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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia prototyypiksi valmistetun miehittdméattéman ilma-
aluksen pituusvakavuutta. Tavoitteena oli maarittdd optimaalinen sijainti painopisteelle,
jotta aluksen lento-ominaisuudet olisivat riittdvan hyvat testausta varten. Painopisteen si-
jainti maaritettiin aluksi laskennallisesti, jonka jalkeen tuloksia testattiin kokeellisesti len-
nattaméalla. Opinndytetyo tehtiin ilma-aluksia kehittdvalle Lentola Logistics Oy :lle. Pro-
totyyppiin liittyvat tekniset tiedot ovat luottamuksellisia, joten niit4 ei ole avattu tarkem-
min opinndytetydn julkisessa osassa.

Opinnaytetytssa paastiin haluttuihin tavoitteisiin. Ymmarrys aerodynamiikasta ja lento-
koneiden stabiliteetista kasvoi aiempaan tietotaitoon ndhden merkittavasti. Tata tietotai-
toa voidaan hyodyntéé jatkossakin prototyyppien suunnittelussa. Tutkimuksien ja lasken-
nan avulla mééritetty painopisteen sijainti osoittautui myos lennatystesteissa toimivaksi.
IiIma-aluksen pituusvakavuuden ollessa kunnossa, voidaan suunnittelussa keskittya kehit-
tdmaan muita osa-alueita.

Jatkokehityksend voitaisiin tutkia painopisteen sijainnin vaikutusta lentokoneen tehontar-
peeseen ja vaadittaviin ohjausvoimiin. Myos siipi -ja runkomallien aerodynamiikan tar-
kempi tutkimus tullee tuotekehityksen jatkovaiheessa tarpeeseen. Tuotekehityksen tdssa
vaiheessa riittad, ettd alus on lennettavissa kohtalaisen hyvalla hyotysuhteella.
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The purpose of this thesis was to research the longitudinal stability of an unmanned air-
craft. The main target was to determine optimal location to the center of gravity of proto-
type aircraft, so the performance would be good enough for flying tests. The location of
the center of gravity was calculated first computationally and after that results were tested
experimentally by flying. This thesis was made for Lentola Logistics Oy, which develops
aircrafts. Detailed technical specifications of the prototype are confidential, so them are
not presented in the public part of thesis.

Desired targets of this thesis were achieved. Understanding of aerodynamics and the sta-
bility of aircrafts were increased significantly compared to the former knowledge. This
knowledge can be utilized in future when developing prototypes. The location of the cen-
ter of gravity which was calculated computationally proved workable also in flying tests.
When the longitudinal stability of an aircraft is in order can the focus of designing be in
other things.

For further development could be to research the effects of the location of the center of
gravity in power consumption and required actuating forces. Later more accurate research
in the aerodynamics of an airfoil and the fuselage will also be necessary. At this point of
product development, it is enough that the aircraft flies with reasonably good efficiency.

Key words: unmanned aircraft, center of gravity, longitudinal stability
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ERITYISSANASTO

alisooninen lentonopeus lentokoneen suhteellinen nopeus alle &anen nopeuden

MAC Mean Aerodynamic Chord (keskijanne)
pitch axis nyokkaysakseli

roll axis kallistusakseli

yaw axis kaantymisakseli

ylisooninen lentonopeus lentokoneen suhteellinen nopeus yli &nen nopeuden



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli tutustua ilma-alusten pituusvakavuuteen vaikut-
taviin tekijoihin ja maérittad sopiva painopisteen sijainti prototyypiksi valmistetussa mie-
hittdmattomassa ilma-aluksessa. Opinnaytetyd tehtiin ilma-aluksia suunnittelevalle Len-
tola Logistics Oy:lle osana tuotekehitysprojektia.

Tarve opinnédytetyon tekemiseen ilmeni testauksissa kdytetyn aluksen huonojen lento-
ominaisuuksien myo6ta. Ennen opinndytetyon tekemistd painojakauman hallinnassa oli
kaytetty apuna tietokonesimulaattoria ja karkeita arvioita siipien nostovoiman jakautumi-
sesta. Tarkempien tutkimusten myo6téd paastiin paremmin perille aluksen stabiliteetista ja

saatujen tulosten my6té lento-ominaisuudet paranivat selkeésti.

Opinnaytetyossa tutustutaan aluksi lentokoneen aerodynamiikkaan ja sen pituusvakavuu-
teen vaikuttaviin tekijoihin. Tamén jélkeen esitelladn lyhyesti suunniteltavan prototyypin
toimintaperiaatetta. Prototyypin tarkemmat tekniset tiedot ovat luottamuksellisia, joten
niit4 ei avata opinnaytetyon julkisessa osassa. Opinnédytetyon lopussa mééritetddn aluksen
painopisteen sijainti ensin laskennallisesti, teoriatietoon pohjautuen, jonka jalkeen esitel-

l4&n kaytannon testeissa saatuja tuloksia.



