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¢ Er hat jetzt Ruhe. Der

: erste Prototyp des

| TriCopter flog noch mit

' 65er EDFs und besaly

. einen ,roh gezimmerten*

- Rahmen aus Spertholz.

ereits im Februar
B 2011, also erst we-
nige Wochen nach
dem Bau meines ersten
Quadrocopters, der auf Ba-
sis eines Atmel-Mikropro-
zessors mit dem Gyro-Bau-
stein aus einem Nintendo
Wii Motion Plus Controller
o entstand, wurde an ei-
|} nem geselligen Abend in

einem der Internetforen,

in denen ich mich gerne

austausche, wild Uber
% die Méoglichkeiten des

Antriebs eines grofien
Flugmodells  diskutiert.
Ein Forenkollege, beken-
nender SciFi-Fan, baute
gerade am Modell des
Raumschiffs Orion aus
der Fernsehserie Raum-

Am Ziel. Hier fliegt die endgiiltige
Version des EDF-TriCopters mit
der Schubvektorsteuerung fir die
Gier-Funktion.

. Diese 9 DOF-IMU
 (3-Achsen-Gyro-Sensor,
- 3-Achsen-Beschleuni-
| gungssensor, 3-Achsen-
. Magnetfeldsensor) brachte :
i den Durchbruch bei den i
. Flugeigenschaften.

patrouille. Ein méachtiges Gerat, und mit
steigender Detailtreue wuchs auch das
Gewicht, so dass erste Zweifel aufkamen,
ob man so etwas (berhaupt motorisieren
kédnnte. lch schrieb damals, man kénne
ja einfach EDFTriebwerke (also Impeller
Antriebe, die eigentlich fur Elektro-Jetmo-
delle konstruiert sind) einbauen und stiefl®
sofort auf vehemente Gegenwehr. So et-
was wiirde gar nicht funktionieren, oder
wenn, dann nur mit immensem zusatzli-
chem Aufwand. Nahezu zeitgleich mehr
ten sich die Verweise auf Youtube-Videos
und andere Plattformen, wo in Amateur
videos die niederschmetternden und sehr
erniichternden Ergebnisse mit Impeller
Antriehen gezeigt wurden. Lediglich ein
Projekt machte einen brauchbaren Ein-
druck, wurde aber mit Kosten annahernd
im 5-stelligen Bereich beziffert. Aufter ein
bisschen Schweben sah man auch eigent-
lich nichts, Rundflug wurde keiner gezeigt,
geschweige denn Bewegungen, die man
als gelungene Manover deuten kénnte.
Das alles war fiir mich aber kein Grund,
aufzugeben, sondern eine umso grobere
Herausforderung. Es musste doch mdglich
sein, das irgendwie hinzukriegen!

= Start simpel

Da sowohl meine Werkzeug—l\/loghchkelten
als auch die Fahigkeit, mit Glasfaserver
bundstoffen schéne Formen zu erstellen,
eingeschrénkt sind, sollte das Grundprinzip
zundchst moglichst simpel sein. Im Scha-
densfall sollte es schnell und einfach zu
reparieren und zudern auch kostenglnstig
sein. Meine Wahl fiel daher zunéchst auf
4-mm-Birkensperrholz fir den Rahmen, in
kritischen Bereichen wiirde ich es mit Alu-
Profilen ja verstarken kénnen. Als Antrieb
sollten diesem Quadrocopter vier EDF
Triebwerke dienen.

Nachdem die Antriebe bereitlagen, wur
de aus besagter Sperrholzplatte ein Kreuz
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Bereits vor einigen Jahren, als ich
zum ersten Mal einen Quadrocop-
ter bei einem Freund sah, war ich
- von diesen Fluggeriten fasziniert.
Allerdings wurde die Begeisterung
sehrx schnell durch die Preise von
teils um 1.000 Euro fiir einen Bau-
satz jih gedimpft, und so wurde
~ der Gedanke lange Zeit auf Eis ge-
legt. Im Oktober 2010 gliickten die
ersten ,,Gehversuche“ mit einem
= Gaui 330XS und die Euphorie kam
das den Grundrahmen bilden sollte. - Z'lil.l"l.'le Bls 1Ch d.ann auf das open_

