde und womöglich sogar zu einem Brand führen könnte. Löten Sie an die Zuleitungen des Akkus weibliche und an die 12-adrigen Kabel männliche Rundstecker an. Das Anlöten an den Steckverbinder erfolgt auf dieselbe Weise wie bei Rundsteckern. Vergessen Sie nicht, die Lötstellen mit Schrumpfschlauch zu isolieren. Abbildung 10.17 zeigt den angelöteten Steckverbinder (noch ohne Schrumpfschlauch).
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              Abb. 10.17: Der angelötete XT60-Steckverbinder

            

          


          	
            Bauen Sie alles zusammen! Befestigen Sie den Akku mit Kabelbindern an der hölzernen Montageplatte, stecken Sie den XT60-Steckverbinder aber noch nicht zusammen – zum Fliegen ist es noch zu früh! Schließen Sie die 16-adrigen Enden des Kabelbaums durch Zusammenstecken der Rundstecker an die ESC/Motor-Baugruppen (Abbildung 10.18) an.
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              Abb. 10.18: Motoren und ESCs werden mit Rundsteckern an den Kabelbaum der Drohne angeschlossen.

            

          

        

      

    


    




      
        
          10.4  Anschluss von Flugsteuerung und Empfänger

        

      


      Zum Abschluss müssen die Steuerleitungen der ESCs und der Empfänger an die Flugsteuerung angeschlossen werden.


      
        	
          Verbinden Sie die Flugsteuerung und den Empfänger wie folgt mit einem Servo-Verlängerungskabel (female-to-female, z.B. SparkFun, Artikelnummer 8738):


          
            	
              Verbinden Sie die mit THR (Throttle) bezeichneten Pins mit Kanal 1 des Empfängers. Vergewissern Sie sich, dass die Kabel korrekt angeschlossen sind: Masse (GND) muss sich am Rand des Empfängers befinden, der Richtung MultiWii weist (siehe Abbildung 10.19).

            


            	
              Verbinden Sie die mit ROL (Roll) bezeichneten Pins mit Kanal 2.

            


            	
              Verbinden Sie PIT (Pitch) mit Kanal 3 des Empfängers.

            


            	
              Verbinden Sie YAW (natürlich Yaw) mit Kanal 4.
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            Abb. 10.19: Verbinden von Empfänger und Flugsteuerung

          

        


        	
          Schließen Sie die dreiadrigen Anschlusskabel der vier ESCs an der Flugsteuerung an. Verbinden Sie sie mit den Pin-Reihen, die auf der Platine der MultiWii mit D9, D10, D3 und D11 markiert sind, und achten Sie darauf, dass sich das schwarze Kabel am Rand der Platine der Flugsteuerung befindet. Es sollte so wie in Abbildung 10.20 aussehen.
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            Abb. 10.20: Anschluss der ESCs an die Flugsteuerung

          

        

      

    


    




      
        
          10.5  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel haben Sie die beiden wichtigsten Akkutypen kennengelernt, die Drohnenbauer bei ihren Projekten typischerweise einsetzen. Sie haben außerdem den Kabelbaum hergestellt und ihn eingebaut. Zum Abschluss wurden Empfänger und Flugsteuerung angeschlossen. In Kapitel 11, Projekt Wasserfahrzeug, werden Sie ein Boot bauen, mit dem Sie einen Teich oder ein Planschbecken erkunden können.

    

  




    
      
        Kapitel 11: Projekt Wasserfahrzeug

      

    


    Sie haben schon eine ganze Menge Drohnen kennengelernt, aber es gibt noch weitere Typen zu entdecken! In diesem Kapitel werden Sie ein Wasserfahrzeug bauen, einen schwimmenden Roboter, der Plastikflaschen als Schwimmkörper verwendet (Abbildung 11.1). Zunächst einmal müssen Sie sich jedoch mit den Plus- und Minuspunkten befassen, mit denen Sie beim Bau von Wasserfahrzeugen konfrontiert werden. Sie werden außerdem erfahren, wie man die Elektronik vor Wasser schützt und wie man ein vermaschtes XBee-Netzwerk einrichtet, mit dem eine Drohne ebenfalls gesteuert werden kann. Mit diesen Vorkenntnissen ausgestattet, werden Sie ein Boot bauen, das durch eine coole kleine Handfernsteuerung gelenkt wird, die Sie ebenfalls selbst bauen werden.
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      Abb. 11.1: Das Plastikflaschenboot erkundet ein Gewässer.

    


    




      
        
          11.1  Wasserfahrzeuge und Elektronik

        

      


      Jedem ist klar, dass es bei einem Handy, das in die Badewanne fällt, zu einem Kurzschluss kommt und es vermutlich nicht mehr funktioniert. Wasser und Elektronik passen einfach nicht zusammen. Beim Bau eines Wasserfahrzeugs ist jedoch mehr zu beachten, als nur die Elektronik vor Wasser zu schützen.


      
        
          
            11.1.1  Nachteile von Wasserfahrzeugen

          

        


        Hier ist eine Liste der Gefahren und Unbequemlichkeiten, die mit dem Betrieb eines Wasserfahrzeugs verbunden sind:


        
          	
            Wasser beschädigt die Elektronik – In gewisser Weise ist diese Gefahr tatsächlich so schlimm, wie man immer annimmt. Ein Arduino oder irgendein anderes Elektronikmodul kann durch das Eintauchen ins Wasser durchaus zerstört werden – Ihr Boot dümpelt dann steuerungslos vor sich hin. Andererseits muss man auch nicht gleich mit dem Schlimmsten rechnen, wenn Elektronik mit Wasser in Berührung kommt. Herkömmliche Gleichstrombürstenmotoren können beispielsweise problemlos unter Wasser betrieben werden – sie müssen danach nur wieder gut getrocknet werden. Allerdings sollten Sie sie nicht in Salzwasser betreiben, weil das Innere des Motors dann schnell korrodiert.

          


          	
            Wasserverdrängung – Defekte Elektronik und korrodierte Motoren sind nicht die einzigen drohenden Gefahren. Irgendwie muss das Fahrzeug zum Schwimmen gebracht werden, entweder mit Schwimmkörpern oder durch eine Bootsform, die Wasser verdrängt – und Letzteres funktioniert nur, solange das Wasserfahrzeug nicht kentert! Davon einmal abgesehen gibt es eine Vielzahl von Objekten, die man verwenden kann – zum Bau des in Abbildung 11.2 gezeigten Gefährts wurde eine Kuchenform benutzt!

          


          	
            Wasserflächen – Im Gegensatz zu Quadcoptern und Rovern können Boote nicht im Hinterhof betrieben werden – es sei denn, Sie verfügen über einen Swimmingpool. Man könnte auch einen nahegelegenen Park aufsuchen, wenn es dort Wasserflächen gibt, in denen keine Kinder herumplanschen. Sollten Sie in der Nähe von Wasserflächen sein, deren Größe diejenige eines kleinen Binnensees übertrifft (z.B. Nord- oder Ostsee): Um kleine Wasserfahrzeuge gefahrlos darauf fahren zu lassen, ist das Wasser oftmals zu rau und kabbelig.

          


          	
            Ein Boot kann abtreiben oder ein Fahrzeug kann leicht beschädigt werden – Es kommt durchaus vor, dass ein Wasserfahrzeug auf Nimmerwiedersehen verschwindet, wenn Sie es auf oder in einem größeren Gewässer fahren lassen. Sollte beispielsweise Ihr ROV am Grund eines Flusses im Schlamm versinken, werden Sie es wahrscheinlich nicht wiedererlangen, wenn es nicht mit einem sehr stabilen Kabel verbunden ist. Quadcopter hingegen, die sich gelegentlich ebenfalls auf und davon machen, findet man nach dem Absturz meistens wieder – wenn auch oft nur in Einzelteilen.
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          Abb. 11.2: Zum Bootsbau kann alles Mögliche verwendet werden – auch eine Kuchenform.

        

      


      
        
          
            11.1.2  Vorteile von Wasserfahrzeugen

          

        


        Ärgern Sie sich nicht allzu sehr über die Nachteile. Wasserfahrzeuge besitzen auch einige Vorteile:


        
          	
            Geringere Reibung – Zum Antrieb von Wasserfahrzeugen wird weniger Schub benötigt, weil die Reibung auf der Wasseroberfläche viel geringer ist als beispielsweise auf dem Boden (im Fall von Bodenfahrzeugen). Dieses Prinzip wird bei Segelbooten sehr schön deutlich: Schon eine leichte Brise reicht aus, um ein Segelboot zu bewegen. Sie können das zu Ihrem Vorteil nutzen, denn man kann vergleichsweise aberwitzige Methoden zum Antrieb des Fahrzeugs einsetzen. Ganz in diesem Sinne wird bei dem Projekt dieses Kapitels eine Aquarien-Luftpumpe als Antrieb verwendet.

          


          	
            Einfaches Design – Wasserfahrzeuge sind typischerweise ziemlich simple Gefährte und benötigen für gewöhnlich nur zwei Motoren – einen für den Antrieb und einen zur Steuerung. Quadcopter hingegen benötigen natürlich vier, allerdings besitzen viele typische Drohnen zusätzliche Motoren – sechs oder acht Stück sind nicht ungewöhnlich. Selbst das Bodenfahrzeug, das Sie in Kapitel 13, Bau eines Rovers, bauen werden, besitzt vier Motoren.

          


          	
            Verschiedene Fahrzeugtypen – Sie haben die Wahl zwischen unterschiedlichen Fahrzeugtypen, von Tauchfahrzeugen über Luftkissenboote bis hin zu normalen Schiffen. Es gibt nicht nur eine Art Wasserfahrzeug. Gönnen Sie sich den Spaß und seien Sie kreativ!

          

        

      

    


    




      
        
          11.2  Wasserfeste Elektronik

        

      


      Das größte Schreckgespenst beim Bau von Wasserfahrzeugen ist, wie allgemein bekannt, dass die Elektronik nass wird – ein Missgeschick, das sehr wahrscheinlich zu einem Kurzschluss führt, der Bauteile zerstört. Der beste Schutz der Elektronik ist ein wasserdichtes Gehäuse. Im folgenden Abschnitt werden drei Methoden vorgestellt, die Elektronik auf diese Weise zu schützen. (Es gibt noch eine vierte Möglichkeit, nämlich eine chemische Behandlung, die etwas ungewöhnlich ist.)


      
        
          
            11.2.1  Butterbrotdose

          

        


        Im Zweifelsfall zunächst einmal etwas Preiswertes ausprobieren! Die Butterbrotdose in Abbildung 11.3 ist relativ günstig und leicht erhältlich. Sie kann auch problemlos bearbeitet werden, beispielsweise um eine Öffnung zu bohren, die einige Kabel aufnimmt. Außerdem ist sie auch nicht so wertvoll, dass man sich scheuen würde, hier Hand anzulegen.
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          Abb. 11.3: Dieser Lebensmittelbehälter dient als Gehäuse und kostet nur wenig.

        


        Diese Vorgehensweise bietet noch einen weiteren Vorteil: Solche Lebensmittelbehälter sind in allen möglichen Größen erhältlich, die von »kleiner als eine Handfläche« bis zu »da passt die Weihnachtsgans hinein« reichen. Ich habe in der Überschrift lediglich eine Butterbrotdose erwähnt, weil diese in etwa die richtige Größe hat, um einen Arduino und einen Akkusatz aufzunehmen.


        Beachten Sie beim Kauf, dass ein höherer Preis keineswegs unbedingt eine bessere Abdichtung bedeutet. Womöglich ist der Behälter aus dem 1-Euro-Laden genauso gut wie kostspielige Markenware wie Tupperware.

      


      
        
          
            11.2.2  Produktreihe Pelican 1000

          

        


        Diese äußerst stabilen Gehäuse sind eigentlich als Behälter für Handys oder andere wertvolle elektronische Geräte gedacht und schützen sie vor allem Möglichen, wie z.B. Wasser (30 Minuten in ein Meter Tiefe), Stößen und Kratzern. Im Inneren befindet sich eine Gummidichtung, die den Inhalt des Behälters nicht nur vor Feuchtigkeit, sondern auch vor Stößen schützt.


        Zugegebenermaßen ebenfalls eine ungewöhnliche Lösung, aber der Preis stimmt: Die Modelle 1100 (in Abbildung 11.4 links) und 1020 (rechts) kosten nur ca. 8 bzw. 14 Euro. Falls Ihnen diese Größen nicht zusagen: Es gibt eine Vielzahl von Größen bis hin zu einem riesigen Schrankkoffer, den man nur zu zweit tragen kann. Ebenso wie bei den Lebensmittelbehältern werden Sie die Gehäuse vermutlich bearbeiten müssen, um Kabel hinein- und hinauszuführen. Die Gehäuse sind bei verschiedenen Onlinehändlern erhältlich.
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          Abb. 11.4: Diese Gehäuse sind ziemlich klein, aber wasserdicht und sehr stabil.

        

      


      
        
          
            11.2.3  Abdichten eines Röhrchens

          

        


        Beim OpenROV-Tauchfahrzeug wird ein Ansatz verfolgt, der eher der Do-it-yourself-Philosophie entspricht (Abbildung 11.5). Die Akkus sind in Plastikröhrchen eingeschlossen, die durch Kappen am Ende der Röhren vor Feuchtigkeit geschützt sind.
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          Abb. 11.5: Beim OpenROV-Tauchfahrzeug sind die Akkus in wasserdichten Röhrchen eingeschlossen.

        


        Bei anderen Versionen des OpenROVs kommen in jedem Baumarkt erhältliche PVC-Rohre zum Einsatz, bei denen man als Erstes ans Klempnern denkt. Es gibt die verschiedensten wasserdichten Verbindungen, wie gekrümmte Anschlussstücke oder T-Stücke. Manche Bastler stellen auch Möbel aus PVC her, weil es sich sehr gut bearbeiten lässt, aber kaum jemand macht davon Gebrauch, dass PVC wasserdicht ist. Immerhin wurde das Material entwickelt, um Wasser zu leiten – kein Wunder also, dass es Wasser auch fernhalten kann.


        
          Tipp


          Eine weitere Möglichkeit, Objekte vor Wasser zu schützen besteht darin, sie mit einem Antikorrosionsspray wie CorrosionX (http://CorrosionX.com) zu behandeln. Dabei wird die Elektronik mit einer Wasser abweisenden Glasur beschichtet, die aushärtet und sie vor Feuchtigkeit schützt. Das Mittel wirkt aber auch keine Wunder – Sie dürfen nicht erwarten, dass Ihre Drohne damit unter Wasser funktioniert. Zum Schutz vor leichtem Regen oder Wasserspritzern ist es jedoch durchaus geeignet.

        

      

    


    




      
        
          11.3  Vermaschte XBee-Netzwerke

        

      


      Zu einem anderen Thema, einer weiteren Methode zur Fernlenkung der Drohne. Jetzt geht es um die Technologie zur Steuerung des Wasserfahrzeugs.


      Die drahtlosen XBee-Module (Abbildung 11.6) bieten eine flexible Möglichkeit, mehrere Arduinos miteinander zu vernetzen. Bei dem Projekt dieses Kapitels gibt es nur zwei Netzknoten: die Drohne und die Fernsteuerung. Mit dieser Technologie können jedoch sehr viel mehr Geräte miteinander vernetzt werden – 256 oder mehr, je nach Modell.
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        Abb. 11.6: Die vorgefertigten XBee-Module bieten eine einfache Möglichkeit zur Fernsteuerung.

      


      In einem vermaschten XBee-Netzwerk sind alle Netzwerkknoten gleichberechtigt: Wenn Sie eine Anweisung senden, wird sie von allen Netzknoten empfangen. Um einen bestimmten Netzknoten anzusprechen, müssen Sie per Software festlegen, auf welche Kommandos der Knoten reagieren soll. Das ist nicht die einzige Möglichkeit: Es gibt unterschiedlich ausgestattete XBees und Sie können verschiedene Netzwerktypen einrichten.


      Die XBee-Module nutzen das drahtlose ZigBee-Protokoll, einen Industriestandard mit vielen verschiedenen Ausprägungen und Ablegern. Die Leistungsaufnahme einfacher XBee-Module beträgt ein Milliwatt bei einer Reichweite von 25 Metern in Gebäuden und 90 Metern im Freien. Die etwas teurere »Pro«-Version hat eine entsprechend höhere Reichweite: 42 Meter in Gebäuden und satte 1200 Meter im Freien. Die Leistungsdaten der Pro-Version sind beeindruckend, für die Steuerung von Drohnen im Nahbereich ist das Standardmodell aber schon mehr als ausreichend.


      Weitere Informationen zur Einrichtung eines XBee-Netzwerks finden Sie in Bildrs Einführung unter http://bildr.org/?s=xbee. Adafruit bietet ebenfalls eine lesenswerte Einführung an: https://learn.adafruit.com/xbee-radios/overview.

    


    




      
        
          11.4  Projekt Plastikflaschenboot

        

      


      Nun sind Sie auf dem Laufenden, was wasserfeste Elektronik und XBee-Netzwerke angeht und können das Projekt dieses Kapitels in Angriff nehmen: eine schwimmende Drohne, die aus einem hölzernen Rumpf auf einem Paar Plastikflaschen besteht (siehe Abbildung 11.7). Sie wird von einer Luftpumpe angetrieben und durch eine selbst gebaute Fernsteuerung gelenkt. Los geht’s!
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        Abb. 11.7: Das Plastikflaschenboot wird durch eine Luftpumpe angetrieben und drahtlos ferngesteuert.

      


      
        
          
            11.4.1  Bauteile

          

        


        Zum Bau des Plastikflaschenboots werden folgende Bauteile benötigt:


        
          	
            Mit einem Laserschneider zugeschnittenes Chassis. Die Vorlage können Sie unter http://www.thingiverse.com/jwb herunterladen und aus 3 mm starkem Sperrholz zuschneiden.

          


          	
            2 Plastikflaschen, wie z.B. 0,5-Liter-Flaschen mit ca. 7,5 cm Durchmesser und konisch zulaufendem Flaschenhals. Falls Ihre Flaschen anders geformt sind, sollten Sie die Vorlage entsprechend anpassen.

          


          	
            Pelican-Gehäuse (Artikelnummer 1010)

          


          	
            Arduino UNO

          


          	
            2 XBee-Module. Gut geeignet ist die Baureihe 1 von SparkFun (Artikelnummer 8665). Sie benötigen zwei!

          


          	
            2 XBee-Breakout-Boards für die XBee-Module (SparkFun, Artikelnummer 11373).

          


          	
            Batteriebetriebene Luftpumpe, je leichtgewichtiger, desto besser! Solche Pumpen (Aquarienpumpen, Durchlüfter) sind in Zoohandlungen preiswert erhältlich. Ich habe die Pumpe einem Modell von Marina entnommen.

          


          	
            Röhrchen – Ich habe die Getränkeröhrchen Tygon B-44-3 verwendet, aber die Röhrchen müssen natürlich nicht zur Lebensmittelaufbewahrung geeignet sein. Innen- und Außendurchmesser sollten etwa 0,5 bzw. 0,6 cm betragen.

          


          	
            Servo – Ein wasserdichtes Servo wie das Hitec-Modell 35646S ist bestens geeignet, aber eigentlich viel zu leistungsfähig für diese Aufgabe. Schon ein Submicro-Servo genügt. Ich habe schließlich ein Hitec HS422 verwendet. Servos sind z.B. bei ServoCity.com erhältlich.

          


          	
            Servo-Montageplatte – Ich habe zur Befestigung des Motors eine Montageplatte von Actobotics verwendet (Artikelnummer 575144).

          


          	
            Servo-Anschlussadapter (Actobotics, Artikelnummer HSA250). Der Zylinderstift wird hiermit sicher am Servo-Hebel befestigt.

          


          	
            Zylinderstift, 6 mm Durchmesser, 7–10 cm Länge.

          


          	
            3 Taster, die den Stromkreis sofort unterbrechen, wenn man sie loslässt, z.B. SparkFun, Artikelnummer 9190.

          


          	
            2 Protoshields – Geeignet sind z.B. die Modelle von Jameco (Artikelnummer 616690) oder SparkFun (Artikelnummer 7914).

          


          	
            Stiftleiste, männlich (SparkFun, Artikelnummer 12693)

          


          	
            1 Transistor TIP120 Darlington (Adafruit, Artikelnummer 976) – Dieser Transistor schaltet die Pumpe ein, wenn der Arduino das Signal dazu gibt.

          


          	
            2 LEDs – Wir brauchen nur zwei, irgendwelche einfachen LEDs reichen vollkommen aus.

          


          	
            2 Widerstände 220 Ohm – SparkFun bietet ein Sortiment an, das auch 220-Ohm-Widerstände enthält (Artikelnummer 10969).

          


          	
            1 Diode 1N40001 (Adafruit, Artikelnummer 755)

          


          	
            Doppelseitiges Klebeband

          


          	
            Steckbrücken/Kabel

          


          	
            Kabelbinder

          

        

      


      
        
          
            11.4.2  Bau der Drohne

          

        


        Wenn Sie alle Bauteile beschafft haben, ist es an der Zeit, sie zusammenzubauen. Wenn das erledigt ist, kommt die Fernsteuerung an die Reihe.


        
          	
            Schneiden Sie das Chassis zurecht. Abbildung 11.8 zeigt die Halterungen für die Plastikflaschen. Eigentlich könnte man das Chassis auch mithilfe von Kreppband und einer Schablone aus Pappkarton zurechtschneiden – Sie brauchen nicht so aufwendig vorzugehen wie ich. Es ist vollkommen ausreichend, wenn die Plastikflaschen an Ort und Stelle bleiben und das Gehäuse für die Elektronik nicht unter Wasser gerät.


            
              [image: ]


              Abb. 11.8: Diese Flaschenhalterungen gehören zum Chassis.

            

          


          	
            Leimen Sie die Teile des Chassis wie in Abbildung 11.9 zusammen. Nachdem der Leim getrocknet ist, können Sie einige Schichten Sprühlack in Ihrer Lieblingsfarbe auftragen, um das Chassis vor Feuchtigkeit zu schützen.
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              Abb. 11.9: Zusammenbau des Chassis

            

          


          	
            Befestigen Sie das Gehäuse mit doppelseitigem Klebeband (Abbildung 11.10) oder alternativ mit Kabelbindern. Sie könnten auch so weit gehen und Löcher in das Gehäuse bohren, um es mit Schrauben am Chassis zu befestigen – allerdings ist es dann natürlich nicht mehr ganz wasserdicht. In der Abbildung ruht das Chassis auf den noch nicht befestigten Plastikflaschen.
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              Abb. 11.10: Befestigung des Gehäuses am Chassis

            

          


          	
            Verlöten Sie das Arduino-Breakout-Board wie folgt:


            
              	
                Löten Sie wie in Abbildung 11.11 die Stiftleisten auf die Platine. Sie müssen exakt wie beim Arduino angeordnet sein. Sie können sogar den Arduino selbst benutzen, um die Stiftleisten beim Löten an Ort und Stelle zu halten.

              


              	
                Löten Sie den XBee-Explorer auf die Platine und verbinden Sie die Pins durch Steckbrücken mit den zugehörigen Pins des Arduinos. Der Datenausgang (DOUT, die pinkfarbene Leitung in Abbildung 11.12) muss mit Pin 3 des Arduinos verbunden werden, der Dateneingang (blaue Leitung) mit Pin 2. Stromzuleitung (Rot) und Masse (Braun) werden mit den entsprechenden Pins des Arduinos verbunden.
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                  Abb. 11.11: Verlöten der Stiftleisten auf dem Breakout-Board.
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                  Abb. 11.12: Verlöten des XBee-Explorers

                

              


              	
                Nun bauen wir noch eine Status-LED ein, die leuchtet, wenn der Arduino in Betrieb ist. Verbinden Sie 5 V über einen 220-Ohm-Vorwiderstand mit dem positiven Anschluss der LED. Ich benutze dafür wie in Abbildung 11.13 eine orangefarbene Steckbrücke. Der negative Anschluss der LED wird mit Masse verbunden (in der Abbildung die schwarze Leitung).

              


              	
                Verbinden Sie den linken Pin des TIP120-Transistors (die Basis) über einen 2,2-Kiloohm-Widerstand mit Pin 11 des Arduinos. In Abbildung 11.14 ist das die lilafarbene Leitung. Der rechte Pin, der Emitter, wird mit der Masse des Arduinos verbunden (orangefarbene Leitung in Abbildung 11.14).
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                  Abb. 11.13: Verlöten von Status-LED und Vorwiderstand
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                  Abb. 11.14: Einlöten des TIP120-Transistors

                

              


              	
                Nun wird die Pumpe nebst Diode eingebaut. Die Diode sorgt dafür, dass es zu keiner Rückkopplung des Motors mit sich selbst kommt. Das sollte man bei Gleichstrommotoren wie dem Pumpenmotor generell so handhaben. Die eine Leitung des Motors (in Abbildung 11.15 grün dargestellt) wird mit dem 3,3-Volt-Pin des Arduinos verbunden und die zweite (gelb) wird am mittleren Pin des Transistors angeschlossen, dem Kollektor.
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                  Abb. 11.15: Anschluss von Pumpe und Diode

                

              


              	
                Das gelb-weiß-gestreifte Kabel des Servos (siehe Abbildung 11.16) ist die Datenleitung und wird mit Pin 9 des Arduinos verbunden. Die beiden anderen, ebenfalls gestreiften Kabel müssen an 5 V bzw. Masse angeschlossen werden. Bei vielen Servos ist an den Kabeln bereits eine Buchse angeschlossen. Sollte dies der Fall sein, können Sie eine passende Stiftleiste einlöten und das Servo einfach über die Buchse anschließen.

              


              	
                Bestücken Sie den Batteriehalter mit einer 9-V-Batterie und schließen Sie ihn mit dem Hohlstecker am Arduino an.
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                  Abb. 11.16: Anschluss des Servos

                

              

            

          


          	
            Befestigen Sie die Luftpumpe mit einem Kabelbinder am Chassis (Abbildung 11.17). Die Ausrichtung spielt dabei keine Rolle, denn ein elastischer Kunststoffschlauch wird dafür sorgen, dass die Luftströmung in die erwünschte Richtung weist.
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              Abb. 11.17: Die mit Kabelbinder befestigte Luftpumpe

            

          


          	
            Befestigen Sie das Servo mithilfe der Servo-Montageplatte am Chassis – siehe Abbildung 11.18.
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              Abb. 11.18: Das am Chassis montierte Servo

            

          


          	
            Befestigen Sie den Zylinderstift mithilfe des Anschlussadapters wie in Abbildung 11.19 am Servo. Setzen Sie den Adapter auf die Aussparungen an der Nabe des Servos und befestigen Sie ihn mit den passenden Schrauben, die zum Lieferumfang des Servos gehören. Schieben Sie dann den Zylinderstift in das 5 mm tiefe Ende des Adapters und befestigen Sie ihn mit der beiliegenden Einstellschraube. Bei der Gelegenheit können Sie auch die Schlauchhalterung (die Sie zusammen mit den anderen Bestandteilen des Chassis ausgedruckt haben) an das obere Ende des Zylinderstifts anleimen.
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              Abb. 11.19: Befestigung des Zylinderstifts am Servo

            

          


          	
            Legen Sie die Elektronik ins Gehäuse und achten Sie dabei darauf, dass die Kabel lang genug sind, um Pumpe und Servo an den dafür vorgesehenen Stellen montieren zu können (Abbildung 11.20). Eventuell müssen Sie am Gehäuse Hand anlegen, damit die Kabel herausgeführt werden können. Dadurch wird zwar die Wasserdichtheit beeinträchtigt, aber hierbei handelt es sich um ein notwendiges Opfer!
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              Abb. 11.20: Die Elektronik in ihrem Gehäuse

            

          


          	
            Schieben Sie einen Kunststoffschlauch auf die Luftaustrittsöffnung der Pumpe und führen Sie ihn durch ein Bohrloch des Chassis – bohren Sie ein passendes Loch, falls erforderlich. Abbildung 11.21 zeigt, wie es aussehen sollte.
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              Abb. 11.21: Führen Sie den Schlauch durch ein Bohrloch im Chassis.

            

          


          	
            Befestigen Sie den Schlauch wie in Abbildung 11.22 mit einem Kabelbinder an der Halterung am oberen Ende des Zylinderstifts.
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              Abb. 11.22: Zur Lenkung des Boots wird der Schlauch, aus dem die Luft austritt, geschwenkt.

            

          


          	
            Der letzte Schritt besteht darin, die Plastikflaschen wie in Abbildung 11.23 mit doppelseitigem Klebeband am Chassis zu befestigen. Bekleben Sie einfach die Innenseite der Halterungen mit einem Streifen des Klebebands.
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              Abb. 11.23: Doppelseitiges Klebeband auf den Plastikflaschenhalterungen

            

          

        

      


      
        
          
            11.4.3  Bau der Fernsteuerung

          

        


        Die Fernsteuerung ähnelt der Bootselektronik, denn sie besteht ebenfalls aus einem XBee-Modul und einem Arduino, allerdings sind die Motoren hier durch einige Taster ersetzt. Folgen Sie der nachstehenden Anleitung:


        
          	
            Bauen Sie zunächst wie folgt die elektronischen Bauteile zusammen:


            
              	
                Verlöten Sie die Stiftleisten wie bei der Bootselektronik auf der Platine (Abbildung 11.24).
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                  Abb. 11.24: Verlöten der Stiftleisten

                

              


              	
                Löten Sie den XBee-Explorer auf die Platine und verbinden Sie die Pins wie zuvor mit den zugehörigen Pins des Arduinos. Ich verwende dieselben Kabelfarben wie vorhin: Der Datenausgang (die pinkfarbene Leitung in Abbildung 11.25) muss mit Pin 3 des Arduinos verbunden werden, der Dateneingang (Blau) mit Pin 2. Stromzuleitung (Rot) und Masse (Braun) werden mit den entsprechenden Pins des Arduinos verbunden.
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                  Abb. 11.25: Verlöten des XBee-Explorers

                

              


              	
                Löten Sie die Status-LED ein: Verbinden Sie 5 V über einen 220-Ohm-Vorwiderstand mit dem positiven Anschluss der LED. Ich benutze wieder eine orangefarbene Steckbrücke (Abbildung 11.26) und eine schwarze für die Verbindung zwischen dem negativen Anschluss der LED und Masse.
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                  Abb. 11.26: Einlöten von Status-LED und Widerstand

                

              


              	
                Löten Sie nun die Taster ein. Eine Leitung wird jeweils an 5 V angeschlossen (die lilafarbenen Leitungen in Abbildung 11.27). Die negativen Kontakte müssen mit digitalen Pins des Arduinos verbunden werden: Pin 6 (Orange) und Pin 7 (Grün). Nun müssen nur noch die negativen Anschlüsse mit Masse verbunden werden (schwarze Leitungen). Damit ist die Fernsteuerung fertig!
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                  Abb. 11.27: Die Taster steuern die Fahrtrichtung des Boots.

                

              

            

          

        

      


      
        
          
            11.4.4  Programmierung des Plastikflaschenboots

          

        


        Zumindest ich finde es faszinierend, dass bei einem vermaschten XBee-Netzwerk Boot und Fernsteuerung gleichberechtigt sind – theoretisch könnte das Boot der Fernsteuerung Kommandos übermitteln. Aus diesem Grund können Sie auf beiden Geräten denselben Code ausführen – und genau das werden wir jetzt tun. Installieren Sie den nachstehenden Sketch auf beiden Arduinos:

        #include <Wire.h>
#include <Servo.h>
 
// Initialisierung von Variablen und Konstanten 
Servo myservo;
const int pumpPin = 11;
const int button1Pin = 6;
const int button1Pin = 7;
int button1State = 0;
int button2State = 0;
 
void setup() {
  myservo.attach(9); // Hiermit wird dem Servo an Pin 9
                     // das Servo-Objekt zugeordnet
  pinMode(11, OUTPUT);
  pinMode(6, INPUT);
  pinMode(7, INPUT);
  pinMode(button1Pin, INPUT_PULLUP);
  pinMode(button2Pin, INPUT_PULLUP);
}
 
void process_incoming_command(char cmd) {
  switch (cmd) {
  case '1': // links
    myservo.write(30); // Dreht das Servo auf 30 Grad 
    delay(15);
    digitalWrite(pumpPin, HIGH);
    delay(1000); // Pumpe 1 Sekunde einschalten
    digitalWrite(pumpPin, LOW);
    break;
  case '2': // rechts
    myservo.write(150); // Dreht das Servo auf 150 Grad
    delay(15);
    digitalWrite(pumpPin, HIGH);
    delay(1000);
    digitalWrite(pumpPin, LOW);
    break;
  case '3': // vorwärts
    myservo.write(90); // Dreht das Servo auf 90 Grad
    delay(15);
    digitalWrite(pumpPin, HIGH);
    delay(1000);
    digitalWrite(pumpPin, LOW);
    break;
  default: // Kein Kommando, die Pumpe wird angehalten.
    delay(1000);
    break;
  }
}
 
void loop() {
  if (Serial.available() >= 2) {
    char start = Serial.read();
    if (start != '*') {
      return;
    }
    char cmd = Serial.read();
    process_incoming_command(cmd);
  }
  // Auswertung der gedrückten Taster
  button1State = digitalRead(button1Pin);
  button2State = digitalRead(button2Pin);
 
  if (button1State == HIGH) && if (button2State == LOW) {
    Serial.write('*');
    Serial.write(1);
  }
  if (button1State == LOW) && if (button2State == HIGH) {
    Serial.write('*');
    Serial.write(2);
  }
  if (button1State == HIGH) && if (button2State == HIGH) {
    Serial.write('*');
    Serial.write(3);
  }
}


      

    


    




      
        
          11.5  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel haben Sie Wasserfahrzeuge kennengelernt und selbst eins gebaut. In Kapitel 12, Bau eines Quadcopters V: Zubehör, werden wir den Bau des Quadcopter abschließen und einen Kameratragrahmen mit dem 3D-Drucker herstellen. Mit einer darauf montierten Kamera können Sie dann Luftbilder aufnehmen.

    

  




    
      
        Kapitel 12: Bau eines Quadcopters V: Zubehör

      

    


    Bislang habe ich beim Quadcopter-Projekt wichtige Themen wie Flugsteuerung, Motoren und Akkus behandelt. Nun kommen wir zum spaßigen Teil: allem anderen! Es gibt nämlich eine Vielzahl von Erweiterungen für Ihre Flugmaschine, die Sie kaufen oder selbst bauen können. In diesem Kapitel lernen Sie einige der für Ihre Drohne verfügbaren Zusatzausstattungen kennen. Und zum Abschluss werden Sie eine Schutzabdeckung sowie einen Kameratragrahmen in Ihre Drohne einbauen – die fertige Drohne können Sie in Abbildung 12.1 bewundern.
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      Abb. 12.1: In diesem Kapitel wird der Bau der Drohne abgeschlossen.

    


    




      
        
          12.1  Zubehör für den Quadcopter

        

      


      Sie haben also endlich einen Quadcopter – und nun? Viele Quadcopter-Piloten verbauen Zubehör wie Kameras, Videokameras, die Bilder aus der Ich-Perspektive liefern (sogenannte First-Person-Videokameras, kurz FPVs) oder Schutzabdeckungen. Sehen wir uns einige der verfügbaren Optionen an.


      
        
          
            12.1.1  Kamera

          

        


        Das auffälligste Zubehör, dem Sie aller Wahrscheinlichkeit nach begegnen werden, die Kamera, bietet einen offensichtlichen Vorzug: Sie können damit Bilder von Standorten aus aufnehmen, die für Menschen unerreichbar sind. Tatsächlich sind Kameras auch das beliebteste Zubehör und manche Leute verdienen sogar Geld damit, dass sie mithilfe von Drohnen erstelltes Bildmaterial verkaufen – allerdings hat der Gesetzgeber inzwischen darauf reagiert und dieses Geschäftsmodell ist dadurch infrage gestellt.


        Bei den Kameratragrahmen gibt es eine interessante Unterkategorie: Die Kameras werden nicht nur ferngesteuert ausgelöst, sie sind auch schwenkbar. Meist werden zum Transport Quadcopter benutzt, aber nicht immer! Auch Starrflügelflugzeuge und Rover können von installierten Kameras profitieren.


        Viele Luftbildfotografen entscheiden sich für das Modell GoPro Hero (http://gopro.com), die das Maß der Dinge für robuste, wasserdichte (bis 40 Meter) Hochgeschwindigkeitskameras ist. GoPro besitzt eine große Fangemeinde, die zahllose Verfahren, per 3D-Drucker herstellbare Tragrahmen und weiteres Zubehör entwickelt hat und verfügbar macht. Ein weiteres beliebtes Modell ist die in Abbildung 12.2 gezeigte Contour ROAM. Sie ist preiswerter als die GoPro, besitzt aber auch weniger Features. Ich werde später in diesem Kapitel vorführen, wie Sie eine vergleichbare Kamera in Ihren Quadcopter einbauen können.


        
          [image: ]


          Abb. 12.2: Bei der Luftbildfotografie mit Drohnen wird häufig die Contour ROAM benutzt.

        

      


      
        
          
            12.1.2  First-Person-Video (FPV)

          

        


        Eine an Bord befindliche GoPro würde vielleicht großartige Aufnahmen machen, aber ohne Sucher erweist sich das als schwierig. Oftmals würde man gern sehen können, was die Kamera aufnimmt – und hier kommt FPV ins Spiel. Ein FPV-System besteht aus einer kleinen Kamera mit geringer Auflösung, einem Sender und einer Antenne. Die Videoaufnahmen werden auf einem geeigneten Empfänger mit einem kleinen Monitor angezeigt. Manche FPV-Systeme verfügen sogar über Videobrillen und Sie können sozusagen mit den Augen des Quadcopters sehen!


        Noch in Entstehung begriffen ist das Phänomen, mit FPV ausgerüstete Drohnen als Sportgeräte einzusetzen. Ich meine damit Rennen, bei denen die Piloten ihre Fahrzeuge mithilfe des FPV-Systems durch einen Parcours steuern. Das Unternehmen Game of Drones (http://gameofdrones.com) organisiert Treffen, bei denen »Luftschlachten« stattfinden. Dabei erringt der Quadcopter, der als letzter noch fliegt, den Tagessieg. Die Firma bietet sogar Bausätze für speziell gewappnete Flugwerke an.


        Abbildung 12.3 zeigt eine Großaufnahme eines Quadcopters des Drohnenbauers Steve Lodefink mit der FPV-Kamera im Vordergrund. Auch die kuppelförmige Schutzabdeckung der Elektronik ist gut erkennbar.
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          Abb. 12.3: Die FPV-Linse ragt bei diesem Quadcopter ein wenig aus der kuppelförmigen Schutzabdeckung hervor (Quelle: Steve Lodefink).

        

      


      
        
          
            12.1.3  Landekufen

          

        


        Die Drohne steht nicht nur auf den Landekufen, zwischen den Kufen ist auch Platz für die Montage einer Kamera, die auf diese Weise bei einem Absturz geschützt ist. Dafür sind Bausätze wie das in Abbildung 12.4 gezeigte Kombi-Paket aus Kufen und Tragrahmen erhältlich, das sehr stabil (und ziemlich groß) ist. Es enthält Montageplatten, an denen Sie auf der Unterseite des Quadcopters eine Kamera anbringen können, die dann durch die Landekufen geschützt ist. Es sind viele Bausätze verfügbar, die für gewöhnlich speziell für bestimmte Quadcopter-Modelle ausgelegt sind. In den meisten Fällen können sie jedoch an andere Drohnentypen angepasst werden. Bei dem abgebildeten Bausatz handelt es sich um einen für den Quadcopter DJI F450 gedachten No-Name-Klon, der aber auch an andere Quadcopter vergleichbarer Größe montiert werden kann, sofern diese eine mittige Montageplatte besitzen.
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          Abb. 12.4: Viele Quadcopter-Piloten tauschen die Landekufen gegen andere Modelle aus.

        


        Ich kann anderen Drohnenbauern nur empfehlen, sich auf Websites wie Thingiverse umzusehen, die Dateien für 3D-Drucker zur Verfügung stellen. Sie bieten haufenweise verschiedene Standbeine an, von denen viele (wie bei den kommerziellen Bausätzen) für bestimmte Drohnenmodelle ausgelegt sind. Die von mir entworfenen Bauteile für das Quadcopter-Projekt dieses Buches sind auf meiner Thingiverse-Webseite erhältlich: http://www.thingiverse.com/jwb.

      


      
        
          
            12.1.4  Fallschirm

          

        


        Jeder Quadcopter-Pilot fürchtet sich davor, mitansehen zu müssen, wie sein Fluggerät abstürzt und beim Aufprall in Einzelteile zerbricht. Manchmal ist die Schwerkraft wirklich unzumutbar! Eine Lösung für dieses Problem ist ein Fallschirm, der sich automatisch öffnet, sobald die Energieversorgung ausfällt.


        Fallschirmsysteme sind noch weit davon entfernt, zur Standardausrüstung eines Quadcopters zu gehören, einige kommerzielle Systeme sind jedoch verfügbar. Das Modell »Skycat Recovery Launchers« (http://skycat.pro) kostet ca. 550 Euro – das scheint viel zu sein, aber wenn man bedenkt, dass eine Drohne auch ziemlich teuer ist und eine sogar noch kostspieligere Kamera an Bord ist, kann sich die Investition lohnen. Abbildung 12.5 zeigt das Skycat-Rettungssystem.
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          Abb. 12.5: Das Skycat-Rettungssystem öffnet einen Fallschirm, falls die Energieversorgung des Quadcopters ausfällt (Quelle: Skycat).

        


        Möglicherweise wird es früher oder später Pflicht, einen Fallschirm an Bord zu haben, denn durch den steigenden Quadcopter-Flugverkehr erhöht sich auch das Risiko, dass Menschen durch abstürzende Drohnen verletzt werden.

      


      
        
          
            12.1.5  Schutzabdeckung oder Kuppel

          

        


        Gelegentlich sieht man Quadcopter, die mit einer Abdeckung oder einer Kuppel zum Schutz der Elektronik ausgerüstet sind. Abstürze kommen nun einmal vor und es wäre doch schade, wenn Ihr schöner Mikrocontroller dabei zerstört wird. Mit einem zerstörten Propeller kann man ja noch leben, aber wenn die Flugsteuerung für 200 Euro eine Grassode aus dem Rasen schlägt, ist das ein anderes Paar Schuhe.


        Falls Ihre Drohne mit einem Felsen oder einem Betonblock kollidiert, nützt auch der beste Schutz nur wenig. Allerdings können die vielen alltäglichen, vergleichsweise glimpflich verlaufenden Mini-Abstürze den Quadcopter ebenfalls beschädigen.


        Beim Bau Ihrer eigenen Drohne möchten Sie womöglich eine eigene Schutzabdeckung herstellen, es sind jedoch auch kommerzielle Lösungen verfügbar. Viele davon gehören bereits zum Lieferumfang des Flugwerks, allerdings sind auch eigenständige Produkte erhältlich, die für jeden Quadcopter geeignet sind.


        Eine interessante Möglichkeit wäre das Umfunktionieren einer gebrauchten Kameraabdeckung. Ich meine damit diese halbkugelförmigen Kuppeln zum Schutz der Linse vor Feuchtigkeit und herumtastenden Fingern. Das in Abbildung 12.6 gezeigte Modell ist für unsere Zwecke zu klein, wäre aber z.B. hervorragend als Schutzabdeckung für eine FPV-Kamera geeignet.
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          Abb. 12.6: Solch eine Abdeckung schützt bei einer Kollision die Elektronik.

        

      


      
        
          
            12.1.6  Propellerschutz

          

        


        Ein Propellerschutz soll die Propeller vor leichten Schäden bewahren, obwohl sie dessen ungeachtet nach wie vor die empfindlichsten Bauteile der Drohne sind. In den meisten Fällen handelt es sich um einen einfachen Kunststoffring, in dem sich der Propeller dreht, manche Modelle sind auch etwas komplizierter aufgebaut und ähneln einem Käfig. Bei wieder anderen Modellen dienen Teile des Chassis zum Schutz der Propeller, die dann de facto im Chassis eingebettet sind.


        Da Propeller so leicht beschädigt werden, sind Propellerschutzsysteme in den unterschiedlichsten Ausführungen und Formen verfügbar. Man findet Sie in Modellbaugeschäften oder bei Onlinehändlern und auch Thingiverse bietet viele Modelle an, die Sie herunterladen und mit einem 3D-Drucker ausgeben können. Der in Abbildung 12.7 gezeigt Propellerschutz (http://www.thingiverse.com/thing:652455) ist für das Modell DJI Phantom 2 Vision gedacht.
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          Abb. 12.7: Darstellung eines Propellerschutzes, der mit einem 3D-Drucker ausgegeben werden kann (Quelle: yuppchukno, Creative Commons)

        

      

    


    




      
        
          12.2  Projekt: Einbau von Zubehör in den Quadcopter

        

      


      Der letzte Schritt beim Bau des Quadcopters ist die Montage von Schutzabdeckung, Landekufen und Kameratragrahmen. Dadurch geben Sie Ihrer Drohne den letzten Schliff. Abbildung 12.8 zeigt die fertige Drohne mit den montierten Bauteilen.
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        Abb. 12.8: Quadcopter nebst Zubehör

      


      
        
          
            12.2.1  Montage der Kamerahalterung

          

        


        Zur Installation der Kamerahalterung sind zwei Thingiverse-Dateien erforderlich: die ContourHD-Halterung von renelm (Thing Nr. 423077) und GoPro-Arca-Halterung V2 (Thing Nr. 234654) von ark19. Das Schöne an Thingiverse und anderen Plattformen zur Zusammenarbeit ist, dass andere Maker zu Ihren Projekten beitragen können, ohne sich dessen überhaupt bewusst zu sein! Sie drucken einfach nur die passenden Designs aus und montieren dann die Kamera. Abbildung 12.9 zeigt die in der Halterung befestigte Kamera.
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          Abb. 12.9: Kamera und frisch gedruckte Halterung

        


        Sollte Ihnen kein 3D-Drucker zur Verfügung stehen, haben Sie die Wahl zwischen verschiedenen kommerziellen Halterungen. Ich empfehle stets Modelle von HitCase (http://hitcase.com), die auf wasserdichte, stoßgeschützte Handy-Etuis und robuste Kamerahalterungen spezialisiert sind.


        
          	
            Drucken Sie die eben erwähnten Thingiverse-Objekte aus. Die ContourHD-Halterung und den GoPro-Adapter finden Sie unter http://www.thingiverse.com/thing:423077 und die Halterung für die GoPro Acra unter http://www.thingiverse.com/thing:234654. Abbildung 12.10 zeigt eines der ausgedruckten Objekte.
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              Abb. 12.10: Die Kamerahalterung, noch warm aus dem Drucker

            

          


          	
            Setzen Sie die Bauteile zusammen und befestigen Sie sie wie in Abbildung 12.11 mit einer passenden Schraube.

          


          	
            Drehen Sie den Quadcopter um und montieren Sie die Kamerahalterung an der Unterseite der hölzernen Montageplatte. Bohren Sie nach Bedarf Löcher (Abbildung 12.12) und befestigen Sie die Halterung mit Holzschrauben.
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              Abb. 12.11: Die zusammengesetzten Bauteile
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              Abb. 12.12: Befestigung der Halterung an der Unterseite der Montageplatte

            

          

        

      


      
        
          
            12.2.2  Montage der Landekufen

          

        


        Nun müssen an die bereits vorhandenen Beine des Quadcopters noch vernünftige Landekufen montiert werden. Ich habe sie mit SketchUp entworfen und sie sind zwar nicht besonders schick, funktionieren aber tadellos. Die Kufen sind innen hohl und ihr Querschnitt passt genau zu den MakerBeam-Trägern – siehe Abbildung 12.13.
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          Abb. 12.13: Die Landekufen nehmen in SketchUp allmählich Gestalt an.

        


        
          	
            Drucken Sie die Landekufen aus. Die Datei finden Sie unter http://www.thingiverse.com/jwb. Abbildung 12.14 zeigt eine der ausgedruckten Kufen.
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              Abb. 12.14: Eine der vier Landekufen

            

          


          	
            Wenn die Landekufen fertig sind (das Innere muss womöglich mit einer kleinen Feile geglättet werden), lassen sie sich wie in Abbildung 12.15 auf die MakerBeam-Beine aufschieben. Bei meinen Landekufen war der Spielraum zwischen dem hohlen Innenraum und den MakerBeam-Beinen so gering, dass ich sie nur mit Anstrengung aufschieben konnte. Falls sie hingegen zu locker sitzen sollten, können Sie ein wenig Heißkleber verwenden, um zu verhindern, dass sie abrutschen. Für die Kamera sollte nun noch ausreichend Freiraum vorhanden sein.
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              Abb. 12.15: Die montierte Landekufe aus dem 3D-Drucker

            

          

        

      


      
        
          
            12.2.3  Montage der Schutzabdeckung

          

        


        Die Schutzabdeckung besteht aus einer mit dem Laserschneider zurechtgeschnittenen hölzernen Platte, die durch vier Abstandsbolzen aus Aluminium getragen wird, um darunter Platz für die Elektronik zu lassen. Abbildung 12.16 zeigt den Quadcopter in der Aufsicht mit der Schutzabdeckung im Vordergrund.
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          Abb. 12.16: Die Schutzabdeckung ist das letzte Bauteil, das noch gefehlt hat.

        


        
          	
            Schneiden Sie mit dem Laserschneider die Schutzabdeckung zurecht. Die Vorlage können Sie von meiner Thingiverse-Webseite herunterladen. Ich habe 6 mm starkes Birkensperrholz verwendet, mein bevorzugtes Material beim Laserschneiden. Abbildung 12.17 zeigt die fertige Abdeckung.
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              Abb. 12.17: Die vom Laserschneider herausgeschnittene Abdeckung dient zum Schutz der Oberseite des Quadcopters.

            

          


          	
            Montieren Sie die Abdeckung mit vier ca. 6 bis 8 cm langen Abstandsbolzen aus Aluminium. Solche Abstandsbolzen sind in jedem gut sortierten Baumarkt erhältlich. Abbildung 12.18 zeigt den fertigen Quadcopter mit eingebautem Zubehör in der Luft.
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              Abb. 12.18: Der Quadcopter ist fertig!

            

          

        

      

    


    




      
        
          12.3  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel wurde der Hardware-Teil des Quadcopter-Projekts mit dem Einbau einer dem 3D-Drucker entstammenden Kamerahalterung abgeschlossen und Sie haben dabei weiteres Quadcopter-Zubehör kennengelernt. Nun kommen wir also zur Software! Vorher allerdings wollen wir eine weitere Drohne bauen. In Kapitel 13, Bau eines Rovers, erfahren Sie, wie man einen RFID-Sensor in ein kommerziell erhältliches Modellbaufahrzeug einbaut.

    

  




    
      
        Kapitel 13: Bau eines Rovers

      

    


    Der letzte Drohnentyp, den Sie in diesem Buch kennenlernen werden, ist ein Rover, eine Auto-Drohne, mit dem Sie Ihren Hinterhof oder Garten erkunden und Haustiere erschrecken können. Der in Abbildung 13.1 gezeigte Nomad navigiert mithilfe von RFID und besitzt ein äußerst stabiles Aluminiumchassis, das mit Motoren, großen knubbeligen Reifen und einem Kunststoffgehäuse bestückt ist. Auf dem Gehäuse befinden sich ein Ultraschall- und ein RFID-Sensor (Radio-Frequency Identification, Identifizierung mithilfe elektromagnetischer Wellen).
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      Abb. 13.1: Der Nomad folgt den Anweisungen, die ihm durch RFID-Transponder übermittelt werden.

    


    Bevor wir uns mit dem Projekt befassen, müssen Sie zunächst einmal wissen, welche Plus- und Minuspunkte bodengebundene Fahrzeuge mit sich bringen. Dann werden Sie eine Reihe verschiedener Fahrgestelltypen für den Bau von Robotern kennenlernen und schließlich erfahren, wie sich RFID-Transponder zur Steuerung eines Rovers einsetzen lassen. Dieser Roboter besitzt einen hohen Spaßfaktor!


    




      
        
          13.1  Vor- und Nachteile von Bodenfahrzeugen

        

      


      Wie allen anderen Drohnentypen auch besitzen Rover bestimmte Vor- und Nachteile, die es bei der Planung eines Projekts zu berücksichtigen gilt.


      
        
          
            13.1.1  Vorteile

          

        


        Hier sind einige der mit Rovern verbundenen Vorteile:


        
          	
            Sie können nicht verloren gehen! Wer schon einmal mitansehen musste, wie ein Wasserfahrzeug in der Mitte eines Sees unterging oder mit traurigem Blick einem fortdriftenden Quadcopter hinterhersah, wird es zu schätzen wissen, dass Rover festen Boden nicht verlassen können.

          


          	
            Da sich ein Rover dank Reibung und Schwerkraft normalerweise nicht vom Fleck rührt, ist für den Antrieb eine geringe Leistung ausreichend. Je nach Akkukapazität kann ein Rover theoretisch tagelang autonom in Betrieb bleiben, mit Solarzellen ausgerüstete Fahrzeuge sogar noch länger. Welcher andere Drohnentyp ist dazu schon in der Lage?

          


          	
            Der dritte Punkt wird durch die beiden ersten untermauert: Für Aufgaben, die autonom ausgeführt werden müssen, sind Rover am besten geeignet, weil man sie auch über einen längeren Zeitraum unbeaufsichtigt betreiben kann. Denken Sie beispielsweise an einen Roboter, der als Wetterstation fungiert, durch das Unterholz kriecht und dabei Messwerte sammelt. Theoretisch könnte solch ein Roboter tagelang damit fortfahren, ein Quadcopter hingegen hält sich nur ein paar Minuten in der Luft.

          

        

      


      
        
          
            13.1.2  Nachteile

          

        


        Trotz der positiven Eigenschaften sind Rover natürlich nicht perfekt, denn sie haben auch Nachteile:


        
          	
            Sie sind ein wenig langweilig. Betrachten Sie die Sache mal so: Das Reizvolle am Bau eines Quadcopter oder eines Boots ist doch unter anderem, dass man dadurch in die Lage versetzt wird, sonst unzugängliche Umgebungen aufzusuchen. Klar, wir können zwar nicht fliegen wie ein Vogel, aber immerhin doch einen Helikopter aufsteigen lassen. Auf dem Boden herumfahren zu können, kann da nicht ganz mithalten.

          


          	
            Ähnlich wie bei Wasserfahrzeugen stellt sich die Frage, wo man mit dem Rover herumfahren kann. Falls Sie keinen großen Garten besitzen, stehen Sie vor der Herausforderung, einen Ort zu finden, an dem Sie mit dem Rover herumfahren können, ohne Leute zu beunruhigen, die nicht damit rechnen, dass sich Drohnen durch die Büsche schlagen. Solange Ihr Rover unbemerkt durchs Unterholz fährt, ist alles schön und gut, aber stellen Sie sich den Tumult vor, falls sich jemand erschreckt. Wenn Sie hingegen einen großen Garten besitzen, sind Sie auf der sicheren Seite.

          

        

      

    


    




      
        
          13.2  Fahrgestelltypen

        

      


      Bei Thingiverse und anderen Websites, die Dateien für 3D-Drucker bereitstellen, sind zahllose Varianten von Roboterfahrgestellen verfügbar, wie z.B. das in Abbildung 13.2 gezeigte. Hierbei handelt es sich um einen Nachbau der Mars-Rover, den der Thingiverse-User SSG1712 entworfen hat, zu finden unter http://www.thingiverse.com/thing:835053.


      
        [image: ]


        Abb. 13.2: Gefällt Ihnen das Fahrgestell? Dann drucken Sie es doch aus (Quelle: SSG1712).

      


      Die meisten der ausdruckbaren Fahrgestelle sind letztlich eine Art Montageplatte mit zahllosen Löchern und Aussparungen, die typischerweise zur Montage von Zubehör dienen, das der Entwickler selbst verwendet hat. Für gewöhnlich werden neben den Vorlagen auch die Artikelnummern der passenden Bauteile zur Verfügung gestellt, wodurch man theoretisch eine Menge Zeit spart. Das klingt zwar toll, birgt jedoch auch einige Nachteile. Zum einen ist die Ausgabe per 3D-Drucker sehr zeitaufwendig und es dauert womöglich Stunden, das Fahrgestell auszugeben. Zum anderen sind viele Maker der Ansicht, dass mit dem 3D-Drucker erstellte Bauteile weniger belastbar sind als mit einer Fräse oder einem Laserschneider hergestellte.


      
        
          
            13.2.1  Tamiya

          

        


        Das Unternehmen Tamiya stellt neben Modellbausätzen und ferngesteuerten Fahrzeugen auch ausgefeilte Antriebsmechanismen und Getriebe aus Holz, Kunststoff und Gummi her. Das in Abbildung 13.3 gezeigte Modell besitzt zwei Gleichstrommotoren, die von einem Mikrocontroller getrennt angesteuert werden können, um das Fahrzeug durch Antrieb der Ketten zu lenken. Tamiya verkauft viele Produkte nur als reines Fahrgestell – die Robotersteuerung können Sie selbst in das mit einem Getriebe ausgestattete Fahrzeug einbauen. Sollten Sie kein Interesse daran haben, sich mit mechanischen Systemen auseinanderzusetzen, ist solch ein Fahrgestell vielleicht das Richtige für Sie.
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          Abb. 13.3: Tamiya: preiswert, einfallsreich sowie schnell und einfach zusammengebaut

        

      


      
        
          
            13.2.2  mBot

          

        


        Ebenfalls in die Kategorie vorgefertigter Fahrgestelle gehört der mBot (http://mblock.cc/mbot/, siehe Abbildung 13.4), bei dem es sich im Wesentlichen um einen kompletten Roboter handelt, der wie ein Arduino oder mit der visuellen Programmiersprache Scratch (https://scratch.mit.edu/) programmiert werden kann. Der mBot besitzt eine Vielzahl noch unbelegter Aussparungen und Bohrungen, die Sie für Erweiterungen nutzen können. Wenn man das Tamiya-Fahrgestell um Sensoren, Taster und LEDs erweitert, hätte es eine gewisse Ähnlichkeit mit dem mBot.
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          Abb. 13.4: Der mBot-Roboter ist mit einer Vielzahl von Sensoren ausgerüstet.

        

      


      
        
          
            13.2.3  Arduino Robot

          

        


        Dem Arduino Robot (Abbildung 13.5) liegt die gleiche Idee zugrunde wie dem mBot, nämlich ein für Lehrzwecke einsetzbarer, vorgefertigter Roboter, allerdings hat man es hierbei auf die Spitze getrieben: Er besitzt eine LCD-Anzeige, Summer, Audiosensoren, Tastenfelder, einen Platinenbereich zum Testen von Prototypen und eine Unzahl weiterer Features. Nachteilig ist beim Arduino Robot wohl dessen Empfindlichkeit – die gesamte Elektronik ist offen zugänglich – und der geringe Abstand der Radachsen, die ihn für alle Geländeformen unbrauchbar macht, die anspruchsvoller als ein Teppichboden sind. Er ist mit rund 270 Euro auch nicht ganz billig – dafür ist jedoch auch alles dabei!
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          Abb. 13.5: Der Arduino Robot bringt alles mit, was man sich nur wünschen kann, und bietet außerdem Platz für zusätzliche Erweiterungen (Quelle: Arduino.cc).

