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Zusammenfassung

Die folgende Arbeit untersucht Drop-Mechanismen fiir FPV-Drohnen mit der Zielsetzung,
kostengiinstige und zuverlédssige Losungen fiir den Abwurf von Lasten zu ermitteln und umzu-
setzen. Betrachtet werden sowohl kommerzielle Losungen als auch DIY -Konzepte, welche auf
technische, materialbezogene und sicherheitsrelevante Aspekte analysiert werden. Auf Basis
dieser Analysen werden mehrere Drop-Mechanismen gefertigt und in einen in ein FPV-System
integrierbaren Zustand versetzt. Ein Schwerpunkt liegt auf der elektrischen Konfiguration ei-
nes Flight Controllers zur Servo Steuerung. Die Ergebnisse zeigen, dass DIY-Losungen eine
taugliche Alternative zu kommerziellen Systemen darstellen und durch ihre Anpassungsmog-
lichkeiten diese in manchen Aspekten sogar iibertreffen. Die Arbeit liefert somit eine Grund-

lage fiir weiterfilhrende Anwendungen im Hobby- und Forschungsbereich.

Abstract

The following work examines drop-mechanisms for FPV drones with the objective of
identifying and implementing cost-effective and reliable solutions for the dropping of
loads. Both commercial solutions and DIY concepts are considered, which are analyzed
for technical, material-related, and safety-relevant aspects. Based on these analyses,
several drop-mechanisms are manufactured and put into a state that can be integrated
into an FPV system. A focus lies on the electrical configuration of a flight controller for
servo control. The results show that DIY solutions represent a viable alternative to com-
mercial systems and, through their customization options, even exceed these in some
aspects. The work thus provides a basis for further applications in the hobby and re-

search sector.



Abkiirzungsverzeichnis, Fachbegriffe und Einheiten

AbKkiirzung
BEC

CNC
DIY
ESC
FDM
GND
LiPo
PWM
SLA
UAV

Begriff

Controller

DShot

(Lét-)Pad

Massefithrung

Servo

Einheit
Vv
mA

Bedeutung

Battery Eliminator Circuit
Computerized Numerical Control
Do it yourself

Electronic Speed Controller
Fused Deposition Modeling
Ground (in einem Schaltkreis)
Lithium-Polymer-Akkumulator
Pulse Width Modulation
Stereo-Lithografie

Unmanned Aerial Vehicle

Erklirung

Fernsteuerung zur Eingabe von Steuersigna-
len fiir ein UAV

Digitales Kommunikationsprotokoll zur An-
steuerung von elektronischen Drehzahlreg-
lern (ESC)

Latfliche zur mechanischen und elektri-
schen Verbindung elektronischer Bauteile
Anordnung und Fithrung von Masseleitun-
gen in einer elektrischen Schaltung
Elektromotor mit integrierter Steuerungs-

elektronik zur positionsgenauen Bewegung

Bedeutung
Volt

Milliampere
Millisekunde
Gramm

Kilogramm



Inhaltsverzeichnis

Eidesstattliche ErklArung .......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
DanKSAZUNG . ....ueiitiiiiiieiiiie ettt ettt ettt et e et e et e et e ta e eeaa e eenas 3
ZUSAMMENTASSUNE .. eeuevieeiieiieeietie et e te et et et ettt et et eenetaeenneansanerneenneansenneeneennsansenns 4
YN 1 2T AP P PP PTPPPPPPRRPR 4
Abkiirzungsverzeichnis, Fachbegriffe und Einheiten...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne. 5
T EINICIEUNG ettt e b e et e e eae e eaaa e eenas 9
| LY (010213 o) o PP RPPRPP 9
1.2 ZACISCIZUNE ettt ettt ettt e et et e e e e en s e e e eeeeeneenaee 10

2 Aufbau und Funktion von FPV-Drohnen ............ccooooiiiiiiiiiiiiii e 11
2.1 Zentrale Komponenten einer FPV-Drohne...........cccceoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee. 11
2.2 SigNalliDeItragUIIE . .ceuuneerueeiineieiie ettt ettt ettt et e etae e e et e eenaeeeaaeeenas 12
2.2.1 PWM-SIZNALE covuiiiiiiiiiiiiiii e 12
2.2.2 DShot / Digitale Signale ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccii e 12
2.2.3 Mogliche Probleme bei der Steuerung von Servos in FPV-Drohnen ................. 12

2.3 Belastung und Aerodynamische Grundlagen .............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieinnnnenne. 12
2.3.1 Verlagerung des SChwerpunktes.......c.veuuviuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiee e 12
2.3.2 Dynamischer Lastabwurf .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12

2.4 MaterialanalySe .....c..vvivuuiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.4.1 PLA (POlylactid@) «e.ueeuniuneiiiiniieiieie ettt ettt e e e 13
2.4.2 PETG (Polyethylenterephthalat)..........c.oeeuiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiieee e, 13
243 NYLON.ctiiiiiiiiiiii e e e e 13
2.4.4 Fertigung aus Metall .......cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13

2.5 Anfertigung und Technik .........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
2.5.1 3D-Druck (FDM)...ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiin ettt 14
2.5.2 SLA-Druck (Stereo-Lithography).....c.ccuueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeei e 14
2.5.3 CNC-ManUIAKIUL ..c...eieieeiieeiie et e et e et e ea e et e e e et eenaeeanneens 14

2.6 Grundlagen zur SiCherheit........ccuuuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.6.1 Failsafe ......cooviviiiiiiiiiiiiiii 14
2.6.2 Vermeidung von Zuverldssigkeitsproblemen bei Servos ........cceeevueeeiinninnennee. 15
2.6.3 Zuverldssigkeit von 3D-Druck Teilen .......cceuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeneees 15



3 Marktanalyse und bestehende LOSUNZSANSAtZE. ......vevvuniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiceiiecenees 15

3.1 Beispiele fiir kommerzielle Drop-Mechanismen ...........c.eeeeveiieiiiiiiiiinieiinnieinnnee. 16
Bl T FOXEECR ettt 16
3.1.2 SKYATOIA e ueuniiieiieie ettt ettt et e e e e a e e ea e e ea e e eas 16
K B 1 D X | (PP UPPP PP PPPPPPP 17
3.1.4 AMAzZON & ALIEXPIESS ..eevrunierruietinietiiietiit et ettt e et eetaeeetnieeanaeeenanees 17
3. 1.5 Markttrends ....oeeeeniiiniiiiiiiiiiiiii e 18

3.2 DIY-D1op-MeChaniSIMEN ......ceuueuuiiuneinreietneiieereneteenetneeneteenereneeneeeenesensenns 18
3.2.1 Servo gesteuerte MeChaniSmen ........c.ovuuviuniiueeiiiriiiiieeieeieee e e e eneennens 18
3.2.2 Magnetische Abwurfmechanismen ..........ccceveeuuiiiiiniiiiiiinieiiiiiiieeeiieeeeeeen 19

3.3 Vergleich KOmmerziell & DIY ....ouieiniiiiie et e e e e e e e eanes 19
3.3. T MaterialvergleiCh .. ettt e r e e e e 19
3.3.2 Anfertigungstechniken.........oouiiiniiiiiiii e 19

Y 11 o 14 11 PP PP PP PR PPPRPPIN 20

4.1 Auswahl und Analyse bestehender Drop-Mechanismen ...........ccceeevvuiieiinieinnnnenne. 20

4.2 Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung eigener Mechanismen....................... 20

4.3 Experimentelle Untersuchungsmethodik............cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniin. 21

5 Entscheidungskriterien und Basisaufbau (Flight Controller) .........ccceevvvuiiiiiiiiiinnniannnn.. 21

5.1 ANTOTAETUNZEN ceuueviiiiii ettt e e et et e ea et e ea et eneeena e 21

5.2 KonzepteNtWiCKIUNG ...ceuiiuniiniiiiiiiiie ettt eae et e e e e 22

5.3 Untersuchung nach fertigungsgerechter Gestaltung ..........c.eceeveviiiiiiiiiiiiiinnninnnnne. 22

5.4 Materialauswahl .........ooouiiiiiiii e 22

5.5 Elektrische Konstruktion (Flight Controller) ...........cocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeenes 23

5.6 Betaflight EInstellungen.........couviuniiniiiiiiiii et 25
5.6.1 Betaflight Ul und EmMpfanger........ccviuiiiiiiiiiii e 25
5.6.2 Betaflight Servo-Einstellung...........ocoeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciiccceic e 25
5.6.3 SEIVO STEUETUNZ .euvvvnniiiiiiiniiiiiiii ittt ea e aa e e eaaes 26

5.7 3D-DIUCK ..iiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26

6 Konstruktion von Drop-MechaniSmen.........c.veuuieuiieniiiriiiiieieirei e ereeieeeneenenaeennes 27

6.1 DJI Phantom Drop Maze (nosbigxam, 2016).....c..ccuveuniiniiiiiiiiiiiiiiiiineeieeieennen. 27

6.2 Einfacher RC Servo Release Drop-Mechanismus (Thingyverser, 2015) .................. 28

6.3 Multi Servo Drop (alperssl, 2017) c...ovevuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiie it 30



6.4 Servo Fracht Dropper (chefotm, 2023) ......ieuuiiiiiiiieie e e 31

6.5 EleKtromagnet .......veiuuuiiiiniiiiii ittt ettt e e e 31
7 Experimentelle Analyse der Drop-MechaniSmen ..........cceeuveueeiniinriiniiiniiieeineireneeeeennes 33
7.1 UDEISICR vt eueveeeieeeiteeeiteeeteeeteeeetteeseaeesseessseesaseeesseeesaeesssaesssaesnseeenseeenseeeseas 33
7.2 Gewicht und Bauraum ..........ceuuiiniiiiiiiiie ettt ee e e 35
7.3 EnergieabhangigKeit. ... .ccuuuiiiuuiiiiiiiiiiiiiiiin ittt ettt ea e 35
7.4 Statische Haltekraft.........oooniiniiiii e 36
7.5 AUSIOSEZUVETIASSIZKEIL «uvvunerniiiiiiii ittt eeee e e e e enes 37
7.6 VIDTAIONSTEST ... eevneiniiei ettt ettt ettt e e et e et et e et een e enaeeenaeenneenanen 37
7.7 Mechanische Komplexitit und Montagefreundlichkeit ............coeeviiiiiiiiiiiiinn. 38
7.8 AbDWUIT uUNd PraAZISTON ...ceuniiiiitiiii ettt et et e et et e eeeeena e 39
8 Diskussion und Vergleich zu kommerziellen Abwurfsystemen ...........coeevviveiiiinnniannnnn. 40
8.1 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse ........c..ceeuiieiiiiiiiiiiiiiiiiininnn.en 40
8.2 Bewertung der DIY -AbWUIfSYStEIME ....ccuuuieiruiiiiiieiiieiiiiieeiie et 41
8.3 Vergleich mit kommerziellen AbwurfSystemen ...........oeeevuviiiiiiiiiiiiiiiiiieiineennnnn. 41
8.4 Wirtschaftliche und praktische Betrachtung ............cceueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenan. 42
8.5 GesamteINOTANUNE ...ccvuuviiiiiiiiii it e e e e aaaee 42
O Fazit und AUSDIICK .. ceuneecieeee ettt 43
B B S /2 L PR 43
0.2 AUSDIICK ..ttt ettt e e et e e e 44
AbbildUngSVErZEIChNIS ....civviiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
TabellenVerZEiChNIs ... c..ueeeniiiii et et e e e e e 45
LIteraturVerZEICHNIS .. cvuueeieiie ittt et et e e e et et e et e en e eeneees 46
BUCKET .. 46
Wissenschaftliche Artikel..........oooiiiiiiiiiii 46
Richtlinien und technische Literatur..........c..eveuieiiiiiiiiiiiiii e 46
Hersteller- und ProduktdoKumentation ...........c.eeeuieenieiiiiiiiiiiiece e 47
SOFEWATE ..evviiiiiiiiiiii e 47
VIAEOQUEILETI .. ceeeeeiieii ettt et et e et et e ea e e e en et eaa s enenaeannas 47
DIUCKQUEIIEI .. ettt et et et e e e ee et et eae e e enaeannas 48
Verwendete KOmMPONENten . .........viiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii it eeeai e 48



1 Einleitung

Die zunehmende Verbreitung und Entwicklung von unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs)
eroffnet neue Anwendungen und Entwicklungsfelder. Insbesondere in Bereichen wie Logis-
tik, Landwirtschaft, Rettungseinsédtzen und Forschung nehmen FPV-Drohnen (First Person
View) immer mehr zu. Sie etablieren sich durch ihre Flexibilitdt und Mandvrierbarkeit als
niitzliches Mittel, Aufgaben zu bewerkstelligen und Betreiber bei spezialisierten Anwendun-

gen zu unterstiitzen.