2 LENTOKONEEN STABILITEETTI JA OHJAUS

Stabiliteetilla tarkoitetaan lentokoneen pyrkimysta palata edelliseen asemaansa, mikali
siithen on vaikuttanut jokin ulkoinen hairi6, kuten tuulenpuuska tai turbulenssi. Stabili-
teettia ei tule sekoittaa tasapainoon. Lentokone on tasapainossa silloin, kun siihen vaikut-
tava nettovaantdbmomentti on nolla. Esimerkkina tallaisesta tasapainotilanteesta on suo-
raviivainen lento. (Anderson & Eberhardt 2010, 85-86)

Puhuttaessa staattisesta stabiliteetista, voidaan se jakaa kolmeen eri tyyppiin. N&it4 ovat

staattisesti vakaa, epdvakaa ja neutraali. Kuvassa 1 on havainnollistettu kolmea eri tyyp-
pista staattista stabiliteettia palloesimerkin avulla. (Anderson & Eberhardt 2010, 85-86)

Stable Neutral Unstable

O 0

FIGURE 3.1 Three types of static stability.

KUVA 1. Kolme staattisen stabiliteetin tyyppia (Anderson & Eberhardt 2010, 86)

Pallo kulhon sisélla havainnollistaa vakaata systeemiad. Kun palloa poikkeutetaan asemas-
taan, se pyrkii palaamaan alkuperdiseen tilaansa. Kulhon seindmien jyrkkyyden kasvat-
taminen vastaa stabiliteetin kasvattamista. Epdvakaassa tilanteessa kulho on kaannetty
ympari. Mikali palloa siirretddn kulhon keskipisteesté se jatkaa liikettadn poispdin. Pallo
poydalla taas vastaa neutraalia tilannetta. Kun palloa liikutetaan, se pyrkii pysymaan uu-
dessa asemassaan. (Anderson & Eberhardt 2010, 86)

2.1 Pitkittaissuuntainen stabiliteetti ja tasapaino
Painopisteen hallinnan ja lentokoneen ohjattavuuden kannalta tarkeda on keskittya tutki-

maan aluksen pituussuuntaista stabiliteettia. Eri pyérimisakseleiden mukaisia kiertosuun-

tia on havainnollistettu kuvan 2 avulla.
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+ Pitch

Roll Axis

KUVA 2. Lentokoneen kaantymisakselit (NASA)

Kolmen eri akselin asennoissa patee niin kutsuttu oikean kdden saanto. Pitch kuvaa k&én-
tymistd lentokoneen poikkiakselin suhteen (nyokkaaminen), yaw pystyakselin suhteen
(kdantyminen) ja roll pituusakselin suhteen (kallistuminen). Kéantymisakselien origo si-
joittuu lentokoneen painopisteeseen. Tarkastellessa lentokoneen pituusvakavuutta kallis-

tumis- ja kdantymisakselit pysyvét paikoillaan. (NASA)

Pituussuuntainen stabiliteetti kuvaa lentokoneen pyrkimysta palata tiettyyn pitch — suun-
taiseen kallistuskulmaan sen muutettua asemaansa jonkin hairion vuoksi. Lentokoneen
ollessa téysin tasapainossa, se ei pyri kiertimaan minkaan edellda mainitun akselin suh-

teen. (Anderson & Eberhardt 2010, 86-87) Jotta tasapainotilanne voitaisiin saavuttaa, tu-

2.2 Painopiste

Lentokoneen painopiste on kuvitteellinen piste, josta ripustamalla lentokone on tasapai-
nossa. Se on siis piste, johon koko lentokoneen painovoiman oletetaan keskittyvén. Ho-
mogeenisessa gravitaatiokentdssa kappaleen painopiste on sama asia kuin sen massakes-
Kipiste ja usein nimitystd kaytetdan tarkoittaen samaa asiaa. Kuten kuvasta 2 nahdaan,
lentokoneen pyorimisakselit sijoittuvat painopisteen kohdalle. Lentokone, kuten mika ta-
hansa muukin vapaasti gravitaatiokentassa liikkuva kappale pyorii siis painopisteensa
ympadri. (Saarnio 2015, 1-3)
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Painopisteen tulee sijaita tietyll& alueella, jotta lento olisi turvallista ja ylipadataan mah-
dollista. Seka sivuttais- etta pitkittdissuuntainen tasapaino ovat térkeitd, mutta ensisijai-
sesti keskitytdan pitkittaissuuntaiseen tasapainoon. (SKYbrary 2017)

2.3 Aerodynaaminen keskijanne (MAC)

Siiven aerodynaaminen keskijanne, josta kéytetddn myos lyhennettd MAC (Mean Aero-
dynamic Chord), tarkoittaa siipiprofiilin tietylla tapaa laskettua keskimaaréistd jannetta.
Siipiprofiilin janne (chord), on suora, normaalin ilmavirtauksen suuntainen mitta siiven

etureunalta sen jattoreunalle (kuva 3). (SKYbrary 2017)

Leading Edge
1
1
A NE—
1
1
Trailing Edge

Chord

KUVA 3. Siipiprofiilin janne (SKYbrary 2017)

Muodoiltaan suorissa siivissa keskijanne on sama kuin siiven janne joka kohdassa.
Useimmissa lentokoneissa siipi on kuitenkin kérke& kohti kapeneva tai janteen pituus
vaihtelee muuten, jolloin lasketaan janteen keskiméardinen pituus (kuva 4). (SKYbrary
2017)

#—| Tip Chord

Mzan Asrodynamic
Chord (MAC)
II

r Root Chord 1

KUVA 4. Aerodynaaminen keskijanne MAC (Antilived 2006)
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Keskijanteen mittaa kaytetdan lentokoneissa maaritettdessa painopisteen sijaintia ja sille
asetettuja rajoja. Painopisteen sijainti ilmoitetaan tuolloin prosenttiosuutena keskijén-
teesta.