        

      


      
        
          
            13.2.4  Actobotics Bogie

          

        


        Der in Abbildung 13.6 gezeigte Mini-Rover (ServoCity.com, Artikelnummer 637162) verfügt über sechs Räder mit jeweils eigenem Motor und eine gefederte Fahrgestellaufhängung, die es ihm ermöglichen, die verschiedensten Hindernisse zu überwinden. Die Montageplatte und der Unterbau sind aus unverwüstlichem Kunststoff gefertigt und dank des Aufhängungssystems kommt das Fahrzeug auch mit unebenem Gelände zurecht. Um daraus einen vollständigen Roboter zu machen, müssen noch Mikrocontroller, Funkfernsteuerungsempfänger und einige weitere Bauteile montiert werden.
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          Abb. 13.6: Der Bogie ist ein geländegängiger Rover mit einer unverwüstlichen Montageplatte.

        

      

    


    




      
        
          13.3  Navigation per RFID-Transponder

        

      


      RFID-Transponder benötigen keine eigene Stromquelle: Sie werden über die elektromagnetischen Wellen des Lesers mit Energie versorgt. Transponder gibt es in einer Vielzahl von Formen (siehe Abbildung 13.7), wie z.B. Kreditkarten, Schlüsselanhänger, selbstklebende Etiketten und sogar Nägel.
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        Abb. 13.7: RFID-Transponder verschiedener Form und Größe

      


      Sobald sich ein eingeschaltetes Lesegerät in der Nähe befindet, wird in der Spule des Transponders eine Spannung induziert, die ausreicht, um einen Miniatursender zu aktivieren, der den Transpondercode übermittelt. In Abbildung 13.8 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt.
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        Abb. 13.8: RFID-Transponder übermitteln ihren Code ohne eigene Energiequelle.

      


      Der Code selbst besteht aus 32 Datenbits, die entweder den Wert 0 oder 1 besitzen. Sie werden in einen 16 Zeichen langen String übersetzt, von denen 12 die eigentliche ID repräsentieren. Wenn Sie nun noch die Zeichen abziehen, die Anfang und Ende kennzeichnen, verbleibt ein 10-stelliger alphanumerischer Code.


      So könnte es beispielsweise einen Code geben, der bedeutet: »Dreh dich um 90 Grad nach rechts und fahre 3 Meter vorwärts.« Ein anderer Code könnte die Bedeutung »Bewege dich 1 Meter rückwärts« haben. Sie müssen die Codes natürlich im Vorhinein kennen, um sie im Arduino-Sketch einsetzen zu können. Eine interessante Möglichkeit wäre es, die Transponder zur Steuerung in Echtzeit einzusetzen. Man könnte den Roboter dann dadurch lenken, dass man Transponder entlang seines Weges verstreut.

    


    




      
        
          13.4  Projekt: RFID-gesteuerter Rover

        

      


      Fangen wir also an, den in Abbildung 13.9 gezeigten Rover zu bauen! Das Fahrgestell entstammt einem Bausatz: dem Actobotics Nomad. Wir werden es um einen Arduino und einen Shield zur Motorsteuerung, einen Ultraschallsensor für Entfernungsmessungen und natürlich um einen RFID-Leser erweitern. Auf geht’s!
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        Abb. 13.9: Der RFID-gesteuerte Rover verwendet einen Ultraschallsensor für Entfernungsmessungen.

      


      
        
          
            13.4.1  Bauteile

          

        


        Durch die Verwendung eines Fahrgestells, das einem Bausatz entstammt, reduziert sich die Anzahl der erforderlichen Bauteile, dennoch ist die Stückliste ziemlich umfangreich:


        
          	
            Actobotic Nomad-Fahrgestell – Dieses kommerziell erhältliche Chassis (SparkFun, Artikelnummer 13141) bildet die Grundlage des RFID-gesteuerten Rovers.

          


          	
            3 Zoll (knapp 8 cm) von Acrobatics-U-Trägern (SparkFun, Artikelnummer 12498)

          


          	
            Servo mit einem Drehwinkel von mindestens 180 Grad – Ich habe das Hitec-Modell HS-422HD verwendet (SparkFun, Artikelnummer 11884).

          


          	
            Servo-Montageplatte – Ich habe die Actobotics Servo Plate B benutzt (SparkFun, Artikelnummer 12444).

          


          	
            Große Servo-Nabe (SparkFun, Artikelnummer 12227)

          


          	
            RFID-Sensor (SparkFun, Artikelnummer 11827) – Dieser Leser verwendet eine Frequenz von 125 Kilohertz und Sie benötigen passende Transponder.

          


          	
            RFID-Transponder (SparkFun, Artikelnummer 8310) – Diese Transponder sind so groß wie eine Visitenkarte und mit einer einzigartigen, unveränderlichen 32-stelligen ID versehen, die bei Aktivierung übermittelt wird.

          


          	
            RFID-Breakout-Board (SparkFun, Artikelnummer 13030) – Dieses Board ist nicht unbedingt erforderlich, aber sehr nützlich, weil die Kontakte des Sensors mit einem Abstand von 2 mm angeordnet sind und sie auf diesem Board den Steckbrett-geeigneten Abstand von 1/10 Zoll besitzen.

          


          	
            Ultraschallsensor – Der HC-SR04 von Sain Smart ist online erhältlich. Der ähnliche Sensor Makeblock Me-Ultrasonic Sensor (Artikelnummer 11001) ist unter http://www.makeblock.cc erhältlich.

          


          	
            Steckbrücken (Adafruit, Artikelnummer 826)

          


          	
            Kreuzschlitz-Halbrundkopfschrauben (4 Zoll), wie z.B. Fastenal, Artikelnummer 0143528.

          


          	
            9-V-Batterieanschluss mit Hohlstecker (Adafruit, Artikelnummer 80)

          


          	
            Batteriehalter für 8 AA-Batterien (Adafruit, Artikelnummer 449)

          

        

      


      
        
          
            13.4.2  Arbeitsschritte

          

        


        Zunächst einmal muss der Bausatz für den Actobotics Nomad zusammengesetzt werden. Die Bauanleitung für das Chassis stellt Actobotics in Form eines YouTube-Videos bereit, das Sie unter http://www.youtube.com/watch?v=FAPDkyeAek8 finden. Und hier sind die nachfolgenden Schritte:


        
          	
            Bauen Sie das ABS-Chassis zusammen. Das Chassis (Abbildung 13.10) wird von den beiliegenden Innensechskantschrauben und den passenden Verbindungsblöcken zusammengehalten. Das ABS-Chassis trägt diesen Namen, weil es aus einem schweren und strapazierfähigen Kunststoff namens ABS besteht (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat), demselben Material, aus dem auch Legosteine bestehen. ABS ist nicht nur unverwüstlich, sondern lässt sich auch leicht bearbeiten. Das Chassis ist mit Aussparungen und Bohrlöchern ausgestattet, die es Ihnen erlauben, alle nur erdenkliche Hardware zu installieren.
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              Abb. 13.10: Zusammenbau des ABS-Chassis

            

          


          	
            Befestigen Sie drei der 4,5 Zoll (ca. 11,5 cm) langen U-Träger am Chassis. Diese U-Träger aus Aluminium sind mit Dutzenden von Aussparungen und Bohrungen versehen und gehören zu den Kennzeichen von Actobotics. Bei diesem Schritt werden drei davon mithilfe von weiteren Verbindungsblöcken montiert (siehe Abbildung 13.11).


            Die U-Träger sind nicht als Verstärkung des ABS-Chassis gedacht, sondern dienen als Montageplatten für Sensoren und andere Bauteile. Sie erhalten in Kürze Gelegenheit, einen rotierenden Ultraschallsensor auf dem oberen und den RFID-Sensor auf dem vorderen U-Träger zu montieren.
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              Abb. 13.11: Auf diesen U-Trägern werden die Sensoren montiert.

            

          


          	
            Montieren Sie mithilfe weiterer Verbindungsblöcke den 6 Zoll (ca. 15 cm) langen U-Träger wie in Abbildung 13.12 auf der Unterseite des Chassis. An den beiden Enden werden zwei verschiedene Bauteile montiert: ein Lagergehäuse, in das ein Radlager eingebaut ist (in der Abbildung mit A markiert), in dem sich eine Achse frei drehen kann, und ein ganz ähnlicher Lagersitz (B), dem aber ein Radlager fehlt.


            
              [image: ]


              Abb. 13.12: An diesem 6 Zoll (ca. 15 cm) langen U-Träger werden später die Radbaugruppen montiert.

            

          


          	
            Montieren Sie nun mithilfe der praktischen Lagersitze die vier Motorhalterungen an den Enden der beiden 12 Zoll (ca. 30 cm) langen U-Träger. Einige der Halterungen sind in Abbildung 13.13 bereits montiert.
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              Abb. 13.13: Befestigung der Motorhalterungen

            

          


          	
            Montieren Sie die Nabe mit Stellschraube und die 8-Zoll-Achse (ca. 20 cm lang) wie in Abbildung 13.14 an einem der 12-Zoll-U-Träger.

          


          	
            Befestigen Sie einen der 12-Zoll-U-Träger an dem Lagersitz des auf dem ABS-Chassis montierten 6-Zoll-U-Trägers. Setzen Sie an der Stelle, wo die Achse austritt, Lager und Distanzscheibe auf. Abbildung 13.15 zeigt, wie es aussehen soll. Dieser U-Träger soll beweglich bleiben, denn das hilft dem Rover beim Fahren in unebenem Gelände.
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              Abb. 13.14: Montage der Nabe nebst Stellschraube
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              Abb. 13.15: Montage eines 12-Zoll-U-Trägers am Chassis

            

          


          	
            Befestigen Sie den zweiten 12-Zoll-U-Träger mit eigenem Lager auf dieselbe Weise am anderen Ende der Achse (siehe Abbildung 13.16). Dieser Träger ist unbeweglich und manche Leute wundern sich darüber, aber es ergibt durchaus Sinn: Wenn beide Lager drehbar wären, würde das Chassis umkippen.
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              Abb. 13.16: Befestigung des zweiten 12-Zoll-U-Trägers

            

          


          	
            Montieren Sie die Motoren und die Sechskantadapteranschlüsse für die Räder (Abbildung 13.17). Die Motoren werden einfach in die Motorhalterungen an den Enden der 12-Zoll-U-Träger eingeschoben. Ziehen Sie dann die Stellschrauben der Motorhalterungen an, um die Motoren sicher zu befestigen. Befestigen Sie an den Achsen die Adapteranschlüsse, an denen die Räder montiert werden.
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              Abb. 13.17: Montage der Motoren und der Radanschlüsse

            

          


          	
            Bauen Sie die Räder zusammen und montieren Sie sie. Die Räder werden aus einer Plastikfelge, einer auf die Felge passenden Schaumstoffeinlage und einem Gummireifen zusammengesetzt. Abbildung 13.18 zeigt ein fertiges Rad. Verwenden Sie weitere Halbrundkopfschrauben, um die Räder an den Adapteranschlüssen zu befestigen.
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              Abb. 13.18: Zusammenbau und Montage der Räder

            

          


          	
            Damit ist der Zusammenbau des Rovers erledigt, der jetzt wie in Abbildung 13.19 aussehen sollte.

          


          	
            Befestigen Sie das Servo mit den passenden Schrauben an der Servo-Montageplatte – siehe Abbildung 13.20.
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              Abb. 13.19: Der Rover ist fertig! Nun kommen die Erweiterungen an die Reihe.
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              Abb. 13.20: Befestigung des Servos an der Montageplatte

            

          


          	
            Bringen Sie das Servo wie in Abbildung 13.21 am oberen U-Träger an. Achten Sie darauf, dass sich die Achse des Servos möglichst genau in der Mitte des Trägers befindet. Die Anschlussleitungen des Servos können durch die mittige Bohrung des U-Trägers geführt werden.
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              Abb. 13.21: Einbau des Servos in den oberen U-Träger

            

          


          	
            Befestigen Sie die Nabe des Servos mit der beiliegenden Feststellschraube (siehe Abbildung 13.22).

          


          	
            Befestigen Sie wie in Abbildung 13.23 einen 3 Zoll langen U-Träger an der Servo-Nabe. Hierbei handelt es sich um das Türmchen, auf dem sich der Ultraschallsensor drehen soll.
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              Abb. 13.22: Montage der Servo-Nabe
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              Abb. 13.23: Montage des künftigen Drehturms

            

          


          	
            Bauen Sie die Halterung für den Ultraschallsensor. Dieses hochentwickelte System (Abbildung 13.24) besteht aus einem Stückchen Holz, auf dem der Sensor mit doppelseitigem Klebeband befestigt ist. Schließen Sie bei der Gelegenheit auch gleich die Kabel an die vier Kontakte des Sensors an. Die Holzplatte misst ungefähr 3,5 x 7,5 cm und passt damit in den U-Träger.
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              Abb. 13.24: Die Halterung des Ultraschallsensors

            

          


          	
            Montieren Sie die Halterung im 3-Zoll-U-Träger. Verwenden Sie Halbrundkopfschrauben oder klemmen Sie die Halterung einfach fest: Die von mir verwendete Holzplatte besaß genau die richtige Breite, um allein durch Reibung fest an Ort und Stelle gehalten zu werden. Abbildung 13.25 zeigt den montierten Ultraschallsensor.
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              Abb. 13.25: Der montierte Ultraschallsensor

            

          


          	
            Nun muss der RFID-Sensor verdrahtet werden. Hierfür ist das in der Stückliste genannte Breakout-Board praktisch, da die Kontakte des Sensors mit einem Abstand von 2 mm angeordnet sind und sie auf diesem Board den für ein Steckbrett besser geeigneten Abstand von 1/10 Zoll besitzen. Der Abbildung 13.26 können Sie entnehmen, welche Kontakte verdrahtet werden müssen. Wo das andere Ende der Kabel angeschlossen wird, erfahren Sie in Kürze.
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              Abb. 13.26: Verdrahten Sie das RFID-Modul wie in der Abbildung angegeben.

            

          


          	
            Befestigen Sie den Sensor wie die anderen Bauteile auch auf einer Holzplatte – siehe Abbildung 13.27.
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              Abb. 13.27: Der am Rover befestigte RFID-Sensor

            

          


          	
            Nun kommen wir zur Installation der Elektronik. Abbildung 13.28 zeigt die Bauteile und ihre Verdrahtung, aber der Reihe nach:


            
              	
                Schließen Sie den Motor-Shield am Arduino an.

              


              	
                Schließen Sie die Zuleitungen der vier Motoren am Motor-Shield an. Zu diesem Zweck sind auf dem Shield Lüsterklemmen vorhanden. Sollte sich ein Motor andersherum drehen als erwartet, vertauschen Sie einfach die Kabel.

              


              	
                Schließen Sie das Servo an der dreipoligen Stiftleiste des Motor-Shields an. Die Buchse am Ende der Zuleitung kann auf die Pins aufgeschoben werden.

              


              	
                Schließen Sie den Ultraschallsensor an. Die mit 5 V und GND markierten Pins werden mit den entsprechenden Pins des Arduinos verbunden. TRIG muss mit Pin 12 und ECHO mit Pin 13 verbunden werden.

              


              	
                Verbinden Sie die Anschlussleitungen des RFID-Sensors mit den zugehörigen Pins auf dem Shield. Die Pin-Belegung können Sie Abbildung 13.26 entnehmen.

              


              	
                Schließen Sie die Batterien an. Die 9-V-Batterie wird mit dem Hohlstecker am Arduino angeschlossen. Der 12-V-Batteriehalter wird an den mit »5-12V Motor Power« gekennzeichneten Lüsterklemmen des Shields angeschlossen.
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              Abb. 13.28: Verdrahtung der Elektronik

            

          

        

      


      
        
          
            13.4.3  Programmierung des RFID-gesteuerten Rovers

          

        


        Der Sketch zur Steuerung des Rovers enthält einige komplizierte Funktionen: Er sucht kontinuierlich nach in der Nähe befindlichen RFID-Transpondern und kann diese natürlich auch auslesen. Die erfassten Codes werden dann mit einer Reihe vorgegebener Aktionen verglichen, die der Rover ausführen kann.


        Wenn beispielsweise ein bestimmter Code eingelesen wird, dreht der Rover das Servo, das die Richtung steuert, in die der Ultraschallsensor weist, und nimmt eine Entfernungsmessung vor. Ein anderer Transponder sorgt dafür, dass der Rover sich rückwärts bewegt, und ein weiterer veranlasst ihn, sich auf der Stelle zu drehen. Das sind nur Beispiele für Anweisungen, die Sie selbst an die Umgebung anpassen können, in der Sie den Rover steuern möchten. Der Zweck dieser Beispiele ist es, Ihnen vorzuführen, wie Sie eigene Anweisungen programmieren können.

        // Der Code verwendet Beispielcode von Adafruits Motor-
// Shield-Bibliothek und der RFID-Einführung auf Bildr.org.
#include <Servo.h>
#include <AFMotor.h> // Laden Sie sich ggf. Adafruits Motor-
                     // Shield-Bibliothek herunter.
int RFIDResetPin = 13;
 
// Dies sind die Steuer-Pins des Ultraschallsensors.
// Verwenden Sie für beide dieselbe Arduino-Pin-Nummer,
// falls Ihr Sensor nur 3 Pins besitzt.
int us_ping = 12;
int us_listen = 11;
 
// Initialisierung der vier Motoren. FL = Front Left (vorn
// links), BR = Back Right (hinten rechts) usw. 
AF_DCMotor FLmotor(1);
AF_DCMotor FRmotor(2);
AF_DCMotor BLmotor(3);
AF_DCMotor BRmotor(4);
 
// Initialisierung des Servos
Servo USservo;
 
// Ein Array für jeden Transponder und Hinzufügen des Codes.
// Die 13 bezieht sich auf die Größe des Arrays, 12 Zeichen
// und ein Nullzeichen.
char tag1[13] = "000000000000";
char tag2[13] = "111111111111";
char tag3[13] = "222222222222";
 
void setup() {
  Serial.begin(9600);
  pinMode(RFIDResetPin, OUTPUT);
  digitalWrite(RFIDResetPin, HIGH);
 
  // Servo und die vier Gleichstrommotoren einschalten.
  USservo.attach(10); // Servo 1 auf dem Motor-Shield
  FLmotor.setSpeed(200);
  FLmotor.run(RELEASE);
  FRmotor.setSpeed(200);
  FRmotor.run(RELEASE);
  BLmotor.setSpeed(200);
  BLmotor.run(RELEASE);
  BRmotor.setSpeed(200);
  BRmotor.run(RELEASE);
 
  // Initialisierung des Ultraschallsensor-Pins
  const int us_Listen = 11;
  const int us_Ping = 12;
  long duration, inches, cm;
}
 
void loop() {
  char tagString[13];
  int index = 0;
  boolean reading = false;
 
  while (Serial.available()) {
    int readByte = Serial.read(); // Nächstes Byte lesen
    if (readByte == 2) reading = true; // Codeanfang
    if (readByte == 3) reading = false; // Codeende
    if (reading && readByte != 2 && readByte != 10 &&
                                    readByte != 13) {
      // Code speichern
      tagString[index] = readByte;
      index ++;
    }
  }
  checkTag(tagString); // Auf Übereinstimmung prüfen 
  clearTag(tagString); // Code komplett löschen 
  resetReader(); // RFID-Leser zurücksetzen
}
 
void checkTag(tagString) {
switch (tagString) {
  case 'tag1':
    servo1.write(90); // Sensor drehen
    // Ping senden
    pinMode(us_Ping, OUTPUT);
    digitalWrite(us_Ping, LOW);
    delayMicroseconds(2);
    digitalWrite(us_Ping, HIGH);
    delayMicroseconds(5);
    digitalWrite(us_Ping, LOW);
    // Auf Antwort lauschen
    pinMode(us_Listen, INPUT);
    duration = pulseIn(us_Listen, HIGH);
    cm2 = microsecondsToCentimeters(duration);
    if (cm2 < 1000) {
      // Näher als 1 Meter
      // Hier kann eine Aktion ausgeführt werden, die
      // stattfindet, falls sich ein Objekt in weniger als
      // einem Meter Nähe befindet.
    }
    servo1.write(-90); // Zurück in die Ausgangsposition
    break;
 
  case 'tag2':
    // Motoren 2 Sekunden rückwärts laufen lassen
    FLmotor.run(BACKWARD);
    FLmotor.setSpeed(200);
    FRmotor.run(BACKWARD);
    FRmotor.setSpeed(200);
    BRmotor.run(BACKWARD);
    BRmotor.setSpeed(200);
    BLmotor.run(BACKWARD);
    BLmotor.setSpeed(200);
    delay(2000);
    FLmotor.setSpeed(0);
    FRmotor.setSpeed(0);
    BRmotor.setSpeed(0);
    BLmotor.setSpeed(0);
    delay(5);
    break;
 
  case 'tag3':
    // Auf der Stelle drehen
    FLmotor.run(FORWARD);
    FLmotor.setSpeed(200);
    FRmotor.run(BACKWARD);
    FRmotor.setSpeed(200);
    BRmotor.run(BACKWARD);
    BRmotor.setSpeed(200);
    BLmotor.run(FORWARD);
    BLmotor.setSpeed(200);
    delay(2000);
    FLmotor.setSpeed(0);
    FRmotor.setSpeed(0);
    BRmotor.setSpeed(0);
    BLmotor.setSpeed(0);
    break;
  }
  clearTag(tagString); // Code komplett löschen 
  resetReader(); // RFID-Leser zurücksetzen
}
 
// Diese Funktion konvertiert Mikrosekunden in Zentimeter
long microsecondsToCentimeters(long microseconds) {
  return microseconds / 29 / 2;
}
 
// Zurücksetzen des RFID-Lesers 
void resetReader() {
  digitalWrite(RFIDResetPin, LOW);
  digitalWrite(RFIDResetPin, HIGH);
  delay(150);
}
 
// Diese Funktion löscht den Code komplett und füllt das
// Array mit Nullen.
void clearTag(char one[]) {
  for (int i = 0; i < strlen(one); i++) {
    one[i] = 0;
  }
}


      

    


    




      
        
          13.5  Zusammenfassung

        

      


      In diesem Kapitel haben Sie das letzte Drohnen-Projekt abgeschlossen und ein Fahrgestell für einen Actobotics Nomad mit einem Arduino erweitert. Das Quadcopter-Projekt ist jedoch noch nicht ganz abgeschlossen: Die Programmierung fehlt noch. Kapitel 14, Bau eines Quadcopters VI: Software, stellt einige verbreitete Programme zur Steuerung von Drohnen vor, die es gestatten, ein Fahrzeug vom Laptop oder Tablet aus zu lenken. Danach führe ich Sie schrittweise durch die Konfiguration der auf dem Quadcopter montierten MultiWii-Flugsteuerung. Und schon bald darauf werden Sie fliegen!

    

  




    
      
        Kapitel 14: Bau eines Quadcopters VI: Software

      

    


    Sie haben das letzte Kapitel des Buches erreicht, in dem Sie Software kennenlernen werden, die Sie zur Steuerung Ihres Quadcopters einsetzen können. Dieses Kapitel hat einige Softwarepakete zur Flugsteuerung zum Thema und darunter sind auch Programme, die Sie auf Ihrem Laptop oder Ihrem bevorzugten Mobilgerät ausführen können. Sie können sich diese Programme als Autopiloten vorstellen, die es Ihnen gestatten, Ihr Fahrzeug ohne die üblichen Joysticks zu steuern. Zum Abschluss werden Sie Ihre MultiWii konfigurieren, um sie für das Fliegen vorzubereiten (siehe Abbildung 14.1).
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      Abb. 14.1: Der folgerichtige Schlusspunkt des Quadcopter-Projekts: Er erhebt sich in die Luft!

    


    




      
        
          14.1  Software zur Flugsteuerung

        

      


      Wie Sie vermutlich wissen, kann Software einen Motor besser regeln, als Sie es mit Ihrem Daumen können. Die Steuerung Ihrer Drohne der Software zu überlassen, versetzt Sie in die Lage, die Kamera zu bedienen oder die Anzeige der GPS-Daten oder anderer Sensormesswerte zu betrachten. Bei einigen der vorgestellten Softwarepakete können Sie eine Flugroute planen, der die Drohne automatisch folgt.


      Hier ist zu beachten, dass solch eine Software typischerweise für ein bestimmtes Modell einer Flugsteuerung ausgelegt ist. Das ergibt auch durchaus einen Sinn, wenn man darüber nachdenkt – wie sollte ein Programm denn überhaupt von der speziellen Ausrüstung Ihrer Drohne wissen? Jedenfalls liegt es natürlich im Interesse der Hersteller, dass Sie zur Steuerung der Drohne eines bestimmten Fabrikats auch die Software des jeweiligen Herstellers einsetzen.


      
        
          
            14.1.1  OpenPilot

          

        


        Diese nicht-kommerzielle Open-Source-Plattform konzentriert sich auf Flugstabilisierung und Autopilot-Software für Multicopter und andere autonome Fahrzeugtypen, wie z.B. Tricopter, Starrflügelflugzeuge und Rover. Für die verschiedenen Fahrzeugtypen gibt es jeweils eigene Installationsanleitungen, damit beispielsweise ein Hexacopter, dessen Propeller in Y-Form angeordnet sind, ebenso leicht gesteuert werden kann wie ein Copter, dessen Propeller wie beim Quadcopter-Projekt dieses Buches in der häufiger anzutreffenden X-Form montiert sind.


        OpenPilot wurde von einer ganzen Entwicklergemeinde gegründet und trat 2010 als Open-Source-Projekt auf den Plan (siehe Abbildung 14.2). Seither hat die Community verschiedene zur Software passende Hardware-Plattformen entwickelt und die Software selbst ebenfalls ständig verbessert. Besuchen Sie http://openpilot.org, falls Sie mehr darüber erfahren möchten.
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          Abb. 14.2: OpenPilot

        

      


      
        
          
            14.1.2  MultiWii

          

        


        Ebenso wie OpenPilot wurde auch MultiWii von einer Open-Source-Gemeinde entwickelt (Abbildung 14.3). Das ursprüngliche Projekt verwendete zur Steuerung ein Wii-Nunchuk (daher auch der Name), unterstützt inzwischen aber verschiedene Multicopter-Plattformen mit Hardware- und Software-Funktionalität, deren Umfang mit jeder neu veröffentlichten Version zunimmt.
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          Abb. 14.3: Die MultiWii-Website zeigt, wie man eine Drohne per Wii-Nunchuk steuern kann.

        


        Zunächst bestand die Hardware aus vorgefertigten Modulen wie Arduinos und IMU-Boards (engl. Inertial Measurement Unit, Inertialsensoren), schließlich wurde jedoch ein offizielles Flugsteuerungs-Board entwickelt. Klons dieses Projekts sind bei verschiedenen Onlinehändlern erhältlich, Sie können sich das Board aber auch aus Einzelteilen selbst zusammenbauen. Besuchen Sie die Website http://multiwii.com, um mehr über MultiWii zu erfahren, Software herunterzuladen oder herauszufinden, wie Sie selbst einen Beitrag leisten können.

      


      
        
          
            14.1.3  APM Planner 2.0

          

        


        In der Pionierzeit des Drohneneigenbaus wurden die ersten Versuche, auf dem Arduino beruhende Autopiloten zu entwickeln, als Ardupilot bezeichnet. Im Laufe der Zeit wurde die Software von Produkten des Drohnenherstellers 3DRobotics übernommen und das zugrunde liegende Softwareprojekt wurde in APM umgetauft.


        APM unterstützt Starrflügelflugzeuge, Rover und eine Vielzahl von Coptern mit einer Standardausrüstung von zwei bis acht Propellern. Unter http://planner2.ardupilot.com finden Sie weitere Informationen.
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          Abb. 14.4: Ardupilot war ursprünglich eine Arduino-basierte Hardware zur Flugsteuerung.

        

      


      
        
          
            14.1.4  eMotion

          

        


        Das Unternehmen SenseFly bietet für professionelle Abnehmer leistungsfähige Highend-Drohnen an, wie z.B. Starrflügeldrohnen für den Einsatz in der Landwirtschaft, Quadcopter zur Inspektion von Brücken, Drohnen für die Erstellung von Kartierungen und ähnliche, nicht für Hobbyisten vorgesehene Hardware.


        Es überrascht natürlich nicht, dass die SenseFly-Software namens eMotion Hand und Fuß hat und Highend-Funktionalitäten wie Flugsimulation, Einsatzplanung und Sensorüberwachung mitbringt. Leider funktioniert die Software nur mit SenseFly-Drohnen. Auf der Website des Unternehmens finden Sie Informationen zum Herunterladen von eMotion: http://sensefly.com.
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          Abb. 14.5: Die SenseFly-Drohnen sind für ernsthafte Anwendungen vorgesehen und die Software namens eMotion ist entsprechend ausgereift.

        

      


      
        
          
            14.1.5  AR.Freeflight

          

        


        Parrot war bei Drohnen für Hobbyisten lange Vorreiter und die sogenannten AR-Drohnen des Unternehmens, die durch ein markantes Kleeblatt-Design gekennzeichnet sind, gehören zu den kommerziell erfolgreichsten Modellen. Mit Parrots Drohnensteuerungs-App namens AR.Freeflight (Abbildung 14.6) können alle Modelle des Unternehmens per Smartphone punktgenau gesteuert werden.
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          Abb. 14.6: AR.Freeflight dient als offizielles Steuerungssystem für Parrot-Drohnen.

        


        In Anerkennung des Phänomens, dass sich Drohnen inzwischen zu einer Plattform für Luftaufnahmen entwickelt haben, gibt es eine optionale Ergänzung für AR.Freeflight, die als Director Mode (»Regisseur-Modus«) bezeichnet wird und das Flugverhalten für Filmaufnahmen optimiert. Neben einer Stabilisierung der Fluglage gibt es z.B. die Möglichkeit, automatisierte Schwenks und Kamerafahrten eines Kamerakrans zu simulieren. Mehr dazu unter http://parrot.com.