Eine zentrale Herausforderung bei der Erweiterung der Funktionalitdt von Drohnen stellt der
sichere und zuverlédssige Transport von Lasten dar. Drop-Mechanismen spielen hierbei eine
entscheidende Rolle, da sie den kontrollierten Abwurf von Objekten ermdglichen und somit

den Einsatzbereich von Drohnen erheblich erweitern.

Die Entwicklung solcher Mechanismen erfordert die Beriicksichtigung mehrerer technischer
Aspekte, darunter Gewicht, Aerodynamik, Energieversorgung, Materialwahl und Zuverlis-
sigkeit. Kommerzielle Losungen sind zwar verfiigbar, jedoch haufig kostenintensiv oder auf
spezifische Drohnentypen optimiert. Gleichzeitig existieren zahlreiche DIY-Ansétze, die eine
kostengtinstige und flexible Anpassung ermdglichen, jedoch hinsichtlich Sicherheit, Belast-
barkeit und Reproduzierbarkeit nicht immer den Anforderungen professioneller Anwendun-
gen gentigen. Vor diesem Hintergrund sind eine systematische Untersuchung und Bewertung
bestehender Losungen sowie die Entwicklung eigener funktionsfahiger Prototypen von be-

sonderem Interesse.

1.1 Motivation

Die wachsende technologische Vielfalte in der Moderne, sei es Kiinstliche Intelligenz oder die
progressive Robotik, ist faszinierend und forschungswiirdig. Die Motivation dieser Arbeit ist
ein Zuwachs in der Relevanz von UAV-Systemen, sei es durch die Verwendung dieser in Kri-
sengebieten, oder fiir effiziente Lieferungen von Alltagsgegenstdnden, wie es in manchen Lén-
dern der Welt bereits {iblich ist. Wir gehen auf eine Zukunft zu, in der Lufttransport nicht nur

unvermeidbar, sondern auch faszinierend ist.



Industrielle Drohnen verfiigen bereits iiber integrierte Payload-Release-Systeme, aber im Be-
reich der FPV-Drohnen gibt es wenige standardisierte, zuverldssige und kosteneffiziente Lo-
sungen. Dies stellt insbesondere Forschungseinrichtungen und Hobbyanwender vor technische

und wirtschaftliche Herausforderungen.

Ein Drop-Mechanismus muss nicht nur ein geringes Gewicht und eine robuste Konstruktion
aufweisen, sondern auch eine zuverldssige und reproduzierbare Auslosung gewéhrleisten, ohne
die Flugstabilitdt der Drohne wesentlich zu beeintrachtigen. Die Entwicklung eines solchen
Systems bietet die Mdglichkeit, theoretische Kenntnisse aus den Bereichen Mechanik und

Elektronik praktisch anzuwenden und kritisch zu evaluieren.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die systematische Untersuchung und Bewertung bestehender
Drop-Mechanismen fiir FPV-Drohnen sowie die Entwicklung eigener funktionsfédhiger Proto-
typen. Dabei werden sowohl kommerzielle als auch DIY-Ansitze hinsichtlich technischer Ei-

genschaften, Materialwahl, Fertigungstechniken, Kosten und Zuverldssigkeit analysiert.

Auf Grundlage dieser Analyse wird ein Drop-Mechanismus konzipiert, der folgende Anfor-

derungen erfiillen soll:

e Sichere Halterung und kontrollierter Abwurf der Last bei mdglichst geringer Beein-
trachtigung der Flugstabilitit.

e Geringes Gewicht und kompakte Bauform zur effizienten Nutzung der verfiigbaren
Nutzlast.

o Kompatibilitdt mit gdngigen FPV-Flight-Controllern sowie ferngesteuerte Auslosung.

o Kosteneffiziente Herstellung unter Verwendung additiver Fertigungsverfahren.

Die entwickelten Mechanismen werden anschlieBend experimentell untersucht, um Aussagen
iiber Belastbarkeit, Auslosezuverlédssigkeit und Energieabhédngigkeit zu ermoglichen. Die ge-
wonnenen Ergebnisse werden abschlieBend mit bestehenden kommerziellen und DIY-L&sun-

gen verglichen, um das Potenzial dieser Drop-Mechanismen zu bewerten.
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2 Aufbau und Funktion von FPV-Drohnen

FPV-Drohnen (First Person View) gehoren zur Gruppe der Multirotor-UAVs, in der Regel
Quadrokopter. Im Unterschied zu GPS- bzw. Vollautomatisierten Drohnen, werden FPV-
Drohnen direkt durch den Piloten gesteuert und sind auf hohe Agilitdt, direkte Steuerbarkeit
und dynamische Flugmanover ausgelegt, wodurch sie sich besonders fiir sportliche, experi-

mentelle und spezialisierte Anwendungen eignen (Austin, 2010).

2.1 Zentrale Komponenten einer FPV-Drohne
Die Rahmen moderner FPV-Drohnen bestehen iiberwiegend aus Carbonfaser-Verbundwerk-

stoffen, da diese eine hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht bieten. Die Konstruktion muss
zudem mechanische Belastungen, beispielsweise bei Landungen oder Abstiirzen, aufnehmen
konnen. Vibrationen werden dabei vor allem durch die Rahmengeometrie, elastische Lagerun-
gen der Elektronik sowie geeignete Materialstirken reduziert. Ubliche RahmengroBen werden
anhand des maximalen Propellerdurchmessers klassifiziert und liegen typischerweise bei 3, 5

oder 7 Zoll (7,62 cm, 12,7 cm bzw. 17,78 cm) (Beard & McLain, 2012).

Fiir den Antrieb werden biirstenlose Gleichstrommotoren (BLDC) eingesetzt, die durch elekt-
ronische Kommutierung betrieben werden. Die Ansteuerung erfolgt {liber einen Electronic
Speed Controller (ESC), welcher die Motorphasen mittels pulsweitenmodulierter Signale oder
digitaler Protokolle ansteuert. Die Drehzahlregelung erfolgt dabei lastabhingig und hochdyna-
misch (Beard & McLain, 2012).

Ein ESC ist ein Mikrocontroller gesteuerter Regler, welcher die Motorphasenstrome reguliert.

Er wird bendtigt, um einen FC in Betrieb zu nehmen.

Der Flight Controller (FC) bildet das zentrale Steuerelement der Drohne. Er kombiniert Sens-
ordaten mehrerer Inertial Sensoren, insbesondere Gyroskop und Beschleunigungssensor, und
verarbeitet diese in einem Regelkreis zur Stabilisierung der Fluglage. Die Regelung erfolgt
typischerweise iiber PID-Algorithmen mit Regelraten im Bereich mehrerer hundert Hertz. Zu-
satzlich stellt der FC Schnittstellen zur Ansteuerung externer Komponenten wie Servos oder

Drop-Mechanismen iiber AUX-Ausgénge bereit (Beard & McLain, 2012).
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2.2 Signaliibertragung
Fiir Drop-Mechanismen gibt es verschiedene Moglichkeiten fiir eine Signaliibertragung. Diese

Signale miissen iiber grof3e Distanzen sowie bei eingeschranktem Sichtkontakt zuverldssig auf-

rechterhalten werden.

2.2.1 PWM-Signale
Diese Signale werden fiir die Steuerung von Servos eingesetzt. Standard-Servos verwenden

eine 50Hz Wiederholungsrate mit einer Pulsweite von 1,0 —2,0ms. Der Drehwinkel ist propor-

tional zur Pulsweite (Bolton, 2003; Franklin et al., 2019).

2.2.2 DShot / Digitale Signale
DShot ist ein digitales Protokoll zur Motoransteuerung, das im Gegensatz zu PWM eine st6-

rungsresistente, serielle Dateniibertragung ermoglicht. Da Servos iiblicherweise analoge
PWM-Signale benotigen, sind separate PWM-Ausginge oder BEC-geregelte Spannungsver-
sorgungen erforderlich (Quan, 2017).

2.2.3 Mogliche Probleme bei der Steuerung von Servos in FPV-Drohnen
Bei der Steuerung von Servos konnen verschiedene Probleme und Fehlstinde auftreten. Durch

irreguldre Spannungszufuhr kann der Drop-Mechanismus ungewollt frithzeitig ausgelost wer-
den. Das gleiche Problem kann durch Rauschen auf ESC-Leitungen auftreten. Durch Masse-
fiihrung, sogenannte Ground-Loops, kdnnen Stérungen auftreten. Zu hohe Stromzufuhr kann

den BEC {iberlasten und den Servo unbrauchbar machen (O’Connor, 2019).

2.3 Belastung und Aerodynamische Grundlagen
Drop-Mechanismen beeinflussen das Flugverhalten einer Drohne nicht nur durch zusétzliches

Gewicht, sondern auch durch veridnderte aerodynamische Eigenschaften und Massentrégheit

(Austin, 2010).

2.3.1 Verlagerung des Schwerpunktes
Fiir eine optimale Flugsteuerung muss der Schwerpunkt innerhalb des geometrischen Zentrums

des Gestells liegen. Wird dies nicht eingehalten, kann dies den Motor asymmetrisch belasten
und diesen bei anhaltender Belastung beschidigen. Auch fiihrt dies zu erh6htem Energiever-

brauch, sowie einem instabilem Yaw-Verhalten (Austin, 2010; Beard & McLain, 2012).

2.3.2 Dynamischer Lastabwurf
Das Abwerfen von Masse hat verschiedene, kurzfristige Effekte zufolge. Unter anderem sind

das die plotzliche Anderung der Trigheit, Yaw / Euler-Destabilisierung und ein kurzzeitiges
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Uberschwingen der PID-Regler. Studien des UAV-Transports demonstrieren, dass selbst ge-

ringe Anderung der Masse einen spiirbaren Effekt verursachen kann (Qiao et al., 2018).

2.4 Materialanalyse
Drop-Mechanismen bestehen meist aus 3D-Gedruckten oder mit CNC geschnittenen Teilen.

Viele Materialien konnen auch selbst geschnitten und gebastelt werden, was die Materialaus-

wahl erschwert.

2.4.1 PLA (Polylactide)
PLA ist das derzeit am weitesten verbreitete Material fiir das 3D drucken. Ausschlaggebend

hierfiir sind die geringen Produktionskosten sowie die hohe Wiederverwendbarkeit des Mate-
rials. Es zeichnet sich aus durch seine hohe Steifigkeit, geringe Temperaturbesténdigkeit (Ver-
formung bereits bei~55 °C) und einen geringen Schmelzpunkt (145 — 160°C) (Tymrak et al.,
2014).

2.4.2 PETG (Polyethylenterephthalat)
PETG ist Thermoplastischer Kunststoff, welcher unter anderem fiir die Herstellung von Tex-

tilfaser verwendet wir. Er hat eine hohere Zahigkeit als PLA, eine gute Schichthaftung und
moderate Temperaturbestindigkeit (80 — 90 °C) (Gibson et al., 2021).

2.4.3 Nylon
Nylon hat eine hohe Zdhig- und Abriebfestigkeit und zeichnet sich durch die hochste Funkti-

onssicherheit aller genannten Materialen aus. Es ist ideal fiir Haken und Bolzen, welche in

einem Drop-Mechanismus bendtigt werden (Gibson et al., 2021).

2.4.4 Fertigung aus Metall
Eine Fertigung aus Metall bringt ein stabiles Konstrukt im Gegenzug fiir ein erhohtes Gewicht

und groBeren Preis. Aluminium eignet sich gut, da es einfach mithilfe einer CNC-Maschine in
eine bendtigte Form gefrast werden kann. Auch ist Aluminium einfacher als andere Metalle,
wenn auch weniger bestindig. Edelstahl bietet eine hohere Festigkeit, aber hat ein erhohtes
Gewicht, was es fiir die Verwendung mit Drohnen weniger brauchbar macht. Titan bietet ein
sehr gutes Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht, ist jedoch aufgrund hoher Material- und Be-
arbeitungskosten nur eingeschréankt fiir kostensensitive Anwendungen geeignet (Schrader &

Elshennawy, 2000).
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2.5 Anfertigung und Technik

2.5.1 3D-Druck (FDM)
3D drucken ist zentral fiir das Entwickeln von hdchst anpassbaren und individualisierbaren

Systemen. Das Entwerfen von digitalen 3D Modellen ermdoglicht es, Baufehler mit geringem

Aufwand auszugleichen und Produkte zu reproduzieren.

Tabelle 1 Wichtige Parameter des 3D-Drucks

Parameter Einfluss

Layerhohe Oberflachenqualitit

Infill Statische Festigkeit
Druckrichtung Layerhaftung, Bruchstelle
Diisentemperatur Schichthaftung

Support Stiitze zur Druckstabilisierung

(Gibson et al., 2021; Tymrak et al., 2014)

2.5.2 SLA-Druck (Stereo-Lithography)
SLA-Druck ist ein Verfahren, bei welchem schichtweise fliissiges Photopolymerharz aufgetra-

gen und mit einem ultravioletten Laser verhirtet wird. Dies ermdglicht das Erstellen von drei-
dimensionalen Objekten jeder Form, aber funktioniert nur mit vergleichsweise bruchempfind-

lichem Material. Dies macht es unbrauchbar fiir starke mechanische Kréfte (Berman, 2012).

2.5.3 CNC-Manufaktur
CNC-Manufaktur ist die mafgeschneiderte Anfertigung von Metallkonstruktionen. Hier wird

mit hoher Prézision vollautomatisiert Metall zurechtgeschnitten, gedriickt und mit Lasern be-
arbeitet. Der Aufwand und die Kosten sind enorm, insbesondere im Vergleich zum 3D-Druck

(Schrader & Elshennawy, 2000).

2.6 Grundlagen zur Sicherheit
Drop-Mechanismen, die im 6ffentlichen oder kommerziellen Umfeld eingesetzt werden, miis-

sen erhohte Zuverlédssigkeits- und Sicherheitsanforderungen erfiillen.

2.6.1 Failsafe
Der Transport von Objekten mit Drohnen kann Mitmenschen gefahrden. Es konnen verschie-

dene Vorkehrungen fiir den reibungslosen Transport getroffen werden.

Beispielsweise konnen mechanische Haken zur zusitzlichen Absicherung der Ladung befestigt

werden. Dies verhindert, dass die Ladung unabsichtlich abgeworfen wird. Weiterhin sollten
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die Transportkonstruktion, sowie die Drohne selbst mit Sicherheitsbolzen versehen werden.
Wihrend des Fluges sollte bei Sichtverlust mit der Drohne konstant elektrische Uberwachung
gewihrleistet sein. Selbstverstindlich hilft es auch, keine scharfen Mechanismen oder Ladun-

gen zu verwenden (FAA, 2021).

2.6.2 Vermeidung von Zuverléssigkeitsproblemen bei Servos
Servos sollten regelmifBig Sicherheitschecks durchlaufen. Typische Probleme sind blockierte

Mechanismen durch Schmutz oder Verschleil3, Unterspannung oder auch Uberhitzung. Servos
sollten auch nicht tiberlastet werden, da dies zu einem Ausfall der Funktion fiihren kann

(O’Connor, 2019).

2.6.3 Zuverldssigkeit von 3D-Druck Teilen
Die Haftung zwischen verschiedenen Schichten ist ausschlaggeben fiir die Qualitdt und Lang-

lebigkeit der produzierten Teile. Sollten wihrend des Druckvorgangs Schwierigkeiten auftre-
ten, oder ist das entwickelte Modell nicht in sich schliissig, so stellt dies einen Risikofaktor dar.
Weiterhin miissen individuelle Bauteile zyklisch getestet werden, um den Ausfall von einzel-

nen Elementen zu verhindern (Tymrak et al., 2014; Gibson et al., 2021).

3 Marktanalyse und bestehende Losungsansitze

Dieses Kapitel analysiert bestehende Drop-Mechanismen auf dem aktuellen Markt und bertick-
sichtigt sowohl kommerzielle als auch DIY-Konstruktionen. Neben einer qualitativen Einord-
nung werden, soweit verfiigbar, technische Komplexitét, Preisstruktur, Zuverldssigkeit, ver-
wendete Materialien, Fertigungstechniken sowie funktionale Eigenschaften der jeweiligen Lo-
sungen betrachtet. Ziel ist es, einen strukturierten Uberblick iiber den Stand der Technik zu
geben und bestehende Losungsansitze kritisch einzuordnen. Links zu allen im Folgenden ana-
lysierten Produkten befinden sich bei der Hersteller- und Produktdokumentation am Ende ser

Arbeit.
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3.1 Beispiele fiir kommerzielle Drop-Mechanismen

3.1.1 Foxtech
Tabelle 2 Doxtech RDD-M / RDD-Series Payload Dropper Daten

Material Gewicht Nutzlast Stromvers. Steuerung Preis
Aluminium / | 300-500g |2 - 10kg 24V PWM 600 - 1200 €
Leichte Me-

talle

Die Foxtech RDD-Serie beinhaltet mehrere Nutzlast-Dropper, die auf industriellen und profes-
sionellen UAV-Plattformen eingesetzt werden konnen. Die Systeme bieten robuste mechani-
sche Haken oder Mechanismen, welche fiir groBe Nutzlasten geeignet sind. Ein Beispiel hierfiir
ist das Foxtech RDD-M Payload Release and Drop Device, welches Lasten bis zu 10kg trans-
portieren kann. Laut Produktseite besteht dieses aus Kohlefaser und Luftfahrtaluminium,
wodurch das geringe Gewicht und die hohe Festigkeit erreicht werden. Die Steuerung kann

sowohl unabhéngig als auch iiber ein PWM-Signal des Flugcontrollers erfolgen.

Mogliche Anwendungsgebiete fiir solche Systeme sind Notfallversorgung, logistische Liefe-

rungen oder wissenschaftliche Nutzlastfreigabe.

3.1.2 Skydroid
Tabelle 3 Skydroid Drop-Mechanismus Daten

Material Gewicht Nutzlast Stromvers. Steuerung Preis
Metall / 40g 2kg pro Ka- | 4,5-5,5V PWM 59,90€
Kunststoff nal

Der Skydroid Drop-Mechanismus ist ein universell nutzbares System, welches fiir Hobbydroh-
nen und Multikopter konzipiert wurde. Es ist robust gebaut und verfiigt iber zwei Haken, wel-
che individuell Lasten abwerfen kdnnen. Dies erhoht die Flexibilitét bei verschiedenen Ein-

satzszenarien.

Mit einem Gewicht von 40g wird die Flugperformance nicht signifikant beeinflusst und bei
einer Tragkraft von 2kg ldsst sich das System nicht nur im Hobbybereich, sondern auch pro-
fessionell nutzen. Die Steuerung erfolgt iiber standardisierte PMW-Signale, wodurch keine

spezielle Elektronik oder Software auf der Drohne selbst erforderlich ist.
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3.1.3DIJI
Diese Systeme sind nicht primér fiir FPV-Drohnen vorgesehen, werden jedoch im professio-

nellen UAV-Sektor als Referenz flir Zuverlédssigkeit und Sicherheitskonzepte betrachtet.

Tabelle 4 DJI Mavic 4 (Sky Hook) Daten

Material Gewicht Nutzlast Stromvers. Steuerung Preis
ABS/ 50 - 150g Empfohlen |5V DIJI RC-Sig- | 250 - 350€
Kunststoff / bis zu 800g nale / me-

leichte Me- chanisch

talle

DJI-Payload-Release-Systeme sind in das DJI-Okosystem integriert und werden softwareseitig
oder sensorbasiert ausgelost, ohne den Einsatz externer Servomotoren. Die Auslosung erfolgt
hdufig iiber Flugzustinde oder Kamerafunktionen, was eine hohe Integrationsdichte, jedoch
eine geringe Flexibilitdt aulerhalb des DJI-Systems bedeutet. Der grofle Vorteil bei dem Kauf
solcher professionellen Systeme, ist die Integration ohne Modifikation der Drohne. So lésst
beispielsweise das Abwurfsystem ,,Sky Hook* am Unterboden der Drohne ohne die Nutzung

von Werkzeug befestigen.

Die tatsdchliche Nutzlast hdangt stark vom Drohnentyp, Wind, Hohe und Flugzustand ab. Die

Preise variieren stark nach Modell, Version und Handler.

3.1.4 Amazon & Aliexpress

Tabelle 5 Drop-Mechanismen Amazon und Aliexpress Daten

Material Gewicht Nutzlast Stromvers. | Steuerung | Preis
FPV Kunststoff | 15 -25g 200g 3-7,2V PWM / 23,19€
Drone / Metall RC

Airdrop | Servo

(Aliex-

press)

VGEBY | Kunststoff | 80 - 120g | 800g 5V PWM/ 44,16€
Drone / Metall- Radio

Launcher | bauteile

(Ama-

zon)
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Universelle Drop-Mechanismen iiber Plattformen wie Amazon oder Aliexpress sind in der Re-
gel Servo basiert und lassen sich meistens iiber einen Flugcontroller oder eine Fernsteuerung
auslosen. Diese Systeme bestehen meist aus Kunststoff oder Aluminium und eignen sich durch

ihre einfache Integration ideal fiir Hobbyanwendern und FPV-Piloten.

Die Systeme zeigen eine geringe Nutzlasttragfdhigkeit und Robustheit, zeichnen sich aber

durch ein geringes Gewicht und einen vergleichsweisen geringen Preis aus.

3.1.5 Markttrends
Studien zeigen, dass Drop-Systeme vor allem in den Bereichen Landwirtschaft, Rettungs- und

Katastrophenschutz, Logistikprototypen sowie in der Forschung, beispielsweise fiir den Ab-

wurf von Sensoren, eingesetzt werden (Austin, 2010)

3.2 DIY-Drop-Mechanismen
Im DIY-Bereich existiert eine Vielzahl frei verfligbarer Drop-Mechanismen, die von Online-

Communities entwickelt und verdffentlicht werden. Plattformen wie Thingiverse, Printables
oder MyMiniFactory stellen zahlreiche Konstruktionsdateien bereit, wihrend auf GitHub er-

ginzend elektronische Steuerungslosungen dokumentiert sind.

Diese Ansitze zeichnen sich durch geringe Kosten und hohe Anpassungsfihigkeit aus, weisen
jedoch hédufig Defizite hinsichtlich mechanischer Belastbarkeit und Langzeitzuverldssigkeit

auf.

3.2.1 Servo gesteuerte Mechanismen
Bendtigte Bauteile:

e SG90/MGY0S-Servo
e 3D-Haken / Befestigung
e Befestigungsplatte

e Passende Schrauben

Servo gesteuerte Drop-Mechanismen stellen die am hdufigsten verwendete DIY-Lsung dar.
Sie lassen sich mit geringem Materialaufwand realisieren und bieten eine einfache Integration
in bestehende FPV-Systeme. Bei fehlender Verfligbarkeit eines 3D-Druckers konnen einfa-
che mechanische Komponenten auch aus Holz oder Kunststoff gefertigt werden, wobei je-
doch erhohte Sicherheitsanforderungen hinsichtlich Stabilitdt und Entflammbarkeit zu beach-

ten sind (Tymrak et al., 2014).
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3.2.2 Magnetische Abwurfmechanismen
Bendotigte Bauteile:

e Magnet
e Stahlschlaufe

e Mini-Servo zur magnetischen Trennung

Magnetische Abwurfmechanismen nutzen Permanentmagnete zur Fixierung der Nutzlast. Die
Auslosung erfolgt meist durch mechanische Trennung mittels Servo oder durch elektromagne-
tische Abschaltung. Diese Systeme sind jedoch empfindlich gegeniiber Vibrationen und bieten

nur eine begrenzte Haltekraft.

3.3 Vergleich kommerziell & DIY
3.3.1 Materialvergleich

Tabelle 6 verwendetes Material von kommerziellen und DIY Drop-Mechanismen

Kommerziell DIY
- Aluminium - PLA
- ABS/Polyamid - PETG
- Edelstahlbolzen - TPU
- Nylon

Kommerzielle Drop-Mechanismen verwenden liberwiegend Aluminium, ABS oder Polyamid,

hiufig ergéinzt durch Edelstahlbolzen zur Erh6hung der mechanischen Belastbarkeit.

DIY-Systeme greifen hingegen primér auf thermoplastische Kunststoffe wie PLA, PETG, TPU
oder Nylon zuriick, die im 3D-Druck leicht verarbeitbar sind. Diese Materialien ermdglichen
ein geringes Gewicht und niedrige Kosten, weisen jedoch eine reduzierte strukturelle Festigkeit

auf (Gibson et al., 2021).

3.3.2 Anfertigungstechniken
Kommerzielle Systeme werden iiberwiegend mittels CNC-Fertigung oder Spritzguss herge-

stellt. Wahrend CNC-Verfahren hohe Prizision und Festigkeit ermdglichen, sind sie mit er-
hohtem Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Spritzguss erlaubt eine kostengiinstige Serien-

fertigung bei hoher Reproduzierbarkeit.
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DIY-Systeme werden meist mittels FDM- oder SLA-3D-Druck gefertigt. Diese Verfahren er-
moglichen eine hohe Designfreiheit, sind jedoch hinsichtlich Materialeigenschaften und Lang-
zeitzuverldssigkeit limitiert. Insbesondere minderwertige Materialien oder ungiinstige Druck-

parameter konnen zu strukturellen Schwéchen fiihren (Berman, 2012; Tymrak et al. 2014).

4 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen der vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, die
Auswahl bestehender Drop-Mechanismen sowie die Durchfiihrung der experimentellen Unter-
suchungen transparent und nachvollziehbar darzustellen. Dabei werden sowohl die Kriterien
zur Identifikation und Kategorisierung bestehender Losungen als auch der Ansatz zur Entwick-

lung eigener Drop-Mechanismen erldutert.

Die Methodik basiert auf einer Kombination aus Literatur- und Marktanalyse, konstruktiver
Entwicklung sowie experimenteller Evaluation. Dadurch wird ein sowohl theoretisch fundier-

ter als auch praxisnaher Untersuchungsrahmen geschaffen.

4.1 Auswahl und Analyse bestehender Drop-Mechanismen
Die Auswahl der untersuchten Drop-Mechanismen erfolgte auf Grundlage einer systemati-

schen Markt- und Literaturrecherche. Beriicksichtigt wurden sowohl kommerzielle Produkte
als auch frei verfiigbare DIY-Konstruktionen. Maf3gebliche Auswahlkriterien waren die Eig-
nung fiir FPV-Drohnen, die technische Umsetzbarkeit, die Verfiigbarkeit von technischen Spe-

zifikationen sowie die Relevanz im Hobby- und Forschungsbereich.

Die identifizierten Mechanismen wurden hinsichtlich ihrer Konstruktionsprinzipien, verwen-
deten Materialien, Fertigungstechniken, Masse, maximalen Nutzlast sowie ihrer Ausloseme-
chanismen kategorisiert. Diese Analyse bildet die Grundlage fiir den Vergleich kommerzieller

und DIY-basierter Losungsansdtze in den nachfolgenden Kapiteln.

4.2 Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung eigener Mechanismen
Die Entwicklung eigener Drop-Mechanismen erfolgte iterativ auf Basis der in Kapitel 3 iden-

tifizierten Losungsansétze. Ziel war es, zentrale Konstruktionsprinzipien kommerzieller und
DIY-Systeme aufzugreifen und unter Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen von

FPV-Drohnen weiterzuentwickeln.
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Die Konstruktion umfasste die Auswahl geeigneter Materialien, die Auslegung der mechani-
schen Komponenten sowie die Integration der elektrischen Ansteuerung. Die Fertigung der
Prototypen erfolgte mittels additiver Fertigungsverfahren, wodurch eine schnelle Anpassung

und Optimierung der Konstruktion ermdglicht wurde.

4.3 Experimentelle Untersuchungsmethodik
Die experimentelle Evaluation der entwickelten und ausgewihlten Drop-Mechanismen er-

folgte anhand definierter Testkriterien, die in Kapitel 7 detailliert beschrieben werden. Im Fo-
kus standen dabei die Auslosezuverlédssigkeit, die mechanische Belastbarkeit sowie der Ein-

fluss der Mechanismen auf das Flugverhalten der Drohne.

Die Versuche wurden unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrt, um eine vergleich-
bare Bewertung der verschiedenen Losungsansétze zu ermdglichen. Die gewonnenen Messer-
gebnisse dienen als Grundlage fiir die Ergebnisdarstellung in Kapitel 7 sowie fiir den abschlie-

Benden Vergleich zwischen DIY- und kommerziellen Systemen.

5 Entscheidungskriterien und Basisaufbau (Flight Con-
troller)

In diesem Kapitel wird die vollstdndige Entwicklung und Konstruktion eines DIY-Drop-Me-
chanismus beschrieben. Dies beinhaltet die Recherche, Auswahl eines Mechanismus und Fer-

tigung mittels 3D-Druck sowie der Anbindung zu einem Flight-Controller.

5.1 Anforderungen
Durch die Analyse aus Kapitel 2 ergeben sich folgende Anforderungen:

e Sichere Halterung der Last wihrend aller Betriebszustinde

e Kontrollierter und ferngesteuerter Abwurf: Die Auslosung erfolgt ferngesteuert iiber

einen Flight Controller, welcher an einen Empfanger angeschlossen ist

e Redundanzarme Mechanik: Konstruktion mit moglichst wenig beweglichen Teilen zur

Erhohung der Ausfallsicherheit

Einige nicht funktionale Anforderungen, welche zu beachten sind:
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e Geringes Gesamtgewicht zur Minimierung der Beeinflussung der Flugdynamik

e Fertigung mittels additiver Herstellungsverfahren ohne komplexe Stiitzstrukturen
e Geringe Material- und Fertigungskosten

e Mechanische und elektrische Kompatibilitit mit gdngigen FPV-Flight-Controllern

5.2 Konzeptentwicklung
Basierend auf den ermittelten Anforderungen, wurden Konzeptvarianten mit Servos als auch

Magentischen Mechanismen in Betracht gezogen. Durch die Verfiigbarkeit eines 3D-Druckers
und der Mdglichkeit, verschiedene Designs durch eine dhnliche Konstruktion miteinander zu
vergleichen, sind die Servo-Mechanismen die praktikablere Losung. Bei der Nutzung eines
Magneten muss entweder die Last magnetisch sein, oder es miissen zusétzliche magnetische
Komponenten beigelegt werden, welche das Gesamtgewicht erhhen. Auch ist ein Servo-Sys-
tem weniger eingeschrinkt, was die dulleren Umstinde wie Hitze und seitliche Zugkraft an-

geht.

5.3 Untersuchung nach fertigungsgerechter Gestaltung
Die Auswahl der Servo-Mechanismen erfolgte nach Minimierung der Anzahl von Druckteilen

zugunsten hoherer Festigkeit und kompakter Bauform. Ziel war es, die mechanische Festigkeit

als auch die Zuverlassigkeit der Konstruktion zu erhéhen.

Besonderes Augenmerk lag auf einer kompakten Bauform sowie der Moglichkeit den Mecha-
nismus an einem FPV-Rahmen zu befestigen. Hierzu miissen eine stabile Lage des Servos als

auch ein geeignet positionierter Auslosehebel gewéhrleistet sein.

5.4 Materialauswahl
Fiir die Fertigung der mechanischen Komponenten wurde PLA als primares Material gewéhlt.

Ausschlaggebend hierfiir waren die gute Verfligbarkeit, die einfache Verarbeitbarkeit im

FDM-Druckverfahren sowie die ausreichende Steifigkeit fiir die vorgesehenen Belastungen.

Obwohl Materialien wie ABS oder Nylon eine hohere Belastbarkeit aufweisen, wurden diese

aufgrund hoherer Druckanforderungen, erhohter Kosten und eingeschrankter Druckerkompa-
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tibilitdt nicht verwendet. Die Eignung von PLA fiir die entwickelten Prototypen wurde im Rah-

men der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 7 iiberpriift (Tymrak et al., 2014, Gibson

et al., 2021).

5.5 Elektrische Konstruktion (Flight Controller)
Die Steuerung des Drop-Mechanismus muss vollstindig distanzgesteuert erfolgen. Hierfiir

wurden eine ELRS-Fernsteuerung und einen 2.4GHz ELRS-Empfianger verwendet, sodass

auch tiber hohe Distanz die Drohne beziehungsweise der Drop-Mechanismus gesteuert werden

konnte.

Tabelle 7 Bendtigte Teile fiir die Inbetriebnahme eines Flight Controllers

17.12.2025 nicht
mehr verfiigbar)

Kosten Funktion
SpeedyBee F7 V3 94,90€ Der Flight Controller ist die Logik-Kompo-
FPV Flight Control- nente fiir alle Hauptfunktionen der Drohne.
ler Wir nutzen ihn fiir das Ausldsen des Servos
und die Signaliibertragung.
SpeedyBee F7 V3 53,61€ Der ESC wird fiir unseren Zweck nur beno-
BL32 50A 4-in-1 tigt, um den Flight Controller mit Strom zu
ESC versorgen.
Zeee 3S LiPo Bat- 35,99€ Versorgt den ESC und somit unseren Flight
tery 5200 mAh 11.1 Controller mit Strom.
V 80C with XT60
XT60 Adapter-Ka- 10,99€ Wird benétigt, um die LiPo Batterie and den
bel ESC zu l6ten.
Radiomaster XR2 12,99€ Empfangt das Signal des Controllers und lei-
Nano 2.4GHz tet dieses an den FC weiter.
ELRS-Empfanger
Radiomaster Pocket 81,90€ Steuert tiber den Empfanger den FC.
CRUSH ELRS FPV
Fernsteuerung
Lotkolben-Set 21,88€ (am Wird benétigt, um Kabel zum FC oder ESC

zu I6ten. Wurde auch verwendet, um Kabel

miteinander zu verbinden.
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Es ist moglich fiir die Konstruktion von Drop-Mechanismen auf den ESC zu verzichten. Jedoch
erschwert dies die regulierte Stromzufuhr, da man eine Batterie direkt an ein 5V-Pad anschlie-
Ben miisste und dann auch nur alle 5V-Pads verwendbar wiren. Es ist nicht mdglich die Drop-
Mechanismen iiber eine USB zu USB-C Verbindung laufen zu lassen, da diese Zufuhr keinen
Strom an die Pads weitergibt. Der USB-C Anschluss ist fiir die Softwareeinstellungen (Betaf-
light Configurator) gedacht.