Siiven keskijanteen pituus ja sijainti voidaan laskea matemaattisesti, kun siiven mitat ovat
tiedossa. Kaikki tassd kappaleessa esitetyt kaavat (1-7) on lainattu Tomas Vogeltanzin
tyostd ” Application for Calculation of Mean Aerodynamic Chord of Arbitrary Wing

Planform”. L&hdeviittaus on myds luvun lopussa.

Siipiprofiilin keskijanteen pituus voidaan laskea kaavalla 1, jossa S on siiven pinta-ala, b
siipivéli, y koordinaatti siipivalilla ja ¢ janteen pituus kohdassa y.

2 b/2 1
MAC =—-J- ctdy @
S Jo

Usein siipi on muodoltaan kapeneva tai viistetty. Lineaarisesti kapenevalle siivelle patee

my0s kaava 2, jossa A on siiven trapetsisuus, cr siiven tyvijanne ja c: siiven karkijanne.

2
MAC == c, -
3 ( 1+41

1+1+ /12> (2)
Kaavassa 2 esitetty siiven trapetsisuus A on siiven tyvijanteen ja kérkijanteen vélinen suh-

deluku, joka lasketaan kaavan 3 mukaisesti.

s 3)

Keskijanteen sijainti voidaan osoittaa sekd pituus — ettd sivusuunnassa. Mitta keskilin-
jasta, eli useimmissa tapauksissa aiemmin mainitulla y-akselilla, voidaan laskea kaavalla

4, jossa yr on y-koordinaatti siiven tyvijanteelle.

b 1422 (4)

Ynac =3 3¥32
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Keskijanteen etureunan sijainti x-akselilla, eli lentokoneen rungon pituussunnassa Vvoi-
daan laskea kaavalla 5, jossa xr on siiven tyven etureunan koordinaatti ja x: siiven karjen

etureunan koordinaatti.

14+2-1 5)

Xmac,y = Xr + (X — xp) 3732

N&in ollen keskijanteen x -ja y -suuntaiset koordinaatit voidaan esittda kaavan 6 avulla.

(Xmac, Ymac) = (tyacyp + 0,25 - MAC ,yyac) (6)

Joissain tapauksissa siipi koostuu useammasta erillisesté osasta, joilla on eri kapenevuus.
Kun tiedetddn jokaisen erillisen siipipalasen keskijanne erikseen, voidaan koko siiven

keskijanne laskea integroimalla kaavan 7 mukaisesti.

L1 MAC; - S; _ MACy - Sy + MAC, - S + MACs - Sy + -+ MAG, - S, (7)

MAC =
2iz1Si Si+S;+S83++S,

Kaavaa 7 voidaan hyodyntédd myos, kun maaritetddn useasta palasta koostuvan siiven kes-
kijanteen sijaintia X — ja y-akseleilla. Talléin MAC tilalle sijoitetaan vastaavasti joko yk-

sittaisen siivenosan ymac tai xp4¢, .. (Vogeltanz 2016, 2-3)

2.4 Painekeskio ja aerodynaaminen keskio

Lentéessé voidaan kuvitella lentokoneen siiven olevan paikoillaan, sen kohdatessa ilma-
virtauksen jolla on tietty nopeus. Nostovoimaa tuottava siipi kohdistaa Newtonin 2. lain
mukaisesti ilmamassaan voimaa ja pakottaa sitd k&antymé&an paikallisesti alaviistoon.
Newtonin 3. lain eli reaktioperiaatteen mukaan voimalla on oltava vastavoima, joka tassé

tapauksessa on lentokoneen nostovoima. (Laine, Hoffren & Renko 2006, 58)

Nostovoiman vaikuttaessa, ilmanpaine siiven yl&puolella on keskimadrin pienempi kuin
siiven alapuolella. Bernoulllin lain mukaisesti ilman nopeus on vastaavasti ylapuolella

suurempi kuin alapuolella, joka on seurausta virtauksen k&éntymisesta alaspdin. (Laine
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ym. 2006, 59) Nopeus pintojen eri kohdissa ei ole mydsk&an sama kaikkialla vaan vaih-
telee. Nopeuden vaihtelu aiheuttaa taas painevaihteluita, kuten kuvassa 5 on esitetty pu-
naisin viivoin. Viivan pituus on verrannollinen vaikuttavan paineen suuruuteen. Pistetté
(kuvassa 5 keltaisella), johon painevaihtelu keskittyy, kutsutaan painekeskioksi (center
of pressure). (Hall 2015)

Aerodynamic

Force

High Angle
of Attack

Low Angle

of Attack Pressure

Variation

A

Center of
Pressure

4

KUVA 5. Siiven painejakauma ja painekeskit (Hall 2015)

Moving Fluid

Painekeskion maéarittdminen on melko monimutkainen ja hankala prosessi, silla laskentaa
varten tulee tietdd paineen suuruus siiven joka kohdassa. Painekeskion sijainti ei ole
my0skaan vakio joka tilanteessa vaan se vaihtelee siiven kohtauskulman muuttuessa. Ku-
ten kuvasta 5 ndhdéaan, kohtauskulmaa kasvattaessa painevaihtelu on erilainen ja paine-

keski® siirtyy kohti siiven etureunaa. (Hall 2015)