Zur besseren Orientierung verpasste ich dem Rah-
men auch eine Art ,Nase” zwischen den beiden . SOIII'CE-PIOJth ,,Multl-W:u-Copter“
\/.forderen .Auslegern, was sich spéter noch als niitz- ' aufmerksam wurde, gab es kem
lich erweisen sollte.
Halten mehr: mein erster elgener
Nachdem der I..Drotptyp innerhalb weniger Stunden - Multlcopter .entstand_ Rutor: Chris Domes
recht grobschlichilg zusammengebaut war, traute = = 3 - .
ich mich an den ersten Startversuch heran. Dieser ' ' ; : ’ :
verlief, wie gigentlich schon von mir erwartet: Da
alle EDFs linksdrehend sind, wirkt auf allen ein
identisch ausgerichtetes Drehmoment, das den
Copter in eine dementsprechende Drehbewegung
versetzt. Durch Drehzahlunterschiede konnte das
nicht kompensiert werden, weshalb ich versuchte,
7wei diagonal gegeniiberliegende Triebwerke ein-
fach mit entsprechender Schrigstellung zu mon-
tieren, was jedoch nur ein gequéltes Kreischen der
ImpellerLaufer im Gehduse der EDFs zur Folge hat-
te. Der Effekt ging gegen nuil.

werk gesteuert

kurz vorher mei ersten TriCopter mit
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& Der erste Versuch einer
Schubvektorsteuerung war
gleich erfolgreich, auch
wenn die Konstruktion
abenteuerlich aussieht,

Kipp-Triebwerk zum Gieren fertiggestellt
hatte, kam mir der Gedanke, das Projekt
als TriCopter auszuflhren und ebenfalls
das Heckiriebwerk zur GierSteuerung zu
verwenden. Durch die Anlenkung mit ei-
nem Servo sollte es ja genauso moglich
sein, mit entsprechender Morspur” das
Drehmoment zu kompensieren und den
Copter um die Hochachse steuern zu kon-
nen.

Kurzerhand wurden die beiden vorderen
Ausleger abgeségt, und die erwahnte
.Nase” zur Halterung flr das hintere Kipp-
Triebwerk umgebaut. Als Mechanik wurde
ein Rotorblatthalter eines 450er Helis mit
Blattlagerwelle verwendet. Eine Seite
wurde fest am Rahmen montiert und der
Blatthalter musste dann die Triebwerks-
platte mit dem EDF anstelle eines Rotor
blattes tragen.

Nach erfolgtem Umbau ging es wieder
an den Flug-Test, der diesmal bereits re-
lativ erfolgreich verlief. Abgesehen davon,
dass die drei 55-mm-EDFs mit 3.500-kV-
Motoren hoffnungslos unterdimensioniert
waren und ihre liebe Mihe hatten, genug
Schub aufzubauen, um den Copter Uber
haupt vom Boden hochzubekommen, glich
das Geréusch der Tricbwerke einem Or
chester von Kreissagen. Mit einem 4s-Lipo
konnte der Copter dann endlich auch mehr
als 1 m Uber Grund steigen, aber der Larm
war schon sehr beachtlich. Das Steuer
verhalten war eher behdbig, die Regelung
mit ginem Arduino-328-Board und einem
Nintendo Wii Motion Plus Controllerchip
(WMP) war alles andere als zufriedenstel-

Der Empfanger und ei- |
ner der drei Regler sind |
vorne im Chassis ange-
bracht. Auf der Platine
neben dem Empfinger
laufen alle Regler-Akku-
kabel zusammen.

Beim aktuellen Modell dienen
die Paddel eines 450er Helis der
Schubvektorsteuerung, was sich
sehr bewdhrt hat.