      


      
        
          
            14.1.6  3DR Solo App

          

        


        Ich habe vorhin den Drohnenhersteller 3DRobotics erwähnt, der Drohnenbauer und Hobbyisten beliefert. Mit Solo hat 3DRobotics ein ausgereiftes Produkt auf den Markt gebracht. Wohl in Anlehnung an den Begriff »Smartphone« wirbt das Unternehmen mit dem Slogan »world’s first smart drone« (die erste intelligente Drohne der Welt, siehe Abbildung 14.7). Sie besitzt eine beeindruckende Rechenleistung (an Bord befindet sich ein mit 1 GHz getakteter Computer) und kann hochauflösende Bilder einer GoPro-Kamera an ein Mobilgerät Ihrer Wahl streamen.
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          Abb. 14.7: Die App zur Steuerung der 3DR Solo

        


        Wenn behauptet wird, das Gerät sei »smart«, ist das durchaus ernst gemeint. Es gibt einen sogenannten Follow Me Mode (»Folge-mir-Modus«), in dem die Drohne automatisch einem bestimmten Objekt folgt. Auch die App ist clever: Nach einem Absturz der Drohne kann sie automatisch einen Reparaturauftrag erstellen. Weitere Informationen finden Sie unter http://3drobotics.com.

      

    


    




      
        
          14.2  Konfiguration der MultiWii

        

      


      Nun soll die Flugsteuerung unserer Wahl, die MultiWii, konfiguriert werden. Ausführliche Informationen zu diesem Projekt finden Sie auf der Website http://multiwii.com.


      
        	
          Vergewissern Sie sich, dass Sie die neueste Version der Arduino-IDE (Integrated Development Environment, integrierte Entwicklungsumgebung) verwenden.

        


        	
          Laden Sie sich von der Webseite https://code.google.com/p/multiwii/ die MultiWii-Software herunter.

        


        	
          Öffnen Sie den MultiWii-Sketch in der Arduino-IDE. Er besitzt mehrere Reiter, doch dazu später mehr. Wählen Sie den Reiter Config.h aus und passen Sie den Sketch an die Ausrüstung Ihres Copters, die verwendete Funkfernsteuerung und den Mikrocontroller an. Die Anweisungen in der Datei Config.h sind unkompliziert und es sollte Ihnen keine Schwierigkeiten bereiten, die Einstellungen anzupassen.

        


        	
          Verbinden Sie die MultiWii wie in Abbildung 14.8 per Micro-USB-Kabel mit Ihrem Computer.

        


        	
          Installieren Sie den Sketch auf dem MultiWii-Board wie auf einem normalen Arduino. (Die MultiWii ist eigentlich nur ein modifizierter Arduino.)

        


        	
          Konfigurieren Sie Ihren Sender. Das bedeutet im Wesentlichen, die vier üblichen Steuerungen Schub, Pitch, Roll und Yaw auf die maximalen Werte einzustellen.

        


        	
          Justieren Sie den PID-Regler (Proportional Integral Derivative Controller). Dazu ist eine Feineinstellung erforderlich, die hier ausführlich beschrieben wird: http://www.multiwii.com/wiki/index.php?title=PID.

        


        	
          Kalibrieren Sie die Sensoren. Zu diesem Zweck muss die Flugsteuerung an einen Computer angeschlossen werden und Sie benötigen eine Software wie WinGUI (https://code.google.com/p/mw-wingui/), um Magnetometer, Beschleunigungssensor und Gyroskop zu kalibrieren.

        


        	
          Führen Sie, wie im letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben, einen Testflug durch.

        

      


      
        [image: ]


        Abb. 14.8: Verbinden Sie die MultiWii per USB-Kabel mit Ihrem Computer.

      


      Das war’s schon! Im nächsten Abschnitt werden Sie die Drohne für einen Testflug vorbereiten.

    


    




      
        
          14.3  Der Sketch zur Steuerung der MultiWii

        

      


      Ich möchte nicht allzu ausführlich auf die verschiedenen Teile des Sketches eingehen, aber dennoch einen kurzen Überblick über seinen Aufbau geben. Bei der Fehlersuche oder bei Anpassungen dürfte sich das als hilfreich erweisen.


      Öffnen Sie die Datei namens multiwii.ino in der Arduino-IDE. Neben einer Begrüßungsmeldung sollte ein Fenster mit mehreren Reitern erscheinen, die den eigentlichen Sketch enthalten (siehe Abbildung 14.9). Sehen wir uns also die verschiedenen Teile des Sketches der Reihe nach kurz an!


      
        	
          Alarms.cpp und Alarms.h – Diese Bibliothek steuert den Summer und die Status-LEDs der MultiWii. Wie Sie wissen, stellen Arduino-Bibliotheken wichtige zusätzliche Funktionen bereit. Dazu gehören jeweils eine Quelltextdatei (.cpp) und eine Header-Datei (.h).

        


        	
          EEPROM.cpp und EEPROM.h – Diese Bibliothek ist für die einzelnen Stationen auf der GPS-Wegstrecke zuständig, die im Speicher der MultiWii abgelegt sind.

        


        	
          GPS.cpp und GPS.h – Wie man sich denken kann, ist dieser Sketch für die GPS-Fähigkeiten des Multicopters zuständig.

        


        	
          IMU.cpp und IMU.h – Die IMU-Bibliothek (Inertial Measurement Unit, Inertialsensoren), die es der Drohne ermöglicht, Flugrichtung und Höhe zu ermitteln.

        


        	
          LCD.cpp und LCD.h – Bei manchen Quadcoptern können Einstellungen mittels einer LCD-Anzeige vorgenommen werden, die von dieser Bibliothek angesteuert wird.

        


        	
          MultiWii.cpp und MultiWii.h – Diese Bibliothek beinhaltet die Grundfunktionen der Drohne und nutzt die von anderen Bibliotheken bereitgestellten Daten und Funktionen, die eine Flugsteuerung ausmachen.

        


        	
          Output.cpp und Output.h – Diese Bibliothek steuert die Motoren und Servos des Quadcopters. Hier können Einstellungen für die verschiedenen Komponenten der Drohne vorgenommen werden.

        


        	
          Protocol.cpp und Protocol.h – Die MultiWii nutzt zur Kommunikation mit den verschiedenen Komponenten MSP (MultiWii Serial Protocol, serielles MultiWii-Protokoll) und diese Bibliothek ist dafür verantwortlich.

        


        	
          RX.cpp und RX.h – Eine Bibliothek, die ebenfalls zur seriellen Kommunikation dient.

        


        	
          Sensors.cpp und Sensors.h – Diese Bibliothek verarbeitet Messwerte von Sensoren, wie z.B. Magnetometer, Gyroskop, Beschleunigungssensor, Barometer usw.

        


        	
          Serial.cpp und Serial.h – Steuert die serielle Kommunikation.

        


        	
          Config.h – In dieser Datei können Feineinstellungen für den Quadcopter vorgenommen werden. So können etwa der Typ des Copters ausgewählt, die Verwendung einer anderen CPU konfiguriert oder Einstellungen für die Funkfernsteuerung vorgenommen werden.

        


        	
          Def.h – Diese Datei enthält jede Menge Definitionen – benannte Konstanten, die überall im Sketch Verwendung finden.

        


        	
          Types – Eine weitere Bibliothek, die der MultiWii dabei hilft, ihre Aufgabe zu erledigen.
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        Abb. 14.9: Die Bestandteile des MultiWii-Sketches sind auf mehrere Dateien verteilt, die über die verschiedenen Reiter zugänglich sind.

      

    


    




      
        
          14.4  Prüfliste vor dem ersten Flug

        

      


      Sie können den Quadcopter schon in Kürze testen! Gehen Sie aber zunächst einmal die nachstehende Prüfliste durch:


      
        	
          Sehen Sie sich die Umgebung, in der Sie fliegen möchten, genau an und achten Sie dabei auf Hochspannungsleitungen, hohe Bäume und andere Hindernisse, die für die Drohne zu einer Gefahr werden könnten. Sie sollten sich außerdem darüber im Klaren sein, ob Sie sich in der Nähe eines besonders geschützten Luftraums befinden, wie z.B. einem Flugplatz.

        


        	
          Suchen Sie nach ebenem, frei zugänglichem Gelände, auf dem die Drohne sicher starten und landen kann.

        


        	
          Schließen Sie einen Akkusatz am Kabelbaum der Drohne an und überprüfen Sie bei dieser Gelegenheit auch, dass alle Kabel festsitzen.

        


        	
          Vergewissern Sie sich, dass der Schub beim Einschalten des Quadcopters auf null steht. So mancher Quadcopter ist schon unkontrolliert in die Höhe geschossen, weil der Schubregler versehentlich auf maximale Leistung eingestellt war.

        


        	
          Überprüfen Sie die Propeller und deren Drehrichtung. Wenn sich Propeller in der falschen Richtung drehen, wird der Quadcopter nicht vernünftig fliegen.

        


        	
          Schalten Sie gegebenenfalls die an der Drohne montierte Kamera ein bzw. starten Sie die Aufnahme, falls Sie ein Video drehen.

        


        	
          Starten Sie! Erhöhen Sie den Schub ganz allmählich, damit Sie ein Gefühl dafür bekommen, wie sich die Drohne beim Abheben verhält – siehe Abbildung 14.10.
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        Abb. 14.10: Der Quadcopter schwebt in einigen Metern Höhe in der Luft.

      

    


    




      
        
          14.5  Zusammenfassung

        

      


      Die Software zur Flugsteuerung ist installiert und Sie können nun den Himmel erobern! Ich kann mir nur wünschen, dass dieses Buch Ihnen dabei geholfen hat, die Drohnentechnologie zu erkunden. Viel Spaß und guten Flug!

    

  


  
    
      
        Anhang A: Glossar

      

    


    3D-Drucker Eine Maschine, die in der Lage ist, aus Kunststoffen schichtweise dreidimensionale Objekte aufzubauen.


    Abstandsbolzen Ein ringförmiger Abstandshalter aus Metall oder Kunststoff, der dafür sorgt, dass sich zwischen Platine und einer anderen Oberfläche genügend Platz befindet.


    Ampere Die Einheit des elektrischen Stroms.


    Analog Daten, die in Form einer sich kontinuierlich ändernden Spannung übertragen werden, im Gegensatz zur digitalen Übertragung, bei der Daten durch eine Sequenz von Ein- und Aus-Signalen gesendet werden.


    Array Im Zusammenhang mit Programmierung ist ein Array eine Liste von Werten, die für den zukünftigen Gebrauch gespeichert werden.


    Außenläufer Ein Elektromotor, bei dem das äußere Gehäuse und die Elektromagneten um eine feststehende Achse rotieren.


    Autonomer Roboter Ein Roboter, dessen Steuerung auf seiner eigenen Programmierung beruht – nicht auf den Anweisungen eines menschlichen Operators.


    Autopilot Der Mikrocontroller, der eine Drohne auf ihrer programmierten Flugbahn steuert.


    Beschleunigungssensor Ein Sensor, der seine Geschwindigkeit und Beschleunigung ermittelt und diese Werte an einen Mikrocontroller überträgt.


    Bibliothek Zusätzlicher Code, auf den ein Arduino-Sketch zugreift, damit das Hauptprogramm übersichtlich bleibt.


    Board Eine Abkürzung für engl. Printed Circuit Board (gedruckte Schaltung).


    Breakout-Board Eine kleine gedruckte Schaltung, die zur Ansteuerung einer einzelnen Komponente dient. Man könnte beispielsweise ein Breakout-Board zur Handhabung eines L293D-Motorsteuerungs-Chips entwickeln.


    Bürstenmotor und bürstenloser Motor Verschiedene Typen von Gleichstrommotoren, die sich dadurch unterscheiden, wie die elektrische Energie auf die Wicklungen übertragen wird.


    Chassis Der Rahmen, an dem die Komponenten eines Roboters oder einer Drohne befestigt werden.


    CNC-Tools Werkzeuge, die durch computergestützte numerische Steuerung (Computerized Numerical Control, CNC) äußerst präzise vorgegebenen Wegstrecken folgen.


    Datenlogger Ein Modul, das von einem Mikrocontroller erfasste Daten aufzeichnet, beispielsweise die Messdaten eines Sensors.


    Digital Daten, die nur aus Ja- oder Nein-Anweisungen bestehen, im Gegensatz zu analogen Daten, die in Form einer sich kontinuierlich ändernden Spannung übertragen werden.


    Drehgeber (engl. Encoder) Ein Gerät, das erkennen kann, wie weit sich die Nabe eines Motors gedreht hat, und diesen Wert an einen Mikrocontroller übermittelt.


    Dremel Ein handliches Werkzeug mit verschiedenen Aufsätzen zum Bohren, Schleifen, Polieren oder Fräsen.


    ESC (Electronic Speed Controller, elektronischer Geschwindigkeitsregler) Ein Gerät, das auf Niederspannungs-Steuersignale eines Mikrocontrollers oder eines Funkempfängers reagiert und daraufhin einen Motor mit hoher Spannung ansteuert.


    First-Person-Video (FPV) Live-Videoaufnahmen, typischerweise in geringer Auflösung, die es dem Drohnenpiloten erlauben, den Flug aus der Perspektive der Drohne zu beobachten.


    Flugwerk Das Chassis eines Quadcopters.


    Funkfernsteuerung Ein Steuersystem für Roboter oder Modellbaufahrzeuge, das aus einem Sender und einem Empfänger besteht.


    Gedruckte Schaltung (Printed Circuit Board, PCB) Eine mit leitfähigem Material beschichtete Platine, auf der durch Ätzen die Leiterbahnen für eine elektronische Schaltung erzeugt werden.


    Gleichstrommotor Ein gebräuchlicher Motor, der sich dreht, wenn an seinen Anschlüssen eine Gleichspannung angelegt wird.


    Infrarotempfänger (IR-Empfänger) Ein Sensor, der moduliertes Infrarotlicht der richtigen Frequenz (für gewöhnlich 38 MHz) erkennt.


    Infrarotlicht Licht mit einer Wellenlänge, die das menschliche Auge nicht wahrnehmen kann. Moduliertes Infrarotlicht wird zur Übertragung geringer Datenmengen genutzt, beispielsweise um einem Fernsehgerät zu signalisieren, dass es sich ausschalten soll.


    Initialisierung Erzeugung einer Variablen und Zuweisung eines Werts.


    Innenläufer Ein Elektromotor mit rotierender Achse, der von feststehenden Magneten umgeben ist.


    Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) Eine Software, die Programmierern beim Schreiben von Code technische Dienste bereitstellt.


    Integrierte Schaltung (Integrated Circuit, IC) Miniaturisierte elektronische Schaltungen, die in einem Gehäuse aus Kunststoff untergebracht sind.


    Kohlefaser Ein robustes und leichtgewichtiges Material, das oft bei Drohnen und anderen Fluggeräten Verwendung findet.


    Kompilieren Die Umwandlung eines in einer für Menschen verständlichen Programmiersprache geschriebenen Programms in ein vom Computer ausführbares Programm.


    Lagersitz Eine kleine Halterung zur Befestigung einer Achse.


    Laserschneider Mit einem Laserschneider kann man dünne Materialien wie Pappe, Sperrholz oder Holzfaserplatten zurechtschneiden.


    LED (Light-Emitting Diode) Die LED ist sozusagen die Glühbirne der Elektronik.


    Lichtsensor Ein Sensor, der Licht erkennt. Manche Lichtsensoren fungieren als variable Widerstände, wobei die Menge des einfallenden Lichts den Widerstand festlegt. Andere hingegen übermitteln einem Mikrocontroller digitale Werte.


    LiPo Ein wiederaufladbarer Lithium-Polymer-Akku, der in der Robotik Verwendung findet.


    Luftdrucksensor Ein Sensor, der ähnlich einem Barometer Änderungen des Luftdrucks feststellen kann.


    Magnetometer Ein Sensor, der Magnetfelder erkennt, insbesondere das der Erde.


    Masse Das Bezugspotenzial einer elektrischen Schaltung. Bei Batterien ist die Masse mit einem Minuszeichen (–) gekennzeichnet. Masse wird oft mit GND (für engl. Ground) abgekürzt.


    Mecanum-Räder Räder, die am Rand mit kleineren, nicht angetriebenen Rädern bestückt sind und omnidirektionale Bewegungen ohne mechanische Lenkung gestatten.


    Mikrocomputer Miniaturisierte Computer, die über dieselben Fähigkeiten wie Computer normaler Größe verfügen, jedoch nicht deren Leistungsfähigkeit besitzen.


    Mikrocontroller Ein einfacher Computer, der Sensoren auslesen und Motoren und Lampen ansteuern kann.


    Motor-Shield Eine speziell für die Ansteuerung von Motoren ausgelegte integrierte Schaltung zur Erweiterung des Arduinos.


    Multicopter Ein Quadcopter oder ein Copter mit mehr oder weniger als vier Motoren, wie z.B. Tricopter oder Octocopter.


    NiCd Nickel-Cadmium, eine wiederaufladbare Batterie.


    NiMH Nickel-Metallhydrid, eine wiederaufladbare Batterie.


    Omni-Rad Siehe Mecanum-Räder.


    Open-Source-Hard- und -Software Elektronikprojekte, bei denen Code und Schaltungsentwürfe kostenlos mit anderen geteilt werden. Jedermann kann Beiträge leisten oder sie modifizieren.


    Passiver Infrarotsensor (PIR-Sensor) Ein Infrarotsensor, der anhand geringer Temperaturschwankungen Bewegung erkennt.


    Pin Die Strom- und Datenanschlüsse eines Arduinos.


    Potenziometer Ein Potenziometer oder kurz Poti ist ein variabler Widerstand, dessen Widerstandswert mit einem Drehregler einstellbar ist.


    Prop-Saver Eine Propellerhalterung, die sich bei zu starker Belastung löst und dadurch den Propeller vor Beschädigungen schützt.


    Pulsweitenmodulation (Pulse-Width Modulation, PWM) Eine Methode zum »Dimmen« elektronischer Bauteile wie Motoren oder LEDs, die normalerweise nur die Zustände »Ein« und »Aus« kennen, indem der Strom mit hoher Frequenz ein- und ausgeschaltet wird.


    Quadcopter Ein kleines Luftfahrzeug, das von vier auf Motoren montierten Propellern angetrieben wird, die in der Regel in quadratischer Form angeordnet sind.


    RFID Ein RFID-Sensor (Radio-Frequency Identification, Identifizierung mithilfe elektromagnetischer Wellen) kann RFID-Transponder auslesen, die keine eigene Spannungsversorgung benötigen.


    ROV (Remote Operated Underwater Vehicle, ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug) Ein über ein Kabel mit der Steuerung verbundenes Tauchfahrzeug zur Erkundung der Unterwasserwelt.


    Rover Ein Bodenfahrzeug, meist in Form eines Autos.


    Schaltplan Die schematische Darstellung einer elektronischen Schaltung mit Symbolen der verschiedenen Bauteile.


    Schrumpfschlauch Nicht-leitende Gummiröhrchen, die dazu verwendet werden, Kabelverbindungen zu isolieren. Wenn der Schlauch erhitzt wird, zieht er sich zusammen und umschließt die blanken Drähte.


    Sensor Ein elektronisches Bauteil, das einem Mikrocontroller in Form von Daten oder Spannungswerten Messdaten der Umgebung übermittelt.


    Serielle Kommunikation Eine Kommunikationsmethode, bei der Datenbits sequenziell über eine einzige Leitung übertragen werden.


    Serieller Monitor Ein Fenster der Arduino-IDE, das den seriellen Datenverkehr anzeigt. Bei der Fehlersuche in Programmen ist der serielle Monitor von großer Hilfe.


    Servo Ein mit Getriebegehäuse und Drehgeber ausgestatteter Motor, der es erlaubt, exakt zu steuern, wie weit sich die Motorachse dreht.


    Servo-Arm Ein Hebel, der sowohl an der Drehachse des Servos als auch an dem Objekt befestigt wird, das vom Servo bewegt werden soll.


    Shield Eine Erweiterungsplatine für den Arduino, die direkt aufgesteckt wird, die Pins durchreicht und gleichzeitig die Funktionalität erweitert.


    Sketch Der Arduino-Jargon für das Programm zur Ansteuerung der Arduino-Pins.


    Spannungsversorgungsleiste Der leitende Metallstreifen eines Steckbretts, der zur Spannungsversorgung dient.


    Steckbrett Eine gelochte Kunststoffplatte mit darunter befindlichen Leitern, die das Testen von Schaltungen ohne Löten ermöglicht.


    Steckbrücken (Jumper) Ein allgemeiner Begriff für Kabel und Leitungen, die bei Elektronikprojekten Verwendung finden.


    Steckleisten Die elektrisch leitend verbundenen Teile eines Steckbretts, die mit Massen- und Spannungsversorgungsleisten einen rechten Winkel bilden.


    Steppermotor Ein Motor, der dafür ausgelegt ist, sich nur in kleinen, wohldefinierten Schritten zu drehen. Ein solcher Motor besitzt meist vier Anschlussleitungen, manchmal auch mehr.


    Temperatur- und Feuchtigkeitssensor Ein digitaler Sensor, der Temperatur und Feuchtigkeit misst und dem Mikrocontroller numerische Messwerte übermittelt.


    Transistor Ein winziger elektronischer Schalter, der durch elektrische Signale gesteuert wird.


    UAV (Unmanned Aerial Vehicle, unbemanntes Luftfahrzeug) Die korrekte Bezeichnung für eine Drohne.


    Ultraschallsensor Ein Sensor, der Hindernisse erkennt und Entfernungen misst, indem er für Menschen unhörbare Töne von sich gibt und auf das Echo lauscht.


    Uhr-Modul (Real-Time-Clock- oder RTC-Modul) Ein batteriebetriebener Chip, der einem Arduino mehrere Monate lang die Uhrzeit bereitstellen kann.


    Vermaschtes Netzwerk Ein Netzwerk mehrerer Netzknoten, die gleichberechtigt miteinander kommunizieren können.


    Wegstrecke Die Route, der ein computergestütztes Werkzeug bei der Bearbeitung eines Werkstücks folgt.


    Widerstand Ein elektronisches Bauteil, das den Stromfluss begrenzt, um empfindliche Bauteile zu schützen, und die Spannung einer Stromschaltung steuert.


    XBee Ein drahtloses Modul, das mittels des verbreiteten ZigBee-Protokolls kommuniziert, das häufig zur Hausautomatisierung eingesetzt wird.


    Zuleitung Ein Kabel, das an einem Bauteil oder einer Lüsterklemme angeschlossen ist.

  


  
    
      
        Anhang B: Bezugsquellen

      

    


    Die Preise der benötigten Bauteile weisen manchmal deutliche Unterschiede auf. Auch wenn hier, um Ihnen die Beschaffung zu erleichtern, Bezugsquellen genannt werden, sollten Sie sich nicht auf einen Anbieter festlegen, sondern sich umsehen und die Angebote vergleichen.


    Der Vollständigkeit halber folgt eine Liste (in alphabetischer Reihenfolge) mit den URLs der im Buch genannten und einiger weiterer Anbieter:


    
      	
        www.active-robots.com Roboter, Bausätze und Zubehör

      


      	
        www.adafruit.com Arduino und Zubehör

      


      	
        www.antratek.de Embedded-Elektronik

      


      	
        www.ardupilot.com ArduPilot-Software

      


      	
        www.brooklynaerodrome.com Brooklyn Aerodrome Flack

      


      	
        www.camforpro.com Kameras und Unterwasserkameras nebst Zubehör

      


      	
        www.chartup.com Miniatur-Aluminium-T-Nut-Profile

      


      	
        www.cmc-versand.de Tamiya-Modelle

      


      	
        www.conrad.de Elektronikbauteile und Modellbauzubehör

      


      	
        www.estesrockets.com Raketen

      


      	
        www.generationrobots.com Roboter, Bausätze und Zubehör

      


      	
        www.hobbyking.com Modellbauzubehör, Bausätze, Funkfernsteuerungen

      


      	
        www.hoverflytech.com Unbemannte Flugsysteme

      


      	
        www.lindinger.at Modellbauzubehör

      


      	
        www.makerbeam.com Aluminiumträger nebst Zubehör

      


      	
        www.makeblock.cc Makeblock-Me-Ultraschallsensor

      


      	
        www.mblock.cc mBot und Zubehör

      


      	
        www.nodna.de Robotik-Zubehör

      


      	
        www.openpilot.org OpenPilot-Software

      


      	
        www.openrov.com OpenROV-Projekt für Unterwasserfahrzeuge

      


      	
        www.parallax.com Roboter und Zubehör

      


      	
        www.partydiscount24.de Heliumballons

      


      	
        www.pelican.com Gehäuse

      


      	
        www.proliquid.de Schläuche und Trinkhalme

      


      	
        www.rcmaster.net Funkfernsteuerungen

      


      	
        www.rct-online.de Schläuche und Pumpen

      


      	
        www.reichelt.de Elektronikbauteile und Modellbauzubehör

      


      	
        www.rfid-webshop.com RFID-Transponder

      


      	
        www.robotshop.com Roboter, Bausätze und Zubehör

      


      	
        www.sensefly.com eMotion von SenseFly

      


      	
        www.skycat.pro Rettungssysteme für Drohnen

      


      	
        www.sparkfun.com Arduino und Zubehör

      


      	
        www.thingiverse.com Designdateien zum Herunterladen

      


      	
        www.voelkner.de Elektronikbauteile und Modellbauzubehör

      


      	
        www.watterott.com Arduino und Zubehör

      


      	
        3drobotics.com Solo-App
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beschrieben und Sie erfahren, wie die
Arduino-Anwendung im Miniformat mit
ATtiny realisiert werden kann.

Mit dem Wissen aus diesem Praxis-Hand-
buch konnen Sie Ihre eigenen Ideen krea-
tiv umsetzen.

ISBN 978-3-95845-070-7
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APM Planner 2.0 is an open-source ground station application for MAVIink
APM based autopilots including APM and PX4/Pixhawk that can be run on
Windows, Mac OSX, and Linux.
/) PLANNER =  yiow the credits and contributors for AP2 here,

‘GETTING STARTED

Credits and
Contributors.

Configure and calibrate your Plan a mission with GPS Connect a 3DR Radio to view live
Installing APM APM or PX4 autopilot for waypoints and control events. data and initiate commands in
autonomous vehicle control. E -]

Planner for Windows

Installing APM
Planner for Mac.

Installing APM
Planner for Linux

Install Firmware

Connect Autopilot to
APM Planner 2

Autopilot Calibrati . -
ol Gt Quick Start Guide
Flight Data: Flight
Map and Heads-up 1. Install APM Planner for Mac OSX, Windows and Linux.
Depay(HURY 2. To setup your APM, PX4, or Pixhawk autopilot, complete the topics in the Autopilot Setup section. If your
Full Table of Contents autopilot has already been configured using Mission Planner, there is no need to redo calibration.
3. Connect to Maviink and get to know APM Planner's Flight Data.
4. Plan a mission with APM Planner.
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Raspberry Pi
programmieren
mit Python

2. Auflage

M Alle Python-Grundlagen, die Sie
fiir Ihren Raspberry Pi 2 brauchen

I Projekte mit Temperatur-Sensoren,
Relais und AD-Wandlern

I Einsatz von Peripheriegeraten
wie Kameramodul, Lautsprecher
und WiFi-Adapter

Der Raspberry Pi ist ein preiswerter und
auBerst energiesparsamer Computer in
der GroRe einer Kreditkarte. In Kombina-
tion mit der Programmiersprache Python
bietet er eine hervorragende Umgebung
fur die schnelle Realisierung technischer
Ideen und Projekte. Und Python ist - auch
fur Programmiereinsteiger - einfach zu
lernen und deshalb Teil des Gesamtkon-
zeptes des Raspberry Pi.

Dieses Buch vermittelt Ihnen anhand vie-
ler anschaulicher Beispiele sowohl die
Grundlagen von Python als auch fortge-
schrittene Techniken wie Objektorientie-
rung, Internetprogrammierung und grafi-
sche Benutzungsoberflachen.

Nach dem Erlernen der Programmier-
konzepte finden Sie besonders in der
zweiten Halfte des Buches eine Fille von
kleinen Projekten, die auf die besondere

Probekapitel und Infos erhalten Sie unter:
www.mitp.de/109

= Raspberry Pi
programmieren

mit Python

Hardware des Raspberry Pi und das Linux-
Betriebssystem Raspbian zugeschnitten
sind. Zur Vorbereitung jedes Projekts wer-
den zundchst neue Elemente der Python-
Programmierung eingefiihrt. Zahlreiche
lllustrationen und einfache Beispiele zum
Ausprobieren erleichtern das Verstandnis.
Zu den vielfaltigen Projekten im Buch
gehoren Schaltungen mit Temperatur-
Sensoren, Relais, AD-Wandlern und LEDs.
Sie erfahren, wie man Peripheriegerd-
te wie Kameramodul, Lautsprecher und
WiFi-Adapter anschlieRt und den 1-Wire-
sowie den SPI-Bus zur Datenkommunika-
tion nutzt.

Am Ende jedes Kapitels finden Sie Auf-
gaben und Losungen, mit denen Sie Ihr
Wissen festigen, erweitern und vertiefen
konnen.

ISBN 978-3-95845-109-4
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Hinweis des Verlages zum Urheberrecht und
Digitalen Rechtemanagement (DRM)

Der Verlag raumt Ihnen mit dem Kauf des ebooks das
Recht ein, die Inhalte im Rahmen des geltenden
Urheberrechts zu nutzen. Dieses Werk, einschlieBlich
aller seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urhe-
berrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages
unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Ver-
vielféltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen
Systemen.

Der Verlag schiitzt seine ebooks vor Missbrauch des
Urheberrechts durch ein digitales Rechtemanagement.
Bei Kauf im Webshop des Verlages werden die ebooks
mit einem nicht sichtbaren digitalen Wasserzeichen
individuell pro Nutzer signiert.

Bei Kauf in anderen ebook-Webshops erfolgt die Signa-
tur durch die Shopbetreiber. Angaben zu diesem DRM
finden Sie auf den Seiten der jeweiligen Anbieter.
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Blink

BLink
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Arduinos have an on-board LED you ¢

Arduino model, check

This example code is in the public domain
modified 8 May 201
by Scott Fitzgerald

// the setup function runs once when you press reset or power the boc

void setupO) {
// initialize digital pin 13 as an output

pinMode(13, OUTPUT);

// the loop function runs over and over again forever
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