Fiir die benoétigte Stromzufuhr wird ein XT60 Adapter-Kabel an den SpeedyBee ESC geldtet.
Sollte man die gesamte Drohne bauen wollen, so ist es empfehlenswert, einen 35V Kondensa-
tor zur Spannungsglédttung mit anzubringen. Der ESC wird {iber die beigefiigten Kabel and den

Flight-Controller angeschlossen.

Der ELRS-Empfanger wird iiber die vier mitgelieferten Kabel mit dem Flight-Controller ver-
bunden und geldtet. Ein beliebiges 5V-Pad des Flight-Controllers kann verwendet werden. Zu
beachten ist, dass der Receiver Anschluss des Empfangers mit dem Transmitter Anschluss des

Flight-Controllers verbunden wird und umgekehrt. Sonst kann kein Signal Empfangen werden.
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Abbildung 1 Geloteter ESC, Flight Controller und Empfinger

Wenn der Controller und Empfanger richtig eingestellt sind, dann kann iiber SYS -> Express-
LRS eine Verbindung hergestellt werden. Sollte innerhalb von einer Minute keine Verbindung
hergestellt werden, so geht der Empfanger in einen W-LAN Modus, in welchem man die Soft-
ware anpassen kann. Dementsprechend sollte der Controller bereits laufen, bevor man den
Flight-Controller mit Strom versorgt, um sich rechtzeitig verbinden zu kénnen. Sollte dennoch
keine Verbindung hergestellt werden konnen, muss moglicherweise der Empfanger-Modus an-

gepasst werden (siehe Kapitel 5.6.1).
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AbschlieBend wird eine Lipo-Batterie an das XT60 Adapter-Kabel angeschlossen und der
Flight-Controller kann per USB-C Kabel mithilfe von der Betaflight-Software konfiguriert

werden.

5.6 Betaflight Einstellungen
Nicht jeder Flight Controller verfiigt iiber dedizierte Servo-Ausgénge, und auch nicht jede

Firmware-Version unterstiitzt die direkte Konfiguration von Servos. Im vorliegenden Aufbau

bietet der verwendete SpeedyBee F7 V3 entsprechende Funktionalititen.

Die auf dem Flight Controller vorinstallierte Betaflight-Version 3.4 enthilt jedoch keine inte-
grierten Servo-Einstellungen. Eine Aktualisierung auf eine neuere Firmware-Version wurde
bewusst vermieden, da dies zu Inkompatibilititen oder Hardwareproblemen fiihren kann. Aus
diesem Grund wurde die bestehende Softwareumgebung beibehalten und entsprechend konfi-

guriert.

5.6.1 Betaflight UI und Empfanger
Nach dem Verbinden des Flight Controllers mit einem PC werden in der Betaflight-Benutzer-

oberflache detaillierte Systeminformationen angezeigt. Hierzu zéhlen unter anderem die aktu-
elle Akkuspannung, die geschitzte Kapazitit sowie der Stromverbrauch der angeschlossenen

Komponenten.

Im Reiter ,,Empfanger wird der Empfangermodus auf ,,Seriell (via UART)* eingestellt und
das Protokoll ,,CRSF* fiir serielle Empfénger ausgewdhlt. Alle weiteren Parameter verbleiben
in der Standardkonfiguration. Zusitzlich muss im Reiter ,,Anschliisse / Serielle Schnittstellen*

der entsprechende UART-Port als serieller Empfanger definiert werden.

Wird der Empféanger beispielsweise an die Pads R1 und T1 des Flight Controllers angeschlos-
sen, ist UART1 zu verwenden; bei R2 und T2 entsprechend UART?2. Nach erfolgreicher Kon-
figuration lassen sich im Reiter ,,Empfianger* die Eingaben der Fernsteuerung in Echtzeit aus-

lesen (Betaflight, 2025).

5.6.2 Betaflight Servo-Einstellung
Fiir den Betrieb eines Servos werden eine 5V-Versorgung, eine Masseverbindung sowie ein

Signalausgang benétigt. In FPV-Systemen wird hierfiir hdufig das LED-Pad verwendet, da es
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ein geeignetes Steuersignal bereitstellt. Alternativ konnen ungenutzte Motor-Pads (M4-MS)

als Servo-Ausgéinge umkonfiguriert werden.

Im vorliegenden Aufbau wurde das Motor-Pad M5 verwendet. Die Umkonfiguration erfolgt
iiber die Kommandozeile der Betaflight-Software. Zunichst wird die bestehende Ressourcen-
zuweisung des Motor-Pads entfernt. AnschlieBend wird das entsprechende Pad als Servo-Aus-

gang deklariert.

Nach dem Speichern der Konfiguration und einem erneuten Verbindungsaufbau kann die er-
folgreiche Umstellung durch Abfrage der Ressourcen iiberpriift werden. Das zuvor genutzte

Motor-Pad erscheint nun als Servo-Ausgang.

5.6.3 Servo Steuerung
Nach erfolgreicher Konfiguration der Servo-Ausginge kann die Steuerung tiber die Fernbedie-

nung erfolgen. Der verwendete Radiomaster Pocket ermdglicht es, im Menii ,,MDL — Mixes*

einzelnen Tasten spezifische Ausgangssignale zuzuweisen.

Die Zuordnung der Steuerkanile lédsst sich in der Betaflight-Software im Reiter ,,Empfanger*
iiberpriifen. Eine Bewegung der entsprechenden Anzeige bestétigt, dass ein Eingangssignal

empfangen wird.

Soll beispielsweise der Eingang ,,AUX 1 zur Steuerung des Servos verwendet werden, wird
im Reiter ,,Servos* fiir den konfigurierten Servo-Ausgang die entsprechende Option aktiviert.
AnschlieBend reagiert der Servo auf die definierte Taste der Fernsteuerung. In diesem Menii
kénnen zudem minimale, maximale und neutrale Stellwerte festgelegt werden, wodurch sich

unterschiedliche Startpositionen und Bewegungsradien realisieren lassen.

5.7 3D-Druck
Die mechanischen Komponenten der Drop-Mechanismen wurden mittels additiver Fertigung

hergestellt. Als Material wurde PLA gewihlt, da es eine gute Verarbeitbarkeit, geringe Kosten
und eine ausreichende mechanische Festigkeit fiir die vorgesehenen Belastungen bietet. Mate-
rialien wie ABS weisen zwar eine hohere Temperaturbestdndigkeit auf, erfordern jedoch ho-

here Drucktemperaturen und sind nicht mit allen 3D-Druckern kompatibel.

Fiir den Druck wurde der 3D-Drucker Anycubic Kobra S1 in Kombination mit der Software

Anycubic Slicer Next verwendet. Der Druck erfolgte nach dem FDM-Vertfahren (Fused Depo-
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sition Modeling). Dabei werden die digitalen 3D-Modelle mithilfe der Slicer-Software in ma-
schinenlesbare Druckdateien umgewandelt, welche die Druckpfade, Schichtabfolge sowie die

Druckdauer definieren.

Um die Druckzeit zu reduzieren, wurden einzelne Bauteile in der Slicer-Software so positio-
niert, dass sie parallel gefertigt werden konnten, ohne sich zu beriihren. Dies ist mdglich, da
der schichtweise Aufbau von unten nach oben erfolgt und vom Slicer entsprechend bertick-

sichtigt wird.

Die gewihlte Schichthdhe betrug 0,08 mm, wobei fiir die erste Schicht eine erhohte Schicht-
hoéhe von 0,2 mm verwendet wurde, um die Haftung auf dem Druckbett zu verbessern. Die

Linienbreite lag bei 0,42 mm und wurde fiir die erste Schicht auf 0,5 mm erhoht.

Bei Bedarf wurde die automatische Generierung von Stiitzstrukturen eingesetzt. Die verwen-
dete Software bietet sowohl eine automatische Erkennung kritischer Uberhiinge als auch die
Maoglichkeit, Stiitzbereiche manuell zu definieren. Diese Funktion wurde genutzt, da bei ein-

zelnen Bauteilen konstruktionsbedingt minimale Uberhiinge vorhanden waren.

6 Konstruktion von Drop-Mechanismen

6.1 DJI Phantom Drop Maze (nosbigxam, 2016)

Um den Nutzen Servo gesteuerter Drop-Mechanismen besser analysieren und einordnen zu
konnen, wurde zundchst ein besonders einfacher Mechanismus untersucht, der vollstindig
ohne Elektronik auskommt. Hierbei handelt es sich um eine labyrinthartige Konstruktion, die

im 3D-Druck gefertigt wurde.

Der Mechanismus funktioniert durch das Anbringen einer Schlaufe oder eines Hakens an der
Last, welcher durch gezielte Flugbewegungen der Drohne durch das Labyrinth gefiihrt wird.
Je nach Anwendungsfall kann dieser Mechanismus ausreichend sein, da wahrend eines norma-
len Fluges die fiir eine Auslosung erforderlichen schwenkenden Bewegungen nicht unbeab-

sichtigt auftreten.

Nach dem Druck wird empfohlen, die Kanten des Labyrinths zu gltten, um ein gleichméBiges
Gleiten des Hakens entlang der vorgesehenen Bahn zu ermdglichen. Die Befestigung des Me-

chanismus an der Drohne kann mithilfe von Kabelbindern und Heikleber erfolgen.
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Abbildung 2 Phantom Maze Drop-Mechanismus mit Haken

6.2 Einfacher RC Servo Release Drop-Mechanismus (Thingyverser, 2015)
Dieser Drop-Mechanismus besteht aus einer einfachen Trégerplatte mit einer integrierten Hal-

terung fiir einen Mikro-Servo. Der Servo betitigt ein Stiick Draht, das als Ausldsemechanismus
fungiert. An diesem Draht konnen Haken, Seile oder flexible Behéltnisse befestigt werden,

welche durch das Zuriickziehen des Drahtes freigegeben und abgeworfen werden.

Die Montage des Mechanismus erfolgt iiber vier Bohrungen in der Grundplatte. Das vorlie-
gende Design wurde speziell fiir einen 450er Quadcopter ausgelegt, kann jedoch durch Anpas-

sung der Bohrungsabstinde problemlos auf andere Drohnentypen iibertragen werden.
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Abbildung 4 Beispiel fiir einen vollstindigen Testaufbau
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6.3 Multi Servo Drop (alperssl, 2017)
Der Multi-Servo-Drop-Mechanismus basiert auf einem dhnlichen Grundprinzip wie der einfa-

che Servo-Release-Mechanismus, erweitert dieses jedoch um die Moglichkeit, mehrere Ob-
jekte selektiv abzuwerfen. Hierfiir wurde eine spezielle Halterung fiir einen Servo entworfen,

der einen Draht oder ein vergleichbares Element bewegt, an dem mehrere Haken befestigt sind.

Durch eine gezielte Steuerung des Servos kann bestimmt werden, wie viele der befestigten
Objekte freigegeben werden. Insgesamt konnen bis zu vier Haken angebracht werden, was eine

sequenzielle Abwurfstrategie ermdglicht.

Die Tréagerplatte verfiigt liber zwei Bohrungen zur Befestigung des Mechanismus mittels
Schrauben. Eine dieser Bohrungen befindet sich hinter der Servo-Halterung, weshalb der Servo
erst nach der Montage des Grundkorpers an der Drohne eingesetzt werden muss. Die Abmes-

sungen und Bohrungspositionen wurden passend fiir ein F450-Frame ausgelegt.

Abbildung 5 Multi Drop-Mechanismus mit Servo
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6.4 Servo Fracht Dropper (chefotm, 2023)
Der Servo-Fracht-Dropper stellt einen geschlossenen Drop-Mechanismus dar, der den voll-

standigen Einschluss der transportierten Ladung ermdglicht. Die Konstruktion besteht aus ei-
nem kreisformigen Behilter, in dessen Zentrum ein Mikro-Servo positioniert ist. Dieser hélt

eine diinne, rotierende Platte, welche die Offnung des Behilters verschlieBt.

Mit Standard-Servo-Einstellungen ist die Drehung der Platte auf etwa die Hilfte des moglichen
Bewegungsbereichs begrenzt, wodurch der gesamte Innenraum des Behélters nicht vollstindig
nutzbar ist. Der Mechanismus setzt sich insgesamt aus drei Bauteilen zusammen. Wird aus-

schlieBlich die Abwurffunktion benétigt, kann der duBBere Ring entfallen.

Die drehbare Platte kann direkt mit einer Schraube am Servo befestigt werden. Eine zusétzliche
Verlidngerung mit einer zweiten Schraube erhoht jedoch die Stabilitdt des Systems. Der duf3ere

Ring wird verklebt.

Vier Schrauboffnungen ermoglichen die Befestigung des Mechanismus an der Drohne. Optio-

nal kann ein zusiétzlicher Ring gedruckt und montiert werden, der es erlaubt, die Konstruktion

gleichzeitig als Landestiitze zu verwenden.

Abbildung 6 Mechanismus Behélter geschlossen (links) und
geoffnet (rechts)

6.5 Elektromagnet
Um neben Servo gesteuerten Losungen auch alternative Drop-Mechanismen vergleichen zu

konnen, wurde zusitzlich ein System auf Basis eines Elektromagneten entwickelt. Hierfiir
wurde zunéchst ein vereinfachter Schaltplan mit der Software Fritzing erstellt. Da die Software
nicht alle bendtigten Bauteile enthilt, wurden in der Darstellung teilweise Platzhalter verwen-

det.

31




14V

|_\ —_

LM2596

AdjBuck
Converter

Flight Controller IRF520
MOS Module

Signa SIG

Elektromagnet

GND e t
5V \ GND VIN ' |l|

2]

Abbildung 7 Grundidee fiir den Elektrischen Schaltkreis zum Betrieb eines Elektromagneten mit einem Flight Controller

Tabelle 8 Verwendete Teile fiir die Konstruktion des elektromagnetisch gesteuerten Drop-Mechanismus

Teile Preis Funktion

LiPo-Batterie 19,43€ Stromversorgung des Sys-
tems

DC-DC buck converter 7,29€ fiir 6 Stiick Spannungsreduktion

Dual Mosfet Trigger Switch | 5,99€ fiir 8 Stiick Elektronische Schaltung

Heschen Electromagnet 7,99€ Halten der Ladung

Aus vorherigen Projekten stand eine LiPo-Batterie mit einer Nennspannung von 14 V zur Ver-
fiigung. Da der eingesetzte Elektromagnet fiir eine Betriebsspannung von 12 V ausgelegt ist,
wurde ein Abwirtswandler (Buck Converter) eingesetzt, um eine spezifikationsgerechte Ver-
sorgungsspannung bereitzustellen. Die Einstellung der Ausgangsspannung erfolgte mithilfe ei-

nes Multimeters und eines Schraubenziehers.

Eine direkte Versorgung des Elektromagneten iiber den Flight Controller war nicht moglich,
da dieser nur begrenzte Stromstérken bereitstellen kann und somit nicht fiir leistungsintensive
Verbraucher wie Elektromagneten ausgelegt ist. Aus diesem Grund wurde eine separate Span-

nungsversorgung verwendet.
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Zur Ansteuerung des Elektromagneten kam ein MOSFET-Modul zum Einsatz, das als elektro-
nischer Schalter fungiert. Der MOSFET wird iiber ein Steuersignal des Flight Controllers ak-
tiviert und ermoglicht eine gezielte Ein- und Ausschaltung des Stromflusses zum Elektromag-

neten, wihrend der bendtigte Laststrom aus der externen Spannungsquelle bezogen wird.

[ et g —

Abbildung 8 Elektromagnetischer Drop-Mechanismus mit LiPo, Buck Converter und Mosfet

7 Experimentelle Analyse der Drop-Mechanismen

7.1 Ubersicht

Im Folgenden wird die Eignung der gebauten Drop-Mechanismen experimentell untersucht.
Die gewdhlten Versuche dienen der Bewertung der Zuverlassigkeit sowie der mechanischen
Belastbarkeit der Systeme. Alle Versuche wurden stationir durchgefiihrt, es gab keine Tests
an realen Drohnen. Sdmtliche Versuche wurden unter reproduzierbaren Laborbedingungen
durchgefiihrt. Es wird im Folgenden nédher auf die Mechanismen aus dem vorherigen Kapitel

eingegangen.
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Tabelle 9 Experimentelle Analyse der konstruierten Drop-Mechanismen

Gewicht | Auslose- | Haltbei | Maximale | Span- Malle
zuverlds- | Vibration | Gewicht- | nungsab-
sigkeit belastung | hdngig-
keit
5.1 Ba- 12¢g 30/30 Ja 500g Nein 17,3x3,9x0,5¢cm
sic
5.2 20g 30/30 Ja 1,8kg 5V 8,3x4x2,3cm
Servo
53 21g 30/30 Ja 1-1,5kg 5V 6,3x3,3x2,3cm
Multi
54 Be- | 36g 30/30 Ja >300g 5V 11,3x11,3x3,7cm
hilter Innenraum:
10,4x5,3x3,4cm

5.5 78g, 150g | 5/30 Nein 20g 12V Mindestens
Elektro- | mit Batte- 10x5x2cm
magnet | rie

Alle Mechanismen wurden vergleichbarer Belastung ausgesetzt.

Abbildung 9 Beispielladung fiir den Drop-Mechanismus mit Behdlter
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7.2 Gewicht und Bauraum

Das Gewicht wurde ohne die Halterungsschrauben, welche fiir die Montage zur Drohne bené-
tigt werden, gemessen, da diese je nach Drohne variieren konnen. Auch der jeweilige Haken,
welcher zum Anbringen der Ladung benoétigt wird, wurde nicht mitberticksichtigt, da dieser

technisch gesehen nicht Teil der Konstruktion ist und in der Regel mit fallengelassen wird.

Die Last wurde per Haken und einer Tiite befestigt, was ermdglicht, die Belastung individuell
anzupassen. Somit ist auch der Bauraum fiir die meisten der Konstruktionen nicht einge-
schriankt, wobei die Entfernung der Last zur Drohne die Mandvrierbarkeit einschranken kann.
Eine Ausnahme hierzu ist der Servo gesteuert Mechanismus mit Innenraum, welcher eine li-

mitierte Menge halten kann, dafiir aber die Ladung sicher verschlief3t.

7.3 Energieabhingigkeit
Samtliche Servos wurden durch wurden iiber denselben Anschluss betrieben und mit einer
Versorgungsspannung von 5V versorgt. Eine Ausnahme hierzu war der elektromagnetische

Mechanismus, welcher eine Spannung von 12V benétigte.

Ein Energieverlust wurde durch das Entfernen der jeweiligen Lipo-Batterie simuliert. Die
Servo gesteuerten Mechanismen verbleiben bei Stromverlust in ihrer derzeitigen Position.
Sollte der Flight-Controller ausfallen, blieb die Ladung am Mechanismus. War der Mechanis-
mus gedffnet so blieb er dies auch. Sollte der Strom wihrend des Abwurfes ausfallen, so kann
dies bedeuten, dass zum Beispiel bei dem Multi-Dropper nicht die gesamte Ladung abgeworfen
wird. Bei dem Behélter wiirde der Mechanismus nicht vollstindig geéffnet hingen bleiben und

konnte das Abwerfen der jeweiligen Ladung verhindern.

Verlor der Elektromagnet die bendtigte Stromzufuhr, so verblieb noch ein Restmagnetismus,
welcher die (minimale) Ladung weiterhin hielt. Durch die generell schwache Stirke des Mag-
neten, war es schwer zu iiberpriifen, ob dieser Restmagnetismus ausreichend wére, um die
Drohne rechtzeitig zu landen, bevor die Last fallt. Das Verhalten bei Energieverlust ist insbe-
sondere flir sicherheitskritische Anwendungen relevant, da es Aufschluss iiber das Fail-Safe-

Verhalten der jeweiligen Mechanismen gibt.
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7.4 Statische Haltekraft

Zur Uberpriifung der Haltekraft bzw. maximalen Gewichtbelastung, wurden die Mechanismen
an ihren dafiir vorgesehenen Haltepunkten angebracht und auf verschiedene Gewichtauslas-
tungen getestet. Hierbei wurde gepriift, ab welchem Gewicht sich die Teile Verformen, was
die Maximalbelastung ist, zu welcher der Mechanismus noch funktioniert, oder wie viel die

Konstruktion halten bzw. aushalten kann.

Die Basis-Konstruktion ohne benotigte Stromzufuhr zeigte ab einer Belastung von etwa 100 g
erste elastische Verformungen, da das mittlere Segment innerhalb der Konstruktion nur einen
Haltepunkt hat und das Gewicht beim Abwurf halten muss. Auch wenn das Konstrukt ein Ge-
wicht von iiber einem Kilogramm halten konnte, wird aus konstruktiver Sicht nicht empfohlen,
dieses mit mehr zu belasten. Die beobachteten Verformungen sind vermutlich auf die einseitige
Krafteinleitung und die geringe Materialstirke des mittleren Segments zurilickzufiihren. Der
Haken, welcher entlang der vorgegebenen Route das ,,Labyrinth* mandvrieren muss, bewegt
sich bei starker Belastung nur mit starker Neigung, was den Abwurf mit einer Drohne deutlich
beeintrichtigt. Dies kann durch Glattung des Materials und Anpassung des Hakens verbessert
werden, wiirde aber Einfluss auf Festigkeit nehmen. Auch darf sich der Haken nicht wihrend

des normalen Fluges bewegen, wofiir eine leichtere Bewegung dessen ein Risiko darstellt.

Der einfache Servo Mechanismus hatte bei weiten die stabilste und stirkste Haltekraft. Ab 1kg
entstand eine Verformung an der hinteren Platte, aber auch bei 1,9kg konnte die Last ohne
Funktionsbeeintrachtigung gehalten werden. Nach Entfernung der Last war keine permanente
Verformung erkennbar. Der Mechanismus sollte dennoch nicht mit mehr als 1,8kg belastet
werden, da dies die Zugkraft des Servos libersteigt. Bei einem Test mit 1,9kg konnte der Servo

den Draht in nur sehr begrenztem Umfang noch ziehen, auch wenn es noch funktioniert hat.

Der Multi Servo Mechanismus konnte, dhnlich zum einfachen Servo Mechanismus, ohne
Funktionsbeeintrachtigung Lasten bis zu 1kg aushalten. Dieses sollte wenn mdglich verteilt
werden oder zumindest nicht am duferen Ende angebracht werden. Die letzte Halterung ist ein

Schwachpunkt und brach bei Ausiibung von geringem Druck.

Durch den geringen Innenraum konnte die maximal mogliche Belastung des Mechanismus mit
Behilter nicht prizise bestimmt werden. Fiir das Experiment wurden mdglichst schwere
Schrauben im Innenraum platziert, was sich aber bei vollem Raum nur auf knapp iiber 300g
belief. Der Mechanismus wurde auch ohne den duBleren Ring getestet, wobei sich der Deckel

bei einer Belastung von 150g begann zu verformen.
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Der magnetische Mechanismus konnte in nur sehr begrenztem Umfang eine Last tragen. Ge-
testet wurden kleine magnetische Objekte im Bereich 3 - 22¢g, unter anderem eine Mutter und
Biiroklammern. Der Magnet konnte diese Lasten heben, aber schon geringer Einfluss wie leich-
tes schiitteln reichte, um die Last ungewollt abzuwerfen. Die macht den Mechanismus fiir

Transport mit Drohnen unbrauchbar.

7.5 Auslosezuverldssigkeit

Getestet wurde die Funktionsweise der Mechanismen bei 30 Ausldsungen mit einer leichten
Belastung von 200g. Es wurden keine Missstdnde bei festgestellt und die Mechanismen zeigten
iiber die 30 Ausldsezyklen ein stabiles und reproduzierbares Ausloseverhalten. Eine Ausnahme
hierzu bildet die magnetisch gesteuerte Vorrichtung, welche mit einem geringeren Gewicht
getestet wurde. Auch wenn die Funktionsweise des Mechanismus eingeschriankt blieb, war
diese iiber alle Auslosungen hinweg konstant. Verschleilerscheinungen oder Funktionsabwei-

chungen konnten innerhalb dieses Versuchs nicht festgestellt werden.

7.6 Vibrationstest

Alle Mechanismen wurden zwei verschiedenen Vibrationstests ausgesetzt. Einerseits wurde
durch einfaches Schiitteln {iberpriift, ob sich bereits hierdurch Teile 16sen oder der Mechanis-
mus die Ladung fallen ldsst. Um einen préziseren Vergleichswert zu erhalten, wurden die Me-
chanismen an einen Tisch gehalten und mit einem Akkuschrauber fiir knapp 40 Sekunden Vib-
rationen ausgelost. Der Vibrationstest stellt eine vereinfachte Anndherung an im Flugbetrieb
auftretende mechanische Anregungen dar und erlaubt keine quantitative Aussage iiber Fre-

quenzbereiche

Leichtes Schiitteln hatte keinen Einfluss auf die Integritit der Konstruktionen, jedoch 16ste sich
bei dem Magneten hier schon die Ladung. Dies kdnnte mit einem stérkeren Magneten behoben
werden, fiihrte aber in diesem Experiment zum Ausschluss des Mechanismus. Schon konnten

Ladungen von 10g bei geringer duBBerer Einwirkung losgeldst werden.

Bei stirkeren Vibrationen konnte der Standardmechanismus nicht beeinflusst werden, solange
eine Ladung an ihm befestigt war. Bei zu geringer Ladung konnte es passieren, dass der Haken

abrutschte oder gar komplett aus der Vorrichtung viel.
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Alle drei Servo-Mechanismen konnten dem Vibrationstest ohne Probleme widerstehen. Es
konnte keine ungewollte Bewegung der Servos, Pins oder sonstiger Teile festgestellt werden.
Auch der Elektromagnet mit der vorgesehenen Vorrichtung war unversehrt, jedoch konnte er

wahrenddessen keine Ladung halten.

7.7 Mechanische Komplexitidt und Montagefreundlichkeit
Da keine Langzeitversuche durchgefiihrt wurden, basiert die Bewertung auf einer qualitativen

Analyse der Konstruktion, der Anzahl beweglicher Teile sowie potenzieller Schwachstellen

Der Standard-Mechanismus besteht nur aus einem gedruckten Teil, hat aber mehrere anfillige
Stellen. Einerseits sind die Halterungen, mit welchen der Mechanismus an der Drohne befestigt
wird, sehr diinn und dementsprechend labil. Sollte Druck von oben oder unten mittig auf das
,Labyrinth* ausgelibt werden, so biegt sich die gesamte Konstruktion und kénnte mittig bre-
chen. Insbesondere die Seite, welche mit dem langlichen mittleren Balken verankert ist, ist

strukturell schwiécher ausgefiihrt und konnte bei zu hoher Belastung nachgeben.

AuBerhalb des Druckens muss noch der Haken angebracht werden, welcher nicht zu steif sein

darf, da dieser sonst nicht die Kanten entlanggleiten kann.

Der einfache Servo-Mechanismus, sowie der Multi-Drop-Mechanismus bestehen beide aus

drei Teilen, vier, wenn man den Servohebel mitzéhlt.

Der einfache Servo-Mechanismus zeigt keine direkten Bruchstellen auf. Bei starker Belastung
war das einzige Stiick, welches sich verbogen hat, die hintere Plastikplatte, welche das gesamte

Konstrukt hilt.

Dieses Problem 16st der Multi-Drop-Mechanismus durch eine breitere und somit stabilere
Platte. Jedoch ist durch die Auslagerung der Stabilisatoren fiir den Draht die duflerste Stelle
zum Anbringen von Gewichten stark gefdhrdet. Auch kann hier durch das Anbringen mehrerer

Objekte der Draht leicht verbiegen, was zu Problemen beim Ein- und Ausfahren fiihren kann.

Aufgrund der erhdhten Anzahl an Teilen ist der Mechanismus mit Halterung deutlich Fehler-
anfilliger. Bei inkorrektem Anbringen der beweglichen Platte konnte beispielsweise diese hédn-
gen bleiben und blieb permanent gedftnet. Auch das Kleben des Rings, welcher hilft, zusétzli-

ches Gewicht zu tragen, ist unzuverléssig und kann bei Ausfall zu einem ungewollten Verlust
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der Ladung fiihren. Bei zu hoher Belastung reibt die bewegliche Platte gegen den Ring, was zu

einer langsamen, aber stetigen Abnutzung fiihrt.

Die mechanische Konstruktion des magnetgesteuerten Mechanismus ist bei weitem die kom-
plizierteste und fehleranfalligste. Durch die vielen offen liegenden Teile und Kabel konnen
Probleme entstehen und es wird viel Platz beim Anbringen an eine Drohne benétigt. Insbeson-
dere extra bendtigte Lipo-Batterie braucht extra Raum und ist schwer zu lagern. Am besten
verpackt wire das ganze System in einer 3D gedruckten Box, was aber das bereits vergleichs-
weise hohe Gewicht noch mehr erhoht. Auch muss die Batterie bei dauerhafter Nutzung aus-

getauscht werden, was den Aufwand und die Kosten erhoht.

7.8 Abwurf und Préizision

Der Abwurf von Objekten konnte durch statische Versuche nur limitiert getestet werden. Es
wurden Versuche fiir die Hohen 0,5m, 3m und 5m mit Gewichten von 200g durchgefiihrt, bis
auf den elektromagnetisch gesteuerten Mechanismus, welcher nur eine Tragfihigkeit von 20g
hatte. Die gemessenen Abweichungen waren gering und unterschieden sich nicht signifikant
vom Vergleichswert. Mithilfe eines Fadens wurde der exakte Punkt ermittelt, an welchen das
Objekt bei geradem Fall auftreffen sollte und von diesem Punkt aus wurde die Abweichung
ermittelt. Als Vergleichswert wurde dabei der Abwurf aus freier Hand verwendet. Auf eine
tabellarische Darstellung quantitativer Abweichungen wurde verzichtet, da die gemessenen

Unterschiede innerhalb der Messunsicherheit lagen.

Auch wenn dieses Experiment nicht ausschlaggebend fiir den Abwurf aus einer realen Drohne
ist, so konnten dennoch wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Der Abwurf fiir den Basis-
Servo-, Multi- und elektromagnetisch gesteuerten Mechanismus ist sehr prizise, da diese Me-
chanismen die Ladung nicht fiir den Abwurf bewegen miissen. Der ,,Labyrinth“-Mechanismus
hingegen muss die Ladung durch gezieltes Schwenken der Drohne abwerfen, wodurch die Ab-
wurfprizision mit zunehmender Fallhohe variieren kann. Der Mechanismus mit Behélter kann
je nach Position der Ladung im Behaélter prézise sein. Da der Behélter aber durch Servo-Limi-
tierung nur zur Hélfte gedffnet werden kann, kann es vorkommen, dass auch hier ein Schwen-

ken der Vorrichtung nétig ist, um die Ladung abzuwerfen.
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8 Diskussion und Vergleich zu kommerziellen Ab-

wurfsystemen

8.1 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Die in Kapitel 7 durchgefiihrten Versuche zeigen deutliche Unterschiede zwischen den unter-
suchten Abwurfsystemen hinsichtlich Tragfdhigkeit, Zuverldssigkeit, Energieabhidngigkeit und
mechanischer Komplexitit. Alle getesteten Mechanismen erfiillten grundsitzlich ihre Funk-
tion, wiesen jedoch teils erhebliche Einschrinkungen in einzelnen Bewertungsdimensionen

auf.

Die Servo gesteuerten Mechanismen zeigten insgesamt die stabilsten Ergebnisse. Sowohl der
einfache Servo-Mechanismus als auch der Multi-Drop-Mechanismus iiberzeugten durch eine
hohe statische Haltekraft, eine zuverldssige Ausldsung iiber alle Testzyklen sowie eine hohe
Resistenz gegeniiber mechanischen Vibrationen. Einschrankungen ergaben sich primér durch
konstruktive Schwachstellen einzelner Bauteile, etwa an dufleren Haltepunkten oder durch po-

tenzielle Drahtverformungen bei asymmetrischer Belastung.

Der mechanische Standard-Mechanismus ohne aktive Ansteuerung zeigte zwar eine hohe
Energieunabhéngigkeit, jedoch auch deutliche Nachteile in Bezug auf Belastbarkeit und repro-
duzierbare Auslosebedingungen. Die notwendige Bewegung der Last wahrend des Abwurfs

erschwert eine prazise und kontrollierte Anwendung, insbesondere bei variierender Belastung.

Der Mechanismus mit integriertem Behélter stellt einen Sonderfall dar, da er durch seinen ge-
schlossenen Aufbau eine sichere Lastaufnahme ermdglicht, jedoch stark durch den verfligbaren
Innenraum und die begrenzte Offnungsmechanik eingeschrinkt ist. Die maximale Tragféhig-
keit konnte experimentell nur bedingt bestimmt werden, was seine Einsatzmoglichkeiten ein-

schrankt.

Der elektromagnetisch gesteuerte Mechanismus erwies sich im Rahmen der Versuche als un-
geeignet fiir den Transport von Lasten. Die geringe Haltekraft, die hohe Energieabhéngigkeit
sowie die Anfélligkeit gegeniiber Vibrationen fiihrten dazu, dass dieser Mechanismus selbst

bei geringen Lasten keine zuverldssige Funktion gewéhrleisten konnte.
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8.2 Bewertung der DIY-Abwurfsysteme

Die untersuchten DIY-Abwurfsysteme zeigen, dass mit vergleichsweise einfachen Mitteln
funktionale Abwurfmechanismen realisiert werden konnen. Insbesondere Servo gesteuerte Lo-
sungen bieten ein gutes Verhéltnis zwischen konstruktivem Aufwand, Zuverldssigkeit und
Tragfahigkeit. Die im Versuch erreichten Haltekrifte liegen teilweise deutlich {iber typischen

Anwendungsgewichten kleiner Drohnen, was auf ein hohes konstruktives Potenzial hinweist.

Ein wesentlicher Vorteil der DIY-Losungen liegt in ihrer Anpassungsfdahigkeit. Bauraum,
Tragfahigkeit und Auslosemechanismus konnen gezielt auf den jeweiligen Anwendungsfall
abgestimmt werden. Zudem ermdglichen additive Fertigungsverfahren eine schnelle Iteration

und Optimierung einzelner Bauteile.

Demgegeniiber stehen jedoch auch klare Nachteile. Die mechanische Belastbarkeit ist stark
von Druckqualitét, Materialwahl und konstruktiver Auslegung abhéngig. Zudem fehlt bei DIY -
Systemen in der Regel eine systematische Qualitétssicherung. Langzeitverhalten, Materialer-
miidung und Umwelteinfliisse konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden und

stellen potenzielle Risiken dar.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die funktionale Absicherung bei Fehlzustdanden. Wihrend ei-
nige Mechanismen ein stabiles Fail-Safe-Verhalten zeigten, ist dieses nicht durchgéngig ga-

rantiert und stark abhéngig von der jeweiligen Konstruktion.

8.3 Vergleich mit kommerziellen Abwurfsystemen

Kommerzielle Abwurfsysteme zeichnen sich typischerweise durch eine hohe Integrations-
dichte, kompakte Bauformen und gepriifte Belastungsgrenzen aus. Sie sind haufig speziell auf
bestimmte Drohnenmodelle abgestimmt und bieten eine definierte Schnittstelle zur Steuerung.
Dartiber hinaus werden sie in der Regel umfangreich getestet, was eine hohe Betriebssicherheit

und Wiederholgenauigkeit gewahrleistet.

Im direkten Vergleich erreichen die untersuchten DIY-Systeme in einzelnen Disziplinen, ins-
besondere bei Tragfahigkeit und Auslosezuverldssigkeit, vergleichbare Ergebnisse. Die Servo
gesteuerten DIY-Mechanismen konnten Belastungen standhalten, die im Bereich oder sogar

oberhalb vieler kommerzieller Systeme liegen.
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Jedoch zeigen sich Unterschiede bei der Gesamtsystembetrachtung. Kommerzielle Losungen
bieten meist eine bessere mechanische Absicherung, kompaktere Bauweise und geringere Feh-
leranfilligkeit bei Montage und Betrieb. Insbesondere Aspekte wie Vibrationsentkopplung,
Schutz vor unbeabsichtigtem Auslésen und definierte Sicherheitsmechanismen sind bei kom-

merziellen Produkten stirker ausgepragt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt im Gewicht und Energieverbrauch. Wahrend DIY -
Systeme teilweise schwerer ausfallen oder zusdtzliche Energiequellen benotigen, sind kom-

merzielle Systeme oft optimiert und effizienter ausgelegt.

8.4 Wirtschaftliche und praktische Betrachtung

Aus wirtschaftlicher Sicht stellen DIY-Abwurfsysteme eine kostengiinstige Alternative zu
kommerziellen Losungen dar. Die Materialkosten sind gering, und bestehende Komponenten
wie Standard-Servos konnen mehrfach verwendet werden. Dies macht DIY-Systeme besonders

attraktiv fiir Forschungs-, Entwicklungs- oder Bildungszwecke.

Fiir professionelle Anwendungen oder sicherheitskritische Einsdtze sind kommerzielle Sys-
teme jedoch klar im Vorteil. Die hoheren Anschaffungskosten werden durch gepriifte Zuver-

lassigkeit, Support und normgerechte Auslegung gerechtfertigt.

8.5 Gesamteinordnung

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass DIY-Abwurfsysteme, insbesondere Servo gesteu-
erte Konstruktionen, unter kontrollierten Bedingungen eine leistungsfdhige Alternative zu
kommerziellen Losungen darstellen konnen. Sie eignen sich insbesondere fiir experimentelle
Anwendungen, Erstellung von Prototypen und spezialisierte Einsatzzwecke, bei denen Anpass-

barkeit und Kostenreduktion im Vordergrund stehen.

Kommerzielle Abwurfsysteme bieten hingegen eine hohere Gesamtsicherheit, bessere Integra-
tion und geringeren Entwicklungsaufwand. Die Wahl zwischen DIY - und kommerziellen L6-
sungen hangt somit maBgeblich vom jeweiligen Anwendungsfall, den Sicherheitsanforderun-

gen sowie den verfligbaren Ressourcen ab.
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9 Fazit und Ausblick

9.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption, Realisierung und experimentelle Untersuchung ver-
schiedener Abwurfsysteme fiir Drohnen, wobei der Fokus auf der Entwicklung und Bewertung
eigenstindig konstruierter (DIY-)Mechanismen lag. Die Systeme wurden bewusst unabhingig
von einer vollstandigen Drohnenplattform betrachtet, um eine isolierte Analyse der mechani-

schen und funktionalen Eigenschaften zu ermoglichen.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass einfache, Servo gesteuerte Abwurfmecha-
nismen unter den gewdhlten Testbedingungen eine hohe Zuverlédssigkeit und Tragfédhigkeit auf-
weisen. Insbesondere der einfache Servo-Mechanismus sowie der Multi-Drop-Mechanismus
iiberzeugten durch stabile Haltekraft, reproduzierbares Ausloseverhalten und eine hohe Resis-
tenz gegeniiber mechanischen Vibrationen. Damit konnten diese Konstruktionen ihre grund-

satzliche Eignung fiir den Einsatz als modulare Abwurfsysteme bestatigen.

Mechanische Losungen ohne aktive Ansteuerung zeichneten sich zwar durch Energieunabhén-
gigkeit aus, wiesen jedoch deutliche Einschrankungen hinsichtlich Belastbarkeit, Auslosepra-
zision und konstruktiver Robustheit auf. Insbesondere die notwendige Bewegung der Last wih-
rend des Abwurfs stellt eine potenzielle Schwachstelle dar, die den kontrollierten Einsatz er-

schwert.

Der Mechanismus mit integriertem Behélter ermdglichte eine sichere Aufnahme der Ladung,
war jedoch stark durch den verfiigbaren Bauraum und die begrenzte Offnungsmechanik limi-
tiert. Die praktische Tragfahigkeit blieb dadurch vergleichsweise gering. Der elektromagne-
tisch gesteuerte Mechanismus erwies sich im Rahmen dieser Arbeit als ungeeignet fiir den
Lasttransport, da sowohl die Haltekraft als auch die Betriebssicherheit nicht den Anforderun-

gen an einen zuverldssigen Abwurfmechanismus entsprachen.

Im Vergleich zu kommerziellen Abwurfsystemen konnten einzelne DIY-Losungen in spezifi-
schen Disziplinen, insbesondere hinsichtlich Tragfdhigkeit und Auslésezuverldssigkeit, ver-
gleichbare Ergebnisse erzielen. Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass kommerzielle Systeme in
Bezug auf Integrationsgrad, mechanische Absicherung und gepriifte Zuverléssigkeit klare Vor-
teile besitzen. DIY-Abwurfsysteme stellen somit eine sinnvolle Alternative fiir experimentelle,
kostensensitive oder anwendungsspezifische Szenarien dar, wihrend kommerzielle Losungen

insbesondere fiir professionelle und sicherheitskritische Einsétze vorzuziehen sind.
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9.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen mehrere Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Untersuchun-
gen und Optimierungen. Ein zentraler Aspekt ist die konstruktive Weiterentwicklung der Servo
gesteuerten Mechanismen, insbesondere hinsichtlich Materialwahl, Wandstiarken und Kraft-
iibertragung, um Verformungen bei hohen Lasten weiter zu reduzieren und die Lebensdauer zu

erhohen.

Dartiber hinaus konnten Langzeit- und Verschleifltests durchgefiihrt werden, um Aussagen
iiber die Dauerhaltbarkeit der Mechanismen und das Verhalten unter wiederholter Belastung
zu ermdglichen. Dies wire insbesondere fiir Anwendungen relevant, bei denen der Abwurfme-

chanismus regelméaBig eingesetzt wird.

Ein weiterer moglicher Entwicklungsschritt besteht in der Integration zusitzlicher Sicherheits-
und Riickmeldefunktionen, beispielsweise durch Endlagenschalter oder Positionssensoren, um
den Zustand des Mechanismus eindeutig erfassen zu kdnnen. Dies konnte die Betriebssicher-

heit erhhen und ungewollte Abwiirfe weiter reduzieren.

Auch eine optimierte Energieversorgung stellt einen sinnvollen Ansatz dar. Insbesondere bei
elektromagnetischen oder Servo gesteuerten Systemen konnte eine effizientere Auslegung der
Ansteuerung sowie die Nutzung gemeinsamer Stromversorgungen das Gesamtgewicht und den

Energiebedarf reduzieren.

Abschlieend bieten DIY-Ldsungen gro3es Potenzial fiir zukiinftige Arbeiten. Durch eine sys-
tematisches abarbeiten von Parametern und konstruktive Optimierung konnten DIY-Ab-
wurfsysteme weiter an professionelle Losungen angenéhert werden und so neue Einsatzmog-

lichkeiten im Bereich der Drohnentechnik eroffnen.
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FoxtechFPV: https://store.foxtech.com/rdd-m-payload-release-and-drop-device

https://www.foxtechuav.com/de/expanding-drone-capabilities-the-rdd-series-payload-release-

systems-for-dji-platforms.html
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Betaflight (2024): Betaflight Configurator, Open-Source-Projekt.

Fritzing (2024): Fritzing — Electronics Design Automation Tool.
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Neben den reguldren Quellen und Dokumentationen gab es viel Hilfestellung bei der Kon-
struktion durch Videos zu Flight Controllern und dem L&ten von Teilen. Insbesondere, wenn
man keine Vorerfahrung von solchen Vorgéngen hat, konnen folgende Videoquellen hilfreich

sein.

Betaflight servo setup (controlled by AUX channel):
https://youtu.be/jiD6aC011 VQ?si=W6tmmRieeGKPxDPh

How to Make/Build Fpv Drone/Speedybee F7v3 Stack/T Motor F60 Pro 1950 KV:
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BETAFLIGHT Tutorial for Everyone - Updated & Step by Step:

https://youtu.be/ WEPMKUQX4g0?si=u9CD5dYM7YiKKRXL

How To Solder FPV Parts:

https://youtu.be/2funvs3nU7U?si=LdSyrbtm4p6bWsV__

SpeedyBee F7 V3 Flight Stack - Everything But The Kitchen Sink:

https://yvoutu.be/ghlrNTNTuck?si=54F gzPpfDNkwWQaV

RC Electronics for Noobs:

https://voutu.be/1610Q3e8AFR4?si=gyeDOY9Kk5t0ZPV-

Flight controller basics for beginners:

https://youtu.be/xSOaeSd1AIM ?si=ul MXDGKkOmlhuRnW9

Druckquellen

DJI Phantom Drop Maze von nosbigxam (2016): https://www.thingiverse.com/thing: 1661854

RC Servo Release / Drop mechanism von Thingyverser (2015): https://www.thingi-

verse.com/thing:920725

Multiple Servo Drop von alperssl (2017): https://www.thingiverse.com/thing:2435950

Servo cargo drop attachment for fimi A3 (circular closable) von chefotm (2023):

https://www.thingiverse.com/thing:5783032

Verwendete Komponenten

Flight Controller: https://www.fpv24.com/de/speedy-bee/speedybee-f7-v3-fpv-flight-control-

ler

ESC: https://www.speedybee.com/speedybee-7-v3-bl32-50a-4-in-1-esc/
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Empfinger: https://www.fpv24.com/de/radiomaster/radiomaster-xr2-nano-24ghz-elrs-empfa-

€enger

Controller: https://www.fpv24.com/de/radiomaster/radiomaster-pocket-crush-ag01-elrs-fpv-

fernsteuerung-frost-white

Controller Batterien: https://www.amazon.de/-/en/dp/BODCK4PTXS

LiPo-Batterie fiir den ESC: https://www.amazon.de/-/en/dp/B0928GTP&5

LiPo-Batterie fiir den Elektromagneten: https://www.amazon.de/-

/en/dp/B085352B8H?ref =ppx hzod title dt b fed asin title 0 1

SG90 9g Micro Servo: https://www.amazon.de/-/en/dp/B07CYZK379

MG9I0S Micro Servo: https://www.amazon.de/-/en/AZDelivery-Servo-MG90S-Compatible-
Arduino/dp/B086V3VP72/ref=sr 1 11?sr=8-11

Heat Shrink zum Verbinden von Kabeln: https://www.amazon.de/-/en/dp/BO8XXGNJHG

Servo Verlangerungskabel: https://www.amazon.de/-/en/dp/B082Y4QK9J

Heschen Elektromagnet: https://www.amazon.de/-/en/dp/BO78KNID8V

XT30 Kabel: https://www.amazon.de/-/en/dp/BOCF8BEWWT

Silicon Kabel (fiir die Stromzufiihrung zum Elektromagnet): https://www.amazon.de/-
/en/dp/BOCZRDILSR

MOSFET Trigger Switch: https://www.amazon.de/-/en/dp/BODGEB58PM

Buck Converter: https://www.amazon.de/-/en/dp/BOF5SW7C4K X

Blei zum Loten: https://www.amazon.de/-/en/dp/BOBW8Y 66JJ

XT60 Kabel: https://www.amazon.de/-/en/dp/BOFMNKK20QX

Lotkit: https://www.ama-
zon.de/dp/BO7TWYLF6QV?ref =pe 151259321 1319653071 _t fed asin_title

Alle Online-Quellen wurden zuletzt am 17.12.2025 abgerufen und iiberpriift.
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