Die gesamte Elektronik ist zwischen
den beiden Platten des Rahmens
sicher und optisch unauffillig unter-
gebracht.

lend, aber eines war geschafft: der TriCop-
ter flog, und das mit EDFTriebwerken! Ein-
ziger Wermutstropfen: der EDF-TriCopter
war eine Energie-Vernichtungsmaschine.
Beim ersten Flug zog er in 85 Sekunden
stattliche 1.100 mAh aus dem Akku - und
das mit 55er EDFs.

=Weiterentwicklungen Glasd e
Zundchst wurden die Impeller gegen
andere mit 64 mm Lauferdurchmesser
ersetzt. Durch Invertieren der Nick- und
Roll-Richtung wurde die Ausrichtung des
Copters geandert, so dass das GierTrieb-
werk vorne sitzt und das Design andere
Gestaltungsspielraume zuliel.

Wahrend des Wartens auf die neuen Trieb-
werke stield ich zufallig auf die Arbeit von
Fabio Varesano (www.varesano.net), der
fr Ardiuno-Projekte entsprechend konzi-
pierte Multi-Sensor-Platinen entwickelt, so-
genannte .9 DOF IMUs” (Nine Degrees of
Freedom Inertial Measurement Unit). Die-
se Mini-Platinen beinhalten nicht nur einen
3-Achsen-Gyro-Sensor, sondern zusétzlich
einen  3-Achsen-Beschleunigungssensor
(Acc) sowie einen 3-Achsen-Magnetfeld-
sensor (Mag). Der Anschluss erfolgt dank
12C-Bus mit lediglich vier Leitungen an den
Arduino. Diese 9 DORIMU (zu dem Zeit-
punkt v.0.2) sollte nun als Ersatz flr den
WMP-Sensor dienen. Der gesamte Umbau
war umfangreicher als erwartet, da viele
Kleinigkeiten angepasst werden mussten.
Aber bereits beim Starten der Triebwerke
erwartete mich ein unerwartet angeneh-
mer Sound der groleren 64er EDFs. Kein
Vergleich zu den 55ern und der TriCopter

hob wie erwartet mit einem 3s-Lipo sofort
mihelos vom Boden ab. Bereits nur mit ak-
tiver Gyro-Funktion war das Steuerverhal-
ten besser als mit dem WMP-Sensor, und
mit eingeschaltetern Magnetfeld-Sensor
wurde der EDFTriCopter sogar erstaunlich
prazise im Steuerverhalten.

Allerdings musste ich feststellen, dass der
Einsatz des Beschleunigungssensors zur
Lagestabilisierung bei einem EDFbasierten
Copter nicht sinnvoll ist und eher zu Steu-
erproblemen fiihrt. Urséchlich dafir dirf-
ten hochfrequente Vibrationen aufgrund
der Triebwerksdrehzahlen sein, gepaart
mit den extremen Drehzahlunterschieden
beim Steuern. Aufgrund der guten Erfah-
rungen mit dem Magnetfeld-Sensor stellt
dies aber kein Manko dar, auch wenn es
den Beschleunigungssensor auf der IMU
gewissermalien fir dieses Projekt Uber-
flissig macht.

= Schubvektorsteuerung

Da mich die Variante mit Kipptriebwerk
optisch nicht 100%ig glicklich machte,
sollte nun hier noch etwas geédndert wer
den. Eine Art SchubvektorSteuerung wie
bei Jetmodellen zu adaptieren war das
nachste Ziel. Schrell stellte ich fest, dass
das Ganze so einfach nicht umzusetzen
sein sollte. Das Problem lag zum einen
darin, eine im Durchmesser zu den EDFs
passende, fertige Schubvektorsteuerung
zu finden, zum anderen sollte das Ganze
nicht noch zuséatzlich Bauraum unter dem
Copter beanspruchen - der Bodenabstand
der Triebwerke war so bereits extrem ge-
ring. Deshalb wurden diverse Arten von
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Im hinteren Bereich ist mit dem
Arduino MiniPro Board und dem
9 DOF-IMU Varesano Sensor-
Baustein das ,Gehim” des EDF-
TriCopters angesiedelt.

Klappen aus 3-mm-Hartschaumplatten
hergestellt und mit (zugegebenermalien
abenteuerlichen) Halterungen mittig Uber
dem Triebwerksauslass montiert.

Bereits der erste Versuch war erstaunli-
cherweise von Erfolg gekront, allerdings
vermisste ich das direkte Ansprechverhal-
ten des Kipptriebwerkes. Der markantes-
te Unterschied war beim aber Take-Off:
Da durch diese Klappenanordnung nur
maximal 50% des Luftstromes umgelei-
tet werden, war der Effekt in Bodenné-
he entweder zu gering und man musste
beim Abheben auf Gier gegensteuern,
oder man erhéhte den Neigungswinkel flr
den sorglosen Start, musste dann aber ab
einer bestimmten Héhe Gber Grund die
Gierbewegung in der Gegenrichtung wie-
der aussteuern.

= Ein neues Chassis

In diesem Stadium der Entwicklung (es
waren bereits ein paar Sperrholz-Chassis
verbraucht und es sollte was aus GFK oder
CFK gefertigt werden) gab mir ein Freund
aus einem Forum den Tipp, mich damit an
die Firma FTM Frastechnik zu wenden. In
Frank Muller fand ich auch einen kompeten-
ten Ansprechpartner, der mich sehr unter-
stiitzte. Noch wahrend ich am Problem der
Schubvektorsteuerung arbeitete, zeichnete
ich den ersten Entwurf des EDF-TriCopters
in einem vollig neuen Design. Schnell wur
de klar: Es wird ein verdammt teurer Spald,
wenn man das Ganze aus 3-mm-Material
bauen will - vor allem in einem Stlick. Aber
selbst die Variante mit 2-mm-Carbon wiir-
de immense Materialmengen bendtigen,

Der Rahmenbausatz enthilt

alle Chassisteile professionell
gefriist entweder aus Carbon oder
schwarzem GFK.

trotz Zuschnittsoptimierung. Als dann auch
noch klar war, dass ich das Projekt in die-
ser Ausgabe der HelidFun den Lesern vor
stellen sollte, waren manche Nachte am
PC langer als normale Arbeitstage. Zum
Gliick konnte mir kurz darauf Frank Miller
von FTM Frastechnik die ersten Teilesétze
der beiden Versionen zur Uberpriifung der
Passungen zusenden.

Da hierzu zwangsldufig alle Teile auch
eingebaut werden mussten, juckte es
natirlich in den Fingern, diese filigranen,
weichen, aus 3-mm-Pappel-Sperrholz ge-
fertigten Exemplare auch in die Luft zu
bekommen.

Da ich bereits erste Erfahrungen mit der
9 DOFIMU v0.2 von Fabio machen konn-
te, sollte diese Elektronik auch im zweiten
EDF-TriCopter zum Einsatz kommen. Die-
se wurde mir fur den Test in der Version
v0.3.1 zur Verfigung gestellt und besitzt
andere SensorTypen als die Version v0.2
(aktueller Stand zur Drucklegung ist v0.3.5,
auf Wunsch mit barometrischem Sensor
und unterschiedlichen Auflésungen, eine
v0.4 ist bereits in Entwicklung).

Bestickt mit dieser SensorEinheit flog
sich plétzlich sogar die weiche Sperrholz-
Ausfihrung auf Anhieb merklich ruhiger als
mit einem WMP-Gyro-Sensor. Allerdings
bescherte der weiche Rumpf-Rahmen
dem Copter nach wie vor ein unkalkulier
bares Eigenleben, das fur heftige Adre-
nalin-Schilbe sorgte. Da zwischenzeitlich
die ndtigen Anderungen eingepflegt und
die Zeichnungen der endglltigen Variante
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Den EDF-TriCopter gibt es auch in einer
Version mit Kipptriebwerk zur Steuerung
der Gier-Funktion. Hier der Prototyp mit
i Sperrholzchassis.

fertiggestelit waren, konnte ich schon kurz
darauf den ersten Carbon-Teilesatz von
Frank Muller in Handen halten.