Mikali paineen suuruus siiven eri kohdissa tiedetdan, voidaan painekeskion (cp) sijainti
laskea integroimalla kaavan 8 avulla

_Jx-p()dx (8)

P T ptodx

jossa p on paineen suuruus siiven poikkijanteen suunnassa kohdassa x. (Hall 2015)

Siiven kehittdmé& nostovoima, joka on esitetty kuvassa 6 suureena L1, vaikuttaa painekes-
kion kautta. Nostovoiman vaikutuksesta syntyy siiped Kiertdvéa voima, jota kutsutaan pi-
tuuskallistusmomentiksi M. Kohtauskulman ollessa positiivinen, momentti pyrkii paina-
maan lentokoneen nokkaa alaspdin. Pistettd, jossa pituuskallistusmomentti pysyy muut-
tumattomana, riippumatta kohtauskulmasta, kutsutaan taas aerodynaamiseksi keskioksi.
(Kuosmanen 2018, 66-67)
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92,

KUVA 6. Aerodynaaminen keskio AC (Aviation StackExchange 2015)

Lennettdessa alisoonisessa alueessa aerodynaamisen keskion paikka ei siis muutu koh-
tauskulman muutoksista huolimatta, toisin kuin painekeskion. Tamén vuoksi on selkedam-
paa kéyttaa aerodynaamista keskittd apuna pituusvakavuuteen liittyvissé analyyseissa.
Aerodynaamisen keskitn paikka ilmaistaan yleensa aerodynaamisen keskijanteen avulla.
Talloin ilmoitetaan prosenttilukuna kuinka kaukana aerodynaaminen keskio keskijanteen
etureunasta mitattuna. Symmetrisilla siipiprofiileilla alisoonisessa nopeusalueessa aero-
dynaamisen keskion sijainti on 25 % keskijénteen etureunasta. Siirryttdessé alisoonisesta
ylisooniseen alueeseen keskio siirtyy taaksepdin ja on erittdin pitkéalla suoralla siivella

keskijanteen puolivalissa. (Laine ym. 2006, 2017)

2.5 Siipirunkoyhdistelma

Tarkasteltaessa koko lentokoneen pituusvakavuutta, tulee siiven aerodynamiikkaan lisata
rungon ja mahdollisen korkeusvakaajan vaikutukset. Siiven ja rungon ollessa kiinteasti

yhdistettynd muuttavat ne toistensa aerodynaamisia ominaisuuksia.

Siipi voidaan Kkiinnittdd rungon korkeussuunnassa katsottuna eri kohtiin. Mikali siipi on
rungon keskelld, puhutaan keskitasosta (mid wing), alaosaan kiinnitetyn siiven tapauk-
sessa puhutaan alatasosta (low wing), ja yldosaan vastaavasti ylatasosta (high wing).
(Laine ym. 2006, 150)
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Siipi tuottaa rungolle nostovoimaa. Tdma nostovoima on jonkin verran pienempi kuin
rungon sisalle jaavén kuvitellun siiven nostovoima olisi. Mikali siipi on keskitaso, runko
lisad siiven nostovoimaa sen tyvessd, johtuen runkoa Kiertavasta poikittaisvirtauksesta.
Ala — ja ylatasolla rungon vaikutus siiven nostovoimaan jaa keskitasoa pienemmaksi.

Runko vaikuttaa myos lentokoneen V — kulmavakavuuteen. (Laine ym. 2006, 150)

Siipi vaikuttaa myds runkoon lisiten nokkaa ylospéin kdantavaa pituusmomenttia. Kun
siivella on nostovoimaa, k&antéa se virtausta rungon etuosassa yléspdin ja takaosassa
alaspéin. Nain ollen siiven edessa rungolle syntyy lisd4 nostovoimaa ja takana alaspéin
vaikuttavaa voimaa, jotka yhdesséd pyrkivat kadntdaméaan nokkaa ylospdin. (Laine ym.
2006, 150)

Edelld mainittujen tekijoiden vuoksi siipirunkoyhdistelméssa aerodynaaminen keskio on
pelkdn siiven aerodynaamisen keskion etupuolella. Keskididen vélinen etéisyys on
yleensd muutamia prosentteja siiven keskijanteestd. (Laine ym. 2006, 218) Mahdollinen
korkeusvakaaja taas siirtdd koko lentokoneen aerodynaamista keskioté siipirunkoyhdis-

telmén keskion taakse.

2.6 Neutraalipiste

Neutraalipisteeksi kutsutaan pistettd, jossa koko lentokoneen aerodynaaminen keskio si-
jaitsee. Se on my0s piste, joka méaarittdd, missa painopiste voi taimpana olla. Jos lentoko-
neen painopiste sijaitsee neutraalipisteessd, on tasapanotilanne myos pisteeseen viitaten
neutraali. Miké&li painopiste siirtyy neutraalipisteen taakse, muuttuu lentokone epéva-
kaaksi. Stabiliteetin vuoksi painopiste pyritdan saamaan sopivan etéisyyden padhan neut-
raalipisteen eteen. Lentokoneen neutraalipiste voidaan maarittdd laskennallisesti, lento-
kokeilla tai tuulitunnelikokeilla. (Laine ym. 2006, 225-227)

Neutraalipisteen ja painopisteen valista etdisyyttd kutsutaan staattiseksi marginaaliksi.
Mité suurempi staattinen marginaali on, sitd vakaampi lentokone on. Staattinen margi-
naali ei saa kasvaa kuitenkaan liian suureksi, silld muuten ohjauksesta tulee liian raskas.
(Laine ym. 2006, 226)
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2.7 Painopisteen sijainnin vaikutus
Kuvassa 7 on havainnollistettu yksinkertaisen lennokin avulla painopisteen paikan vai-
kutuksia lentokoneen stabiliteettiin. Tarkastellaan ensimmaéisena tilannetta, jossa lento-

kone on staattisesti vakaa (stable).

Stable

Wing lift

Net lift Net lift

TWing lift ;

Neutral  H. S.lift Weight H. S. lift
point

@ Center of gravity (c.g.)

Neutral

Wing lift T TNcl lift ; ;
. S lift
Weight l Bk

Unstable

Wing lift
Net lift

H. 8. lift

‘ Wing lift
Net lift

Wing lift

X
Neatral + H. S. lift Weight
point Weight

Net lift

i,

H. S. lift

KUVA 7. Painopisteen vaikutus lentokoneen stabiliteettiin (Anderson & Eberhardt 2010,
88)

Staattisesti vakaassa lentokoneessa painopiste sijaitsee neutraalipisteen edessd. Kuvan 7
esimerkissa ylimméssa tilanteessa painopiste onkin sijoitettu kauas neutraalipisteen
eteen. Siiven tuottama nostovoima aiheuttaa painopisteen kautta vaikuttavan momentin,
joka pyrkii painamaan lentokoneen nokkaa alaspéin. Jotta lentokone saataisiin tasapaino-
tettua, tuotetaan korkeusvakaajalla alaspdin vaikuttava voima, muuttamalla sen kohtaus-
kulmaa. Korkeusvakaajan ollessa kaukana takana silla on pitka vipuvarsi, jolloin voiman
ei tarvitse olla suuri. Korkeusvakaajan voimaksi riittd yleensé alle 10 % siiven tuottaman

nostovoiman suuruudesta. Vastakkaiseen suuntaan vaikuttavan voiman vaikutuksesta
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koko lentokoneen nettonostovoima siirtyy painopisteen kohdalle, jolloin nettovaantdmo-
mentti on nolla. Ndin ollen lentokone on tasapainotilassa. (Anderson & Eberhardt 2010,
87)

Korkeusvakaajalla tuotettava voima voi olla myds suunnaltaan positiivinen vaikka lento-
kone olisikin edelleen stabiliteetiltaan vakaa. Téllainen tilanne syntyy, jos painopiste si-
jaitsee neutraalipisteen edessd, mutta siipirunkoyhdistelméan aerodynaamisen keskion ta-
kana. (Laine ym. 2006, 228)

Kuvan 7 oikeanpuoleisessa tilanteessa lentokonetta on poikkeutettu sen trimmaussaa-
dosta kasvattamalla kohtauskulmaa. Tama voi olla todellisessa lentotilanteessa seurausta
esimerkiksi kovasta tuulenpuuskasta. Kohtauskulmaan kasvaessa siiven nostovoima kas-
vaa, kun taas korkeusvakaajan alaspdin vaikuttava voima heikkenee. Talldin nettonosto-
voima siirtyy taaksepdin. Lentokone ei ole enda tasapainossa, mutta taaksepain siirtyva
nostovoima aiheuttaa palauttavan nokka alas — momentin, jolloin lentokone pyrkii luon-
nostaan palautumaan takaisin trimmattuun asentoonsa. Painopisteen maksimietéisyyteen
neutraalipisteestd vaikuttaa olennaisesti korkeusperdsimen teho, eli kyky vakauttaa len-
tokone syoksysta. (Anderson & Eberhardt 2010, 88-89)

Keskimmaisessé tilanteessa lentokoneen painopiste sijaitsee tdsmalleen neutraalipis-
teessd. Siiven tuottama nostovoima pyrkii nostamaan keulaa, joka tasapainotetaan kor-
keusperasimella tuotettavalla positiivisella nostovoimalla. Lentokoneen nettonostovoima
sijaitsee neutraalipisteessa eli koko koneen aerodynaamisessa keskiossé. Nettonostovoi-
malla ei ole talldin vipuvartta painopisteen suhteen, jolloin se ei vaikuta lentokoneen pi-

tuusmomenttiin.

Kun tall4 tavoin kuormattua lentokonetta poikkeutetaan kasvattamalla kohtauskulmaa
kasvavat siiven ja korkeusperdsimen tuottamat voimat tasapainossa, nettonostovoiman
pysyessa paikoillaan neutraalipisteessa. Ilman palauttavaa momenttia neutraali lentokone
jatkaisi ilman ohjausta t&ssa lentotilassa eteenpéin. Tastd johtuen ulkoisia voimia tulisi
lentéessd pystyd korjaamaan jatkuvasti, mika tekee lennosta hyvin hankalaa ja vaatien
vahintdan ohjaustietokoneen. Lentokone ei ndin ollen ole enéa staattisesti vakaa. (Ander-
son & Eberhardt 2010, 89)
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Kuvan 7 alimmassa esimerkissa painopiste sijaitsee neutraalipisteen takana. VVaakasuo-
raan lennettéessa siiven nostovoiman tuottama nokka yl6s — momentti korjataan korkeus-
perdsimen positiivisella nostovoimalla. Kohtauskulman kasvaessa siiven nostovoima
kasvaa korkeusperasimen nostovoimaa nopeammin, johtuen korkeusperasimen heikom-
masta tehokkuudesta ja siipien alas taittamasta virtauksesta. Nostovoiman kasvaminen
siivessd tehostaa lentokoneen keulaa nostattavaa kiertoliiketta. Lentokone on staattisesti
epédvakaa eika ole ohjattavissa. (Anderson & Eberhardt 2010, 89)
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3 PROTOTYYPPI

Suunniteltava prototyyppi on kauko-ohjattava miehittdméton ilma-alus, joka kykenee
vaakalennon lisaksi nousemaan ja laskeutumaan pystysuoraan. Aluksen on tarkoitus
my0s pystyd kuljettamaan hydtykuormaa ja pudottamaan lastia haluttuun kohteeseen
mahdollisimman tarkasti. Prototyyppi on suunniteltu alusta asti Lentola Logistics Oy:n
toimesta vastaamaan sille asetettuja toimintavaatimuksia. Rungon ja siipien rakennerat-
kaisut on toteutettu kompromissina ajatellen parasta toimivuutta seka pystyleijunnassa,
etta vaakalennossa. Liséksi mittoihin on vaikuttanut saatavien kaupallisten osien, kuten
erityisesti akkujen, ja halutun rahtitilan koko.

Tuotekehityksen ollessa vasta alkuvaiheessa ilma-aluksen tarkkoja teknisid ominaisuuk-
sia ei kuvailla julkisesti. Ilma-aluksen strategiset mitat esitetdadn opinnéytetyon liitteisséa.
Liitteessé 1 on esitetty tietokonemallinnus prototyypista.

Prototyypin toiminta voidaan siis jakaa kahteen eri lentotilaan, joita ovat pystyleijunta ja
vaakalento. Liséksi prototyypillé tulee hallita siirtymét pystylennosta vaakalentoon seka

painvastoin.

Eri lentotiloissa aluksen optimaalisen painopisteen sijainti eroaa toisistaan. Pystyleijun-
nassa paras vakavuus saavutetaan, kun painopiste on mahdollisimman alhaalla potkuri-
linjaan ndhden. Vaakalennossa painopisteen tulee taas sijaita perinteisten lentokoneiden
tapaan sille maaritellylla alueella, jotta paras vakavuus saavutetaan. Téssa opinnayte-
tyossa keskitytadn tutkimaan painopisteen sijainnin vaikutuksia yksinomaan vaakalen-

nossa.

IiIma-aluksen aerodynaamisen keskitn paikka pyritaan aluksi méarittdmaan mahdollisim-
man tarkasti laskennallisin keinoin. Tamén jalkeen painopiste sijoitetaan mahdollisim-
man edulliseen paikkaan aerodynaamiseen keskioon nahden, tukeutuen lentdmisen teo-
rian l&hteisiin. Todellinen vaikutus ilma-aluksen kayttaytymiseen vaakalennossa toden-

netaan lennatystestien avulla.
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Manuaalisen kasiohjauksen tukena aluksen ohjaamisessa kaytetaan kaupallista Pixhawk
autopilotti -jarjestelmaa. Pixhawk hoitaa aluksen vakautuksen trimmattuun asentoon len-
nattajan antaessa ohjauskaskyt halutulle pitch/yaw/roll — suunnalle ja moottorien pyorin-
tdnopeudelle. Tietokoneohjattu vakautus tekee lennattdmisesta huomattavasti helpompaa
niin vaakalennossa, kuin erityisesti pystyleijunnassa, jossa ohjausliikkeiden tulee olla
erittdin nopeita. Prototyypista ei pyrita tekemaén tassé vaiheessa vield niin vakaata, etta
se olisi helposti tdysin manuaalisesti ohjattavissa, vaan toimivaa autopilotin avustuksella.

Myo6hemmaéssa vaiheessa aluksella tulee pystyé suorittamaan taysin automaattisia lentoja.



20

4 MAC LASKENTA

Painopisteen sijainnin méaarittdminen aloitetaan siiven keskijanteen laskennalla. Lasken-
taan tarvitaan siiven mitat, jotka on esitetty siipikuvassa, liitteessd 2. Prototyypissé ei ole
erillista korkeusvakaajaa, vaan korkeusperdsimena toimivat ohjauspinnat ovat varsinai-
sen siiven jatkeena. Siiven aerodynaamisen keskion laskennassa ohjauspinnat kuvitellaan
siiven jatkeeksi niiden ollessa suorassa. Ohjauspintojen liikuttaminen siirtaa siiven tuot-

taman nostovoiman keski6té sen rungon pituussuunnassa.

Siiven mitat otettiin rakennetusta siivestd, kdyttaen apuna rullamittaa. Siiven materiaalin
ja valmistustoleranssien vuoksi mittaamisessa paastiin 1 cm tarkkuuteen. Lopullisen pai-

nopisteen méaarittdmisen epatarkkuuden vuoksi tdmé mittaustarkkuus todettiin riittavaksi.

