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Vorwort

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

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

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

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

Patrick Leiner
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B KAPITEL 1

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

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

Diese neue Sportart hat sich sehr schnell verbreitet. In den USA und auch
in Deutschland griinden sich immer mehr Vereine und Verbande, deren
Mitglieder dieses Hobby ausiiben. Allerdings trifft in manchen Ligen das
Wort Hobby gar nicht mehr zu, denn teilweise werden schon Pilotenge-

-12 -
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halter im sechsstelligen Bereich gezahlt. Der Trend entwickelt sich also
zunehmend zu einem ernstzunehmenden Sport.

WAS IST FPV-RACING?

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

FPV-Racecopter im Flug.

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

-13-




B KAPITEL 1

Der Parcours mit seinen Hindernissen.

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

DIE DRONE RACING LEAGUE

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

-14 -
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=) RACING DRONE

Blick auf den DRL-Simulator.

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

ABLAUF EINES FPV-RENNENS

Der Ablauf eines FPV-Rennens ist fast identisch mit einem richtigen
Rennsportwochenende. Die offiziellen Rennen, bei denen sich die Pilo-
ten fir immer héhere FPV-Rennen qualifizieren kénnen, werden meist an
einem Wochenende durchgefiihrt. Die Rennstrecken, oft auf einem Sport-
platz aufgebaut, stehen den Piloten schon zwei bis drei Tage vor der Ver-
anstaltung fiir Ubungsfliige zur Verfiigung. Das Rennwochenende selbst
besteht aus einem Qualifikationsrennen und dem eigentlichen FPV-Race.
Waéhrend des Qualifyings fliegen die Piloten nicht gegeneinander, sondern
auf Zeit. Die schnellsten Piloten in diesem Zeitrennen qualifizieren sich fiir
das eigentliche FPV-Rennen, sozusagen die Finalrunde.

-15-
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Im Mainevent eines FPV-Rennens fliegen meist vier Piloten im K.-0.-Sys-
tem gegeneinander, wobei der erste oder die ersten beiden schnellsten Pi-
loten eine Runde weiterkommen und dem Ziel, Champion zu werden, na-
herrticken. Letztlich fliegen in der letzten Finalrunde die vier schnellsten
Piloten gegeneinander und kdmpfen um die Krone im FPV-Racing.

VERSCHIEDENE RENNKLASSEN

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

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

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

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

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

FAI-Gate von Graupner.

WAS WIRD ALLES BENOTIGT?

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

-17 -
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Ein Racecopter besteht aus den folgenden FPV-Komponenten:

>
>
>
>
>
>
>
>

Rahmen

Motoren

Motorregler

Akku

Flightcontroller (Flugsteuerung)
RC-Anlage

FPV-Kamera

FPV-Sender

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

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

-19-
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M KAPITEL 2

B In diesem Kapitel erfahren Sie alles tiber die Bauteile eines Racecop-
ters. Jedes Bauteil, vom Rahmen bis zum Motor, wird detailliert erklart,
und es wird darauf eingegangen, wie die Komponenten ausgewahlt wer-
den und zusammenpassen.

FPV-Racingrahmen Graupner 16563_Xcell.

DER RAHMEN UND SEINE BESTANDTEILE

Der Rahmen eines Racecopters, auch mit dem englischen Wort »Frame«
bezeichnet, ist ein wichtiges und nicht zu unterschatzendes Bauteil, das
die gesamten Komponenten des pfeilschnellen Fluggerdts zusammen-
halt und durch eine geeignete aerodynamische Form seinen Teil zur Ge-
schwindigkeit und Flugstabilitat beitragt.

Wie der Rahmen aufgebaut ist

Im Multicopterbau gibt es viele Moglichkeiten, wie solch ein Rahmen auf-
gebaut ist oder aus welchen Einzelkomponenten er bestehen kann. In der
Regel besteht er bei groferen Multicoptern aus einem Mittelstlick, der
sogenannten Centerplate, den Armen, an deren Enden die Motoren sitzen
(auch Ausleger genannt), und dem Landegestell. Je nachdem, wie grof
die Motoren eines Multicopters sind, werden sie mit speziell dafiir vorge-
sehenen Motortrdagern an den Auslegern befestigt. Im Bereich der FPV-
Racecopter wird in der Regel kein Rahmen verwendet, der aus verschie-
denen Einzelteilen zusammengebaut ist, stattdessen besteht er hier aus
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einem Stlick. So werden bei groften Belastungen wahrend eines Rennens
keine Schwachstellen (Schraubverbindungen etc.) erzeugt, und der Rah-
men ist obendrein leichter.

Racingrahmen-Grundplatte iFlight iX5s aus einem Stiick.

Das bedeutet aber nicht, dass fur solche Rahmen keine Teile existierten,
die angebaut werden konnten. Oft bestehen Racingrahmen tatsachlich
aus der eigentlichen Grundplatte und zusatzlich aus Bauteilen, wie Befes-
tigungsaufbauten und Abdeckplatten, die fiir die Montage weiterer Bau-
teile gedacht sind, wie Flightcontroller, Akku oder FPV-Kamera, die eben-
falls untergebracht werden missen. Hierfir werden am Hauptrahmen
kleine Aufbauten verschraubt, die zum einen die notigen Elektronikbau-
teile an ihrem Ort fixieren, zum anderen bei einem durchaus moglichen
Absturz die Komponenten etwas schiitzen.

Materialanforderungen an den Rahmen

Der Rahmen eines FPV-Racecopters muss wahrend des Flugs grofsen Be-
lastungen und G-Kraften standhalten. Aus diesem Grund bestehen die
meisten hochwertigen Frames aus einem extrem leichten und hochstabi-
len Kohlenfaserverbundwerkstoff, auch CFK genannt.
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Carbonfaserverstarkter Kunststoff
(CKF) ist ein Allroundtalent. Er
hat eine annahernd so hohe Zug-
festigkeit wie Stahl, weist aber le-
diglich ein Fiinftel der Dichte auf,
ist also fiinfmal leichter, und das
ist enorm. CFK wird oft dort ein-
gesetzt, wo sehr wenig Abflugge-
wicht gefordert ist, oder in sehr
grofden Multicopterkonstruk-
tionen. Da dieses Material jedoch
aufgrund der Herstellungstech-
nik und der Materialpreise sehr
teuer ist, kann ein gréf3erer Mul-
ticopterrahmen schon einmal
deutlich iiber 1.000 Euro kosten.
Racingrahmen bestehen fast aus-
schlieblich aus CFK und kosten
zwischen 30 und 100 Euro.

Frame aus Sandwich-Carbon.

Dieses Material vereint die spezifischen Eigenschaften, die generell in der
Luftfahrt und der Flugzeugkonstruktion benétigt werden. Im Vergleich
zu anderen Materialien besticht CFK durch hohe Stabilitat bei gleichzei-
tig geringem Gewicht. Die Dichte eines Materials - auch als spezifische
Dichte bezeichnet - gibt an, wie schwer ein Material bezogen auf ein be-
stimmtes Volumen ist. Die Zugfestigkeit bezeichnet die im Material ma-
ximal mogliche Spannung. Das Zug-E-Modul (Elastizitatsmodul) gibt die
Steifigkeit des Materials an.

Rahmengréfie und Einsatzzweck

Die Grofde der Rahmenkonstruktion beeinflusst mafdgeblich die spateren
Flugeigenschaften einer Drohne. Eine Mafbzahl daflir ist der sogenann-
te Achsenabstand. Er gibt die Entfernung von dem einen Motormittel-
punkt (Motorwelle) bis zum gegentiberliegenden Motormittelpunkt an.
Ist also die Rede von einem 40er-Rahmen, hat er einen Achsenabstand
von 40cm.

Grob gesagt, kdnnen wir feststellen: Je kleiner der Rahmen ist, desto
sportlicher fallen die Flugeigenschaften aus, je grofser der Rahmen ist,
desto stabiler fliegt der Copter spater. Dies gilt allerdings nur bis zu einer
gewissen Grofde, ab der der Copterrahmen so instabil wird, dass sich die
Flugeigenschaften rapide verschlechtern. Kunstflugtaugliche und sportli-
che Drohnen haben einen Achsenabstand von ungeféhr 10 bis 30cm.

Gutmitige und anfangertaugliche Flugcharakteristika haben Copterrah-
men mit einem Achsenabstand von 30 bis 60 cm. Wird eine grofere Ka-
meradrohne flr ruhige und stabile Foto- und Filmaufnahmen benétigt,
kann ein Rahmen von 60 bis 100cm gewahlt werden. Im Bereich des FPV-
Racings werden Uberwiegend Rahmen mit einer Gréfde von zwischen 10
bis 30 cm eingesetzt. Dies hat zum einen mit den Flugeigenschaften solch
eines kleinen Copters zu tun, zum anderen geben die Regularien der Renn-
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veranstalter oder des Flugverbands FAI gewisse Rahmengréfen und Ge-
wichtsgrenzen vor, die erfillt werden miissen, um an einem FPV-Rennen
teilnehmen zu dirfen.

Eine spezielle Eigenschaft einiger kleiner FPV-Rahmen besteht darin, dass
sie ihr eigenes PDB (Power Distribution Board), also ihren Stromverteiler,
im Rahmenboden integriert haben. Das bietet natiirlich gerade bei sehr
kleinen Rahmen den Vorteil, dass man alle Kabel direkt dort anschliefsen
kann, wo sie benétigt werden, und nicht komplett iber den Rahmen ver-
legen werden missen. Manch ein Rahmen hat sogar direkt an den Ausle-
gern Anschlisse fiir Motoren und ESCs, sodass nicht einmal diese Bautei-
le nach innen verkabelt werden missen. Nachteil dabei ist aber sicherlich,
dass bei einem Absturz oder einem Riss in der Grundplatte die elektri-
schen Verbindungen getrennt werden und nicht mehr zu reparieren sind.

DIE MOTOREN

Die Motoren eines FPV-Racecopters sind neben dem Flightcontroller die
wichtigsten Bauteile, die es auszuwahlen und einzubauen gilt. Die Mo-
toren des pfeilschnellen Copters wandeln die elektrische Leistung des
Akkus in pure mechanische Bewegungsenergie um und sorgen dafir, dass
das Fluggerat mit einer entsprechenden Luftschraube Geschwindigkeiten
von bis 130 km/h erreichen kann. Um solche Geschwindigkeiten auch tat-
sachlich umsetzen zu kénnen, wird zudem die richtige Luftschraube be-
notigt. Widmen wir uns zuerst den einzelnen Motoren.

Heute kommen im Flugmodellbau und besonders im Multicopterbau fast ausschlieBlich
biirstenlose Motoren, die sogenannten Brushlessmotoren, zum Einsatz.
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Gleichstrombiirstenmotoren

Bis vor wenigen Jahren noch wurden im Flugmodellbau ausschlief3lich
Birstenmotoren eingesetzt. Sie kommen zwar heute immer noch in man-
chen Modellen zum Einsatz, haben aber gegeniiber Brushlessmotoren
einen grofsen Nachteil. Wie der Name schon sagt, besitzen Biirstenmo-
toren sogenannte Kohlebdiirsten (engl. Brush), die den Strom auf den sich
drehenden Rotor Ubertragen. Der Motor besteht aus mehreren Bautei-
len, die zusammenwirken, um eine Drehung zu erzeugen: aus einem ste-
henden Teil, dem Stator, und einem rotierenden Teil, dem Rotor. Aufen
am Stator befinden sich Permanentmagnete in abwechselnder Polung.
Der Rotor besteht aus dem sogenannten Anker, der seinen Namen sei-
ner Form verdankt, um den sich aufsen herum Kupferwicklungen (Spulen)
befinden.

Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Kommutator

Bursten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Wirkprinzip eines Biirstenmotors.

Fliefdt nun ein Strom durch die Spulen des Ankers, entsteht ein magne-
tisches Feld, das einen Nord- und einen Sidpol hat. Die Ausrichtung der
Pole orientiert sich immer an der Stromrichtung. Um eine Drehung des
Rotors zu erzeugen, muss die magnetische Ausrichtung der stromdurch-
flossenen Kupferspulen immer genau so gerichtet werden, dass durch
Abstofen und Anziehen der Magnetfelder zwischen Rotor und Stator
eine permanente Drehung erzeugt wird. Das Problem besteht darin, die
Umpolung der Kupferspulen zu gewahrleisten.

-26 -