= Final Version P
Die urspringliche SchubvektorVariante
wurde nunmehr durch zwei Klappen er
setzt, die seitlich angebracht sind und
synchron gesteuert werden. Durch die-
se Losung werden annahernd 100% des
Luftstromes gesteuert, so dass das Gier
Verhalten fast auf dem gleichen Niveau ist
wie bei einer Tilt-EDFVariante. Als Klappen
dienen hier Paddel eines 450er Helis, die
sich in der Praxis bestens bewdhrt haben.

Die urspriingliche Idee, den Akku in den
Rumpf zu setzen, wurde aufgrund der
Schwierigkeit, den Schwerpunkt zu kor
rigieren, schnell verworfen. Stattdessen
wurde wieder auf ein geschlossenes
Rumpfgehduse und die Anbringung des
Akkus unter dem Rumpf zurlickgegriffen.
Fir das Landegestell wurde hier 3-mm-
Polycarbonat  verwendet, das sich mit-
tels HeiRluft-Pistole sehr einfach in die
gewiinschte Form bringen lasst und im
Flug fast nicht sichtbar ist, was im Gegen-
satz zu den ersten Varianten mit Kufenbd-
geln eines T-Rex 500 und Loge 500 eine
komplett andere Optik erméglichte. Eine
wahlweise einsetzbare Polycarbonat-Sei-
tenverglasung ermaglicht mit Hilfe von far-
bigen LEDs eine effektive und blendfreie
Beleuchtung des gesamten Rahmens flr
das Fliegen in der Dammerung.

Der Aufbau ist ein wenig ein Geduldsspiel,
da durch die vielen recht filigranen Ausfra-
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Fiir den Betrieb
werden benotigt:

1x RC-Anlage mit mindestens 5 Kanalen

1x Nano-Servo (vorzugsweise mit Metallgetriebe
und kurzer Stellzeit)

3x Impeller-Antriebe mit 64 mm Lauferdurchmesser,
Aulendurchmesser 70 mm

3x Brushless-Aulenlaufer mit ca. 300 W und 3.900 kV (4s)
oder 4.300 - 4.500 kV (3s)

3x Wellenadapter (nur bendtigt wenn Motorwelle
3,00 mm und EDF-Mitnehmer 3,177 mm)

3x Brushless-Regler mit min. 30 A Dauerbelastbarkeit
1x Arduino MiniPro Board

1x'Wii Motion Plus Sensor, alternativ Sparkfun
Gyro-Board oder 9 DOF-IMU Varesano

1x FTDI USB-Adapter zur Programmierung des Arduino
1x WMC-Software (open source)

Teilesatz

DerTeilesatz fiir den EDF-TriCopter ist in den Varianten
JG” (Tilt-Gear = Kipp-Triebwerk) oder ,TVG” {Thrust-Vec-
tor-Gear = Schubumlenkung) erhéltlich. Beide Varianten
sind sowohl in Carbon wie auch in einer glinstigeren
Version aus schwarzem GFK erhéltlich.

DieTeilesatze umfassen alle Rumpfteile in CFK bzw. Black-

" GFK, Verstérkungsteile, Triebwerksaufnahmen, samtliche
Hex-Verbinder, Schrauben und Kleinteile/Lager (Tilt-EDF)
sowie Polycarbonat-Frasteile fiir den Bau eines Landege-
stells. Alle Teile sind CNC-gefrast.
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Passende EDF-Triebwerke mit entsprechender Motorisierung
sind bei Bedarf ebenfalls verfligbar. Der AuBendurchmesser
der EDFs sollte 70 mm nicht Gibersteigen, anderenfalls sind
manuelle Nacharbeiten erforderlich. Auf Wunsch kann gegen
Aufpreis auch von FTM die GréRe der Triebwerksaufnahme-
Offnung entsprechend gefréast werden.

Preise:

Rahmenbausatz Carbon:..........ccoccviiienicciinr e je 249,- €
Rahmenbausatz Black-GFK: ...je 199,- €
Polycarbonat-Seitenverglasung: .. ..je 9,890 €

Bezug:
EDF-TriCopter: ... ...Chris Domes

(Info@ CrizzD.de) oder

Frank Mdiller
(FTM-Fraestechnik@gmx.net)
Chris Domes (Info@CrizzD.de)

oder Fachhandel

EDF-Triebwerke / Motoren: ...

Regler: ... Fachhandel
Servo:...ooiecce Fachhandel
{Nano-Format, Metallgetriebe, kurze Stellzeit)
MWC-Software:..... www.multiwii.com
Arduino-Software: www.arduino.cc

9 DOF-IMU: ... www.varesano.net
Alternativ:

Gyro-Sensor: aus Wii Motion Plus Contraller oder 12C-Bus
Gyro-Breakoutboard mit ITG3200 Sensor, ggf. mit Pegel-
wandler und Spannungsregler 3,3V

FTDI-Adapter und Arduino MiniPro:

z.B. www.watterott.com oder www.lipoly.de
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sungen die Konturen von Hand nachgear
beitet werden missen, um eine mdaglichst
exakte Passung zu erreichen. Jedoch ist der
Gesamtaufwand mit ca. zehn Stunden Bau-
zeit durchaus tberschaubar und trotz der
Vielzahl an Anpassungsarbeiten (Bearbei-
ten der Halterungen der EDFs, Einbringung
der Befestigungsbohrungen und ggf. Ge-
winden, Nacharbeiten der Ausfrdsungen,
Anpassen und Mattieren der Polycarbonat-
Verglasung und Beleuchtung) durchaus im
Rahmen.

Fir das Programmieren sollte man nochmal
etwa zwei Stunden einplanen, wobei es
Sinn macht, nach dem Aufbau der Chassis-
Grundplatte einen Funktionstest zu machen
und ggf. die Laufrichtung der Motoren zu
&ndern, die Reglerprogrammierung anzu-
passen und die Funktionalitdt der Sensoren
zu prifen, um unndtige Zerlegearbeiten
nach der Fertigstellung zu vermeiden.

Der Lohn der Arbeit ist jedenfalls ein au-
Berordentliches Fluggerat, das aufgrund

seines Erscheinungshildes, Flugverhaltens
und der eingesetzten Technik jederzeit fir
interessierte Blicke sorgt.

= Fazit

Nach etwa 600 Stunden und rund 3.000
Euro Kostenaufwand ist mit Sicherheit ein
ungewdhnliches Flugobjekt entstanden.
Es verlangt allerdings ein wenig Feingefiihl
im Handling des Senders und ist nichts fur
ungeubte Piloten bzw. Einsteiger. Obgleich
die Optik einen Speeder vermuten lasst,
klassifizieren ihn die Flugeigenschaft eher

als Cruiser. Dafiir ist der EDF-TriCopter va-
riabel mit Akkupacks der GroRe 3s-2.200
(min. 35¢ Dauer) bis hin zu 3s-3.300 (min.
30C Dauer) zu betreiben, was die Verwen-
dung eventuell vorhandener Akkus ermaég-
licht. Wer mehr Power braucht, kann mit
4s-Packs entsprechend hohere Leistungen
realisieren. Flr Nachbauwillige ist ein Tei-
lesatz bei FTM-Frastechnik oder direkt bei
mir erhaltlich. Videos der Copter in den ver
schiedenen Entwicklungsstufen finden sich
unter www.Youtube.com/user/CrizzD im
Internet.

_ca. 64539622 mm (Rahmen)

a 130 mm

: 850/ 915 g (mit/ ohne SEltenvergiasung, ohne Fiugakéml

Bx 64-mm-EDF:

8x BL-AuRenlaufer 300 W.’4 300 kY

. 3% 30 A mit BEC

Arduing MiniPro (Atmel 328 CPU),Varesano 9 DOF-IM

.2 oder hoher

_ min. 3s-2.200:mAh 35c bis 35-3.300.mAh 30¢
e nach Varlante durch prptraebwerk (Tilt= Gear) oder Schubumlenkung

{Thrust-Vector Gear) tber Steﬂser

Nano-Digital MG}
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