Siipi koostuu paloista, joilla on eri kapenevuus, joten se on jaettu laskentaa varten neljéén
eri osaan (1-4) (liite 2). Osat 1 ja 3 ovat suoria, joten niissa keskijanne on sama kuin
janteen pituus. Osissa 2 ja 3 taas on kapenevuutta, joten méaritellaan niille aluksi trapet-
sisuuskerroin sijoittamalla mitat kaavaan 3. Laskuesimerkeissa on esitetty osan 2 las-

kenta, osassa 3 on sovellettu samoja laskukaavoja.

55 cm 9)

Kun trapetsisuuskerroin on laskettu, voidaan kunkin siivenosan keskijanne laskea sijoit-

tamalla tiedetyt arvot kaavaan 2.

1+ 0,545 + 0,5452
1+ 0,545

(10)

2
MAC, = 3 111 cm - ( ) = 86,148 ... = 86 cm

Koko siiven keskijanne saadaan sijoittamalla eri osien keskijanteiden pituudet kaavaan 7.
Liséksi kaavaan on sijoitettu kunkin osan pinta-ala, jotka saadaan laskettua siiven mitto-

jen perusteella.
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MAC (11)

_ 111cm- 1554 cm? + 86,1 cm - 2145 cm? + 43,7 cm - 1275 cm? + 30 cm - 1050 cm?
- 1554 cm? + 2145 cm? + 1275 cm? + 1050 cm?

=73,793.. = 74 cm

Koko siiven keskijanteen pituudeksi saadaan noin 74 cm.

Keskijanteen sijainti sivusuunnassa rungon keskilinjasta saadaan laskemalla kaavan 4

avulla. Talléin lasketaan arvo y,, 4 jokaiselle siipipalalle erikseen.

14 1+2-1 (12)
YMAcl:1zcm+7'—3+3.1=15,5cm

Kun kaikkien siipipalojen y,, 4. on laskettu, sijoitetaan ne kaavaan 7 muuttujan MAC ti-

lalle.

Ymac

15,5 cm - 1554 cm? + 31,7 cm - 2145 cm? + 55,1 cm - 1275 cm? + 85,5 cm - 1050 cm?
B 1554 cm? 4 2145 cm? + 1275 cm? + 1050 cm?

= 41,887 ... 42 cm
Keskijanne sijaitsee noin 42 cm pééssa rungon pitkittaissuuntaiselta keskiakselilta.
Siiven etureunan ollessa suora, voidaan sité kayttaa helposti mittauspisteend painopisteen

etdisyyden maarittdmisessa. Nain ollen keskijanteen etureunan pituussuuntaista x-koor-

dinaattia ei ole tarpeellista laskea.

(13)
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5 PAINOPISTEEN SIJOITTAMINEN

Kun siiven keskijanteen pituus on tiedossa, saadaan selville siiven aerodynaamisen kes-
kion sijainti. Siiven aerodynaaminen keskio sijaitsee noin 25 % keskijanteen etureunasta

mitattuna.

X4c = 0,25 - MAC = 0,25 - 73,793..cm = 18,448..~ 18 cm (14)

Prototyypin siivella aerodynaaminen keskio sijaitsee siis likimain 18 cm pééssa siiven
etureunasta. Siivet on kiinnitetty rungon keskitasoon. Viitaten teoriaan, on siipirunkoyh-
distelmé&ssa aerodynaaminen keski6é muutama prosentti keskijanteesté laskettuna siiven
keski6ta edella. Erillinen kiinted korkeusvakaaja aluksen peréssé tuo tavanomaisissa len-
tokoneissa koko koneen aerodynaamista keskitté niiden siipien keskiéon nédhden taakse-
péin. Korkeusperasimet ovat prototyypissa suoraan siiven jatkeina, joten niiden vaikutus
siséllytettiin siiven aerodynaamisen keskion laskentaan.

Runkojen ollessa erilaisia ja siipirunkoyhdistelmien aerodynaamiset ominaisuudet moni-
mutkaisia tyydytddn arvioon muutaman prosentin vaikutuksesta siipirunkoyhdistelman
aerodynaamisen keskion siirtyméssa. 4% siirtyma tarkoittaisi sité, ettd koko aerodynaa-

minen keskio sijaitsisi noin 15,5 cm paéssa siiven etureunasta.

Tarkkaa sijaintia aluksen neutraalipisteelle ei laskennallisesti voitu maarittad vaan tahén
tarvittiin oikeata lentotesti&. Jotta staattinen marginaali ei kasvaisi liian suureksi, paatet-

tiin painopiste sijoittaa 14 cm pa&han siiven etureunasta.
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6 TESTAUS

Kun laskenta oli suoritettu, voitiin saatuja tuloksia testata kdytanndssa. Lennatyksessa
painopiste sijoitettiin rungon pituussuunnassa 14 cm padhan siiven etureunasta ja leveys-

suunnassa rungon keskiakselille.

Lennatyksessa aiempiin testeihin pohjaten kriittisin vaihe on siirtymé pystyleijunnasta
vaakalentoon. Vaakalentoon paastya on voitu tarkkailla aluksen kayttaytymisté ja rea-

gointia annettuihin ohjauskaskyihin.

Mikali alus on ollut aivan liian takapainoinen, on keula noussut saman tien yl@s, johtaen
sakkaustilanteeseen ja ohjauksen menetykseen. Lahell& neutraalipistettd aluksen ohjaa-
minen on ollut edelleen hankalaa ja t&llGin alus on erittdin hairioherkka. Liian etupainoi-
sella aluksella ohjauksesta tulee taas liian raskas tai jopa mahdoton korjata liian vahéisen

ohjausvoiman vuoksi.

Lennétystestissé aluksen siirtymé vaakalentoon onnistui hyvin. Vaakalennossa lento oli
aiemmilla aluksilla tehtyihin testeihin néhden vakaampaa ja pitch- suunnassa alus reagoi
hyvin korjausliikkeisiin. Heikon nakyvyyden vuoksi lennon seuraaminen maasta kasin
oli hankalaa, mutta kayttaytymista voitiin havainnoida tdman lisaksi alukseen asennettu-
jen kameroiden videotallenteiden perusteella. Tarkein testauksesta saatu havainto oli kui-

tenkin se, ettd alus oli ohjattavissa, ja etenkin pituusvakavuus oli lentdmiseen riittava.
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7 POHDINTA

Miehittdmattomien ilma-alusten testilennatyksissa ohjausvirhe tai aluksen huonot lento-
ominaisuudet johtavat usein aluksen putoamiseen maahan ja ndin ollen hajoamiseen.
Tama luo haasteita tuotekehitykseen, silla aluksen korjaaminen ja uudelleen rakentami-
nen tulee ensinndkin kalliiksi ja vie my6s paljon aikaa. Tarve aluksen painojakauman ja

staattisen stabiliteetin tarkempaan tutkimiseen tuli juuri tasta syysta.

Ensimmaisissa lennatystesteissa aluksen painopisteen sijoittamisessa oltiin kaytetty
apuna X-Plane — lentosimulaattoria, johon on mahdollista mallintaa suoraan oma lento-
konetyyppi. Simuloinnilla saadut tulokset eivat kuitenkaan vastanneet todellisuutta, silla
niiden perusteella valittu painopisteen sijainti ei ollut oikeassa lennossa optimaalinen. Ta-
man lisaksi painopisteen sijoittamisessa kaytettiin karkeaa arviointia ilman tarkempaa
pohjatietoa, jonka vuoksi lento-ominaisuudet eivat olleet riittdvan hyvat. Tdma oli osasyy

siihen, ettd prototyypeill& ei oltu saavutettu riittavan hyvia lentoja.

Kaikkien tehtyjen lennatyksien perusteella on kuitenkin saatu kasitysté siita, miten pai-
nopisteen sijoittaminen vaikuttaa todellisuudessa lentokoneen kayttaytymiseen ja stabili-
teettiin. Kaikissa lennatyksissé ei ole kaytetty samaa runkoa ja siipiprofiilia, kuin tdman
opinndytetyon yhteydessa testatussa aluksessa oli, mutta painopisteen sijainnin vaikutuk-
set olivat kussakin alustyypissd havaittavissa, etenkin kun aihetta tuli opinnaytetyon
myota opiskeltua. Tuotekehityksen tdssa vaiheessa prototyypin lento-ominaisuuksissa ei
haettu taydellisyyttd vaan ainoastaan riittdvan luotettavaa suorituskykyé halutun lento-

suoritteen saavuttamiseksi.

Opinnaytetyossa pééastiin hyvin sille asetettuihin tavoitteisiin. Ymmarrys lentokoneiden
aerodynamiikkaan ja stabiliteettiin kasvoi merkittavasti, aiemman kokemuksen oltua |&-
hes tulkoon olematonta. Opinnéytetyd edisti myds tuotekehitysprojektia prototyypin
lento-ominaisuuksien parantumisen myo6ta. Saavutettu tietotaito on arvokasta, kun ajatel-

laan omaa ammatillista osaamista ja yrityksen tuotekehityksen jatkumista.

Opinnaytetyon menetelméaa painopisteen maarittdmisessa voidaan kayttdd apuna minka

tahansa muunkin kiinteésiipisen ilma-aluksen suunnittelussa. Tulee kuitenkin ottaa huo-
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mioon, ettéd laskenta on osittain melko suurpiirteistd ja aerodynamiikan monimutkaisuu-
den vuoksi ilman testausta joudutaan turvautumaan paljon yleistyksiin. Eri lentokone-
tyyppeja on lukemattomia ja niiden aerodynamiikkaan vaikuttaa muotojen lisaksi mm.
materiaalien pinnanlaatu ja useat muut tekijat. Lennatystesteissa painopiste osui heti hy-
vaan paikkaan. Laskennan luotettavuuden arvioinnissa voitiin hyodyntdd kokemusta

aiemmista testeista.

Prototyypin lennatystesteissa on aina olemassa aluksen putoamisen riski. Suunnittelussa
erinomainen apu olisi tuulitunnelikokeet, joissa aluksen aerodynamiikkaa voitaisiin tutkia
entistd tarkemmin ja turvallisesti. Tallaista mahdollisuutta kuitenkaan ole saatavilla, joten
ainoaksi vaihtoehdoksi jaa nostaa alus ilmaan.

Lennon tarkempi tutkiminen vaatisi lisdé erilaisia mittalaitteita ja tarkkaa lentodatan ana-
lysointia. Jatkokehityksend ja aluksen optimoinnissa lentoa voisi analysoida paremmin

mm. mittaamalla jatkuvaa tehontarvetta ja ohjausliikkeiden suuruutta eri painojakaumilla.
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