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Opinnaytetydssa tavoitteena oli selvittaa B1-luokan yksipaikkaisen ultrakevyen lentokoneen suunnittelun
oleellisimmat vaiheet. Tydssa selvitetdan viranomaisten asettamat vaatimukset kyseiselle lentokoneelle.
Tyd on suunnattu harrastekayttoon tarkoitetun ultrakevyen lentokoneen suunnittelun vaiheisiin, laskelmiin
seka dokumentointiin. Suunnittelu ja dokumentointi kattaa oleellisimmat komponentit ultrakevyen
rakenteesta. Koneen suunnittelussa seka materiaalivalinnassa on jokaisessa vaiheessa otettu
harrastepohjainen rakentaminen huomioon. Ty0 sisaltda lujuuslaskentaa kriittisistd komponenteista seka
selvitysta ilmailuun kohdistettujen vaatimusten tayttymisesta.

Jokaisen kasitellyn komponentin toimintaa on ensin kuvailtu, minka jalkeen on esitetty siihen liittyvat
vaatimukset ja laskelmat. Materiaalivalintaa on kasitelty tietyille osille. Jokaista kasiteltyd komponenttia on
mallinnettu CAD-pohjaisessa ohjelmistossa ja osia yhdistetty kokoonpanoiksi. Lopullinen kokoonpano
sisaltaa kaikki tydssa kasitellyt komponentit. Kriittinen tekija ilmailussa on aina paino ja tydssa tama on
otettu huomioon niin mallinnusohjelmassa kuin muulla dokumentoinnilla. Tydssa ei niinkaan keskityta
fyysisiin rakentamis- tai kokoonpanovaiheisiin. Opinnaytetyd on selvitys suunnitteluprosessin vaiheista.
Opinnaytetydn tekohetkelld ei ollut aikomusta toteuttaa fyysista ultrakevytta.

Asiasanat:

Ultrakevyt lentokone, siviili-ilmailu, suunnitteluprosessi

Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Mechanical Engineering, Product Development

2022 | 32 pages, 11 pages in appendices

Jim Eriksson



Design process of an ultralight aircraft

- an amateur’s route to aviation

The goal of the thesis was to sort out the most important steps in the design of a B1 class ultralight aircraft.
Requirements set by the authorities for the aircraft in question are listed and processed. This thesis focuses
on the design steps, calculations and documentation of an ultralight aircraft intended for civil aviation. The
design and documentation cover only the most essential components of an ultralight aircraft. Hobby-based
construction was considered in the design and material selection of the aircraft at every stage. The work
includes a stress analysis of critical components and a comparison on the fulfilment of the requirements for
aviation.

The function of each component processed is first described, after which requirements and calculations
related to the component are presented. Material selection was addressed for certain parts. Each
processed component was then modeled in CAD-based software and the parts combined into assemblies.
The final assembly includes all the components processed in the thesis. One critical factor in aviation is
always weight and this was considered in the work both in the modeling program and with other
documentation. This thesis covers neither construction nor assembly phases. This thesis is a study of the
different stages of the design process. At the time of doing the thesis there was no intention to implement
building a physical aircraft.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

Lyhenne

Airfoll

AR
Assembly
BOM
CAD

CAE

CL

MAC
NACA
Part(s)
Pitch

Roll

RPM
Siipiprofiili
Yawing

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

Siipiprofiili

Aspect Ratio eli Kuvasuhde

Kokoonpano

Bill of Material, materiaali tai osaluettelo
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Coefficient of Lift eli Nostovoimakerroin

Mean Aerodynamic Chord eli siiven pituus
National Advisory Committee for Aeronautics
Solidworksissa kaytetty nimike osalle/tiedostolle.
Lentokoneen liikehdintaa Y-akselin ymparilla
Lentokoneen liikehdintda X-akselin ymparilla
Revolution per minute eli Kierrosta per minuutti
Siiven muoto

Lentokoneen liikehdintdd Z-akselin ymparilla



1 Johdanto

Ihmiset ovat kautta aikojen katsoneet ylOs taivaalle ja unelmoineet olevansa yhta vapaita
kuin linnut. Lukuisten haaveilijoiden epamenestyksekkaiden yritysten jalkeen kaksi
veljesta Wilbur ja Orville Wright onnistuivat vuonna 1903 siind, missa kukaan muu ei ollut
vield onnistunut. 12 sekuntia irtioton jalkeen ensimmainen miehitetty lento oli
laskeutunut. limailu ja lentokoneet ovat taman tapahtuman jalkeen kehittyneet tavalla,
mita tuskin Wrightin veljekset olisivat voineet kuvitella. Lentokoneet ja ilmailu kiehtovat
kaiken ikaisid taustaa katsomatta. llmailu kdsitteend on hyvin laaja ja on tarkoitettu
kaikille.

Osa-alueena ilmailussa on siviili-ilmailu, johon tama tyd keskittyy. Ultrakevyet
lentokoneet saattavat taloudellisesti olla monelle ainoa vaihtoehto mahdollistaa oma
ilmailu-ura. Useassa maassa, kuten myds Suomessa, on mahdollista rakentaa oma
harrastekayttoon tarkoitettu ultrakevyt lentokone. Paasy lentamaan itserakennetulla
ultrakevyella edellyttda liikenne- ja viestintaviraston tarkastuksen I|apaisya seka
ultrakevyeen ilmailuun tarkoitettua lentolupakirjaa. Vaikka ultrakevyet ovat ilmailun
yksinkertaisimpia muotoja, on aihe kuitenkin hyvin laaja ja tdma tyd raapaisee vain pintaa
hyvin kiinnostavasta aiheesta. Tyd keskittyy kaikista oleellisempiin komponentteihin ja
niihin liittyviin vaatimuksiin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson



2 Taustatietoa

2.1 Ultrakevyet lentokonetyypit suomessa

Ultrakevyitd harrasterakenteisia lentokoneluokkia 16ytyy Suomesta kaksi. B1- ja B2-
luokan lentokoneet. Taman liséksi Ultrakevyita helikopteriluokkia 16ytyy myds kaksi.
(Traficom, 2021)

2.1.1 B1-Luokan ultrakevyt lentokone

Yksipaikkaisena B1-luokan ultrakevyen lentokoneen maksimi lentoonldhtémassa on
maalentokoneena 300 kg ja vesilentokoneena maksimissaan 330 kg. Kaksipaikkaisena
maalentokoneena 450 kg ja vesilentokoneena 495 kg. Sakkausnopeus B1-luokan
ultrakevyilld on 65 km/h (35 solmua). (Traficom, 2021)

2.1.2 B2-luokan ultrakevytlentokone

Yksipaikkaisena B2-luokan ultrakevyen lentokoneen maksimi lentoonldhtémassa on
maalentokoneena 450 kg ja vesilentokoneena maksimi 500 kg. Kaksipaikkaisena
maalentokoneena 600 kg ja vesilentokoneena 650 kg. Sakkausnopeus B2-luokan
ultrakevyilld on 83 km/h (45 solmua). (Traficom, 2021)

- T . . : 3 SR TR S —
Kuva 1: Phantom-mallinen B1-luokan ultrakevyt

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jim Eriksson
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2.2 Vaatimukset

Harrasterakenteisten ultrakevyiden lentokoneiden tulee Suomessa tayttaa Liikenne- ja
viestintaviraston Traficomin AIR M5-10 maaraykset. Fama liitteena.

Tahan tyohon oleellisia kohtia AIR M5-10 maarayksesta:

Rungon ja rakenteiden on kestettava positiivista kuormitusta 3.8 g ja negatiivista 1.5 g.
Tarkoittaa painovoiman 3.8 kertaista voimaa nousussa ja 1.5 kertaista voimaa laskussa.
(Traficom, 2021)

Sakkausnopeus on enintaan 65 km/h (35 solmua). (Traficom, 2021)

Kuormattavuus on oltava yksipaikkaisilla vahintaédn 95kg ja kaksipaikkaisilla 175kg.
(Traficom, 2021) Eli lentokoneen omapaino maalentokoneena 205kg

Lentokoneessa kaytettdvien mittareiden ei tarvitse olla tyyppihyvaksyttyja, vaan
ilmailukayttoon tarkoitettuja. (Traficom, 2021)

Istuin ja istuinvoiden on oltava siihen kayttéon sopivia. (Traficom, 2021)

B1-ultrakevyen lentokoneen meluraja on 68dB. (Traficom, 2021)

2.3 Ohjelmistot, dokumentointi ja tiedonhallinta

Mallintamiseen kaytettiin Solidworks 3D CAD-ohjelmistoa. Ohjelmistossa on laajat CAE
simulaatiomahdollisuudet. Ohjelmistossa luodaan yksittdisia dokumentteja nimelta
"Parts” eli osat. Useasta osasta voi Iluoda “Assembly” eli kokoonpano.
Yksinkertaistamaan suunnittelua lentokone jaettiin alikokoonpanoihin, kuten runko,
laskeutumisteline, siipi ja moottori. Jaettuna moneen kokoonpanoon tiedostohallinta
yksinkertaistuu. Ohjelmistossa maaritelldan suunnitellun osan materiaali osakohtaisesti,
mikd mahdollistaa painon ja painopisteen laskemisen ohjelmassa. Humanoidin
materiaali maariteltiin vedeksi vastaamaan ihmisen painoa.

Ohjelmisto  tarjpaa mahdollisuuden BOM- listaukseen, mikd yksinkertaistaa
komponenttien maarien ja nimikkeiden hallintaa. Taman lisaksi luotiin taulukkotiedosto,
missd osanumeroiden ja lyhyen osaselityksen lisdksi listattin osan paino. Tama
helpottaa kokonaispainon tarkkailua.

Osa- ja kokoonpanonumerointi toteutettiin juoksevalla numeroinnilla. Osat 001, 002, 003
ja kokoonpanot 1001, 1002, 1003.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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Kuva 2: Mallinnettu tyd kokonaisuudessaan.
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3 Suunnittelu

Suunnitteluprosessi aloitettiin  listaamalla kriteereja ja muita arvoja koottuun
taulukkotiedostoon. Lentokoneen koon hahmottamiseksi tydhén hankittiin taysikokoinen
ihmismallinne yritykseltd 3DHumanmodel. Hankitun humanoidimallinnuksen etuna oli
mahdollisuus liikuttaa sen nivelid itse Solidworksissa. Varsinkin ohjaimien ja istuimen
suunnitteluun humanoidista oli huomattava etu etaisyyksien saatamiseen.

3.1 Siipi ja siivekkeet

Siivella tarkoitetaan lentokoneen rakennetta, joka luo nostetta ilmanvirtauksesta.
Siivekkeet ovat paasiiven karjissa olevat liikuteltavat pinnat, joilla ilmanvirtauksen
suuntaa voidaan muuttaa ja ohjata siten lentokonetta. Jotta kone pystyisi nousemaan,
nostovoiman on voitettava painovoima. Lentokoneen lennon mahdollistamiseksi siiven
on luotava nostetta. Yksinkertaisissa suorakaiteen muotoisissa siivissd on kolme
huomioon otettavaa seikkaa. Siiven koko, siiven kuvasuhde ja siivessad kaytettava
muotoprofiili.

3.1.1 Koko, kuvasuhde ja siipiprofiili

Aikaisemmin mainitut kriteerit ovat oleelliset siipikoon laskemisessa, silla siina otetaan
huomioon paino ja sakkausnopeus.

S = Siipipinta-ala
m = Massa
p = llmantiheys
v = nopeus
CL = Nostovoimakerroin

§= m
=
2

*CL

Kaava 1: Siipipinta-ala (D. Raymer, 2002)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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B 300kg * 9.81 m/s?
- 3 2
1.225kg/m2* (15m/s) «16

S = 10.67m?

5

Kaavaa kayttden saadaan siipikooksi 10.67m?. Huomioitavaa on, etta laskettu koko on
pienin mahdollinen siipikoko tarpeellisen noston saavuttamiseksi korkeimmassa
sallitussa sakkausnopeudessa eli kokoa voi suurentaa.

CL on siipiprofiilin tuottama nostekomponentti, alla valitusta siipiprofiilin valintakuviosta
ilmenee tyossa kaytetyn profiilin komponentti olevan 1.65.

Siiven kuvasuhde tarkoittaa siiven muotoa eli leveys pituus -suhdetta. Samalla siipi pinta-
alalla voi olla monta eri kuvasuhdetta.

Ultrakevyiden kuvasuhde vaihtelee 5.0 ja 8.0 valilla. Mita korkeampi luku, sitad leveampi
mutta lyhyempi siipi. Esimerkiksi purjelentokoneella, jolla on todella leved mutta lyhyt
siipi voi olla kuvasuhde, joka on jopa yli 30. Mitd pienempi kuvasuhdeluku, sita
ketterammin lentokone kayttaytyy, sillda massa on keskitetympi ja siiven aiheuttama
momentti ndin pienempi. Tyéhon valittiin tdman takia loppupaasta kuvasuhteeksi 5.

AR = Kuvasuhde
b = Leveys (siiven)
S = Siipipinta-ala

b2
AR = —
S

Kaava 2: Siiven kuvasuhteen laskeminen (D. Raymer, 2002)

b=vVAR*S

b =+5%10.67m? = 7.3m?

Nain siiven leveydeksi saadaan 7.3 m ja pinta-alasta laskettuna siiven pituudeksi
saadaan 1.46 m

Siipiprofiili tarkoittaa siiven muotoa, siiven muoto tuottaa paine-eroa ja suuntaa
ilmavirtausta luodakseen nostetta. Erilaisia siipiprofiileja on lukuisia. Useat niistd ovat
NACA:n kehittamia. Paapiirteena siipiprofiileille on se, ettd mitd ohuempia ne ovat sita
vahemman ilmanvastusta ja vdhemman nostetta. Tyéhon valittiin kuvassa ilmenevan
Clark-Y profiilin, joka on hyvin yleisesti kaytetty siipiprofiili ultrakevyissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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Clark-Y siipiprofiili on Virginius E. Clark:in vuonna 1922 kehittdma. Siipiprofiilin muoto on
yksinkertainen, mika helpottaa sen valmistusta varsinkin harrastekaytdéssa. Clark-Y
siipiprofiilila on hyvat sakkausominaisuudet sekd hyva ilmavastus/noste suhde.
(Thoracentesis, 2021)

Kuva 3: Siipiprofiilivaihtoehtoja (D. Raymer, 2002)

CLARKY AIRFOQIL
e ! ! ! 1 1. 1 ! !. !

0.1 =
0.2 _ .................. s .................. o .................. .................. ................ o
0s | | | | ; i .= a i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kuva 4: Clark Y siipiprofiili (M. Chakraborty, 2015)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jim Eriksson



15

3.1.2 Siivekkeiden koko ja sijoitus

Siivekkeet vastaavat lentokoneen Roll-likkeen ohjauksesta eli koneen X-akselin
ymparilld tapahtuvasta liikkeesta. Siivekkeet ohjaavat lentokonetta ohjaamalla siiven
ymparoivaa ilmavirtaa ylos tai alas. Siivekkeet liikkuvat samaan aikaan vastakohtaisiin
suuntiin toisiinsa nahden. Siivekkeen koko vaikuttaa ohjauksen herkkyyteen ja
vasteeseen. Kuvio kuvaa siivekkeiden kuvasuhdetta eli leveyttd verrattuna pituuteen.
Tyohon valittiin siivekepituudeksi 25 % siiven pituudesta ja kuvion perusteella siivekkeen
leveys olisi 30 % siiven leveydestd. Laskettu siivekeleveys on yhteenlaskettu leveys
vasemman ja oikeanpuolisesta siivekkeestd, jakamalla tulos kahdella saadaan yhden
siivekkeen leveys.

Mité ulommas siivekkeet on asetettu siivissa, sitéd suuremmalla momentilla ne vaikuttavat
rungon liikkumiseen. Siivekkeiden asettelu onkin tasta syysta perinteisesti aivan siiven
karjissa.

Kuva 5: Siivekkeiden kokosuhde kuvaaja (D. Raymer, 2002)

S1 = Siivekkeen leveys

0.3*7.3m
1= B — = 1.095m

Sp = Siivekkeen pituus

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jim Eriksson
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Sy =0.25%1.46 = 0.365m

3.1.3 Siiven mallinnus ja suunnittelu

Ultrakevyissd muotomateriaali on usein kevyttd puutuotetta, kuten balsaa tai ohutta
vaneria. Usein kaytettyja ovat myOs kovat vaahtomuovit, kuten polystyreeni ja
polyuretaani. (D. Raymer, 2002) Vaahtomuoveilla selvdana etuna on niiden keveys.
Vaahtomuovit soveltuvat hyvin kohtiin, joissa taivutusta tai vetoa ei tapahdu.
Muotomateriaalina vaahtomuoviin kohdistuu padosin vain painetta ilmavirtauksesta.

Muotomateriaalit ovat peitetty pintamateriaalilla, joka on p&&osin keinotekoisia
polykuitukangasta, kuten Ceconite®. (R. Alexander, 2015)

Kohdissa, joissa esiintyy vetoa ja/tai vaantda, tulee vaahtomuoveja valttda. Naihin
kohtiin kaytettyja materiaaleja ovat alumiini sekd komposiitit, kuten lasikuitu, hiilikuitu ja
aramidikuidut (kevlar). Kaupallisissa ultrakevyissa monesti kaikki muotopinnat seka
rakenneosat ovat valmistettu hiilikuidusta (S. Raj, 2017).

Tybdssa paadyttin kayttamaan paaosin yhdistelmaa polystyreenilevysta ja alumiini
putkesta. Polystyreenilevylla saavutetaan oikeanlainen siipiprofiili ja alumiiniputkilla
saavutetaan toivottu jaykkyys siiville. Polystyreenilevyn ja alumiiniputken valinen liitos
tulee liimata esimerkiksi Epoksi-hartsilla.

Takimmainen pienempi alumiininen runkoputki hyddynnettiin siivekkeiden saranaksi.
Siivekkeiden muoto tuli samasta siipiprofiilista kuin mitd siivelle kaytettiin. Eli
siivekkeiden ollessa taysin keskella liikerataa siiven muoto on yhtenainen. Siivekkeiden
ohjaus on rakennettu itse siiven sisélle, vahentamaan siipiprofiilista poikkeavia muotoja.

Kuva 6: Siipikokoonpano

Vahvistamaan siipia ja valttdmaan taipumasta nosteen voimasta yléspain, siipiin lisattiin
kiinnikkeet terasvaijerille. Terasvaijeriin lisataan taman lisaksi vanttiruuvi, jolla vaijeri
saadaan esikiristettya.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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Kuva 7: Leikkaus siivesta ja siiven tuentapiste

3.2 Runko ja pydraripustus

3.2.1 Runko

Siipi, sivu- ja korkeusperdsin ja moottori suunniteltin moduuleiksi eli rungosta
irrotettaviksi kokonaisuuksiksi. Runkoon suunniteltiin taman takia kiinnityspisteita naille
kaikille, jotta irrottaminen olisi helppoa. Rungon materiaaliksi valittin nelidprofiili
alumiiniputkea sen erinomaisen jaykkyys/paino suhteen ansiosta. Runkoon paadyttiin
kayttamaan 27(50,8mm), rungon hantdan 1.57(38.1mm) ja hannan diagonaalituiksi
17(25.4mm) nelidputkea.

Vahvistamaan runkoa liitoskohdista alumiiniholkit suunniteltiin hitsattavaksi keskelle
profiilia, nain litospultin kosketuspinta kasvaa. Samalla alumiiniholkit estavat
kiristdmasta kiinnityskorvia niin paljon, ettd nelidputki muuttaisi muotoaan ja nain
heikentyisi. Alumiiniholkkeja suunniteltiin siivelle, perasimelle, penkille,
pyoranripustukselle seka kannuspydralle.

Siiven Kiinnityspulttien lujuuslaskenta toteutettiin laskemalla aiheutuvaa leikkausvoimaa.
Vaikka siiven tukivaijeri vahentdd kuormitusta kiinnityspulteista, koko 300kg laskettiin
kuormaksi. Traficom:in rakennevaatimusten mukaisesti rakennekomponenttien on
kestettava 3.8g kuormitusta, eli 3.8 kertainen painoon aiheuttamaan voimaan nahden.
Siipi kiinnitetdan neljalld pultilla ja leikkauspintoja on kahdeksan. Pultit ovat 10.9
kovuusluokkaa ja koko on M12. 10.9 kovuusluokan pulttien leikkauslujuus on 399
N/mm”2. M12 koon pultin jannitys pinta-ala on 84.3 mm”2.

Leikk 389 %300kg *9.81m/s* 165 N 5
eitkkausvoima = 8% 84.3mm? =16.5N/mm

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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Kuva 9: Rungon sivuprofiili

Kun laskettiin sivu- ja korkeusvakaajan leikkausvoimaa, kaytettiin kuormituksen a pinta-
alasuhteutus siiven pinta-alaan, joka jaettiin kokonaispainosta. My6s vakaajaan
kaytettiin 3.8 g kertoimena. Vakaajan kiinnityspultit ovat kokoa M10 ja kovuusluokka
10.9. M12 koon pultin jannitys pinta-ala on 58.0 mm”2.

300kg » 2™ _ sor
* — =
9*70.67m? g

3.8g * 59kg * 9.81m/s?

_ 2
8 * 58 0mm? = N/mm

Leikkausvoima =
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3.2.2 Pybraripustus

Pyoraripustus kasittdd tassa opinnaytetydssa pyoria, napoja seka niihin liittyvia
tukivarsia.

Koneeseen valittiin Black Max Brakes valmistamaa BX1000 pyo6ra/jarru sarjaa. Sarjaan
kuuluu pyorat vanteilla, navat seka kaikki tarvittavat jarruosat. BX1000 sarja soveltuu
jopa 453 kg painoisiin ultrakevyisiin lentokoneisiin. Sarja on kahden jarrupiirin
jarjestelma, missa oikea ja vasen pyora ovat eri jarrupiirissd. Tama mahdollistaa pyorien
jarruttamista erikseen. Joka helpottaa kaantelyd hitaissa nopeuksissa maassa.
Laskeutumis- tai hatdjarrutus tapahtumassa jarrutetaan kuitenkin kummallakin pyoralla
yhta paljon. Jarrut ovat tyyppia nestekayttoiset levyjarrut, ja jarrupiiria on johdettava
turvallisesti kummallekin pyoralle. BX1000 sarjan jokainen oleellinen komponentti
mallinnettiin kokoonpanoon.

Tyossa paadyttiin kayttamaan kolmion mallista tukivarsimallia. Takaviistoon asetettu
putki on tarkoitus tukea ripustusta painumasta taakse jarrutuksessa. Tukivarsien paissa
on kilpa-autoilussa yleisesti kaytetyt nivelpaat kierteilla. Korkeuden saatd toteutettiin
ylemmalla putkella, jolla on kummassakin paassa nivelpaat. Nivelpaat tarjoavat myos
saatd mahdollisuuksia.

Pyodranripustus on siis jaykka ja vain renkaan jousto pehmentaa iskuja maahan
kosketuksessa. Tukivarsien materiaali on kylmavedetty saumaton terasputki koossa
30x3mm. Pydraripustus kiinnitetdan runkoon pulttaamalla. Kiinnityksessa kaytettavat U-
profiilit tukevat ripustusta rungon ymparille, keskittavat ripustuksen seka lisdavat
kosketuspintaa runkoon.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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Kuva 10: Pydranripustuskokoonpano

3.2.3 Kannuspyora

Lentokone suunniteltiin kannuspyoralla eli kolmas ja ohjaava pyora on takana rungossa.
Ohjaus maassa on toteutettu kaantamalla tatd pydraa samalla ohjauksella kuin
sivuperasinta. Malli on hyvin yksinkertainen ja toimii ostoskarryn takapyorien tapaan. ltse
pyora on sijoitettu kiinnityspisteen taakse minkd ansiosta ohjaussuunta on sama kuin
sivuperasimelle. Pyodran sijoittelun ansiosta pydra keskittyy takaisin suoraan ajaessa
maassa. Kannuspyoran liikutettavuus toteutettiin painekuulalaakerilla, joka keskitettiin
kahden olakkeella varustetun alumiiniholkin valiin.
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Kuva 11: Kannuspyora ja laakerointi

3.3 Sivu- ja korkeusvakaaja seka perasimet

Sivu ja korkeusvakaajat vastaavat lentokoneen tasapainosta ja vakaudesta. Niiden
kokoon vaikuttaa siiven koko ja etdisyys siivesta. Etaisyys maaraytyy 25% MAC
pituudesta siiven ja korkeusperasimen siipiprofilissa. Etaisyys siiven ja perdsimen
valissa vaikuttaa perasimen aiheuttavaan momenttiin runkoon nahden.

Kuva 12: Siiven ja perasimen etaisyyden mittaus (D. Raymer, 2002)
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Sivuperaisin vastaa lentokoneen Yawing-likkeen ohjauksesta eli koneen Z-akselin
ymparilla. Sivuperasin ohjaa lentokonetta ohjaamalla perasimen ympardivaa ilmavirtaa
oikealle tai vasemmalle.

Korkeusperasin puolestaan vastaa Pitch-likkeen ohjauksesta eli koneen Y-akselin
ymparilla. Korkeusperasin ohjaa lentokonetta, ohjaamalla perasimen ymparoivaa
ilmavirtaa ylos tai alas yhtenaisesti vasemmalla, ettd oikealla puolella lentokonetta, ettei
pyOrimista tapahtuisi.

Sivu- ja korkeusperasin suunniteltiin yhtenaiseksi moduuliksi ja materiaaliksi valittiin
siiven tapaan polystyreenid muotomateriaaliksi, alumiiniputkea ja alumiini lattaprofiilia
jaykkyyden saavuttamiseksi.

Samoin kuin siivessa vaakaperasimen profiili on Clark Y ja saranointi on toteutettu
vastaavalla tavalla kayttaen takimmaista pienempaa alumiiniputkea. Ohjausjarjestelmaa
yksinkertaistamaan, korkeusperasin tehtiin yhtenadiseksi koko vakaajan leveydelta.
Sivuperasimen kohdalta korkeusperasimesta on poistettu muotoprofiili ehkaisemaan
perasimia koskettamasta tietyissa ohjausolosuhteissa.

Perasiminen siivekkeiden koko vaikuttaa ohjaukseen herkkyyteen. Koon laskemiseksi
kaytettiin kaavoja:

Sk = Korkeusvakaajan pinta-ala
Ck = korkeusvakaajan suhdekerroin
C = Siiven MAC
S = Siipipinta-ala
[ = Pituus siivestd korkeusvakaajaan

C*S
Sk:Ck*

Kaava 3: Korkeusvakaajan koko (D. Raymer, 2002)

o g, lAeme1067
= Vo¥k——mm = 4.
k 3,685m mn
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ARk = Korkeusvakaajan kuvasuhde
bk = Korkeusvakaajan leveys

by*
AR, = —
k Sk

Kaava 4: Korkeusvakaajan kuvasuhde (D. Raymer, 2002)

bk = W/ARk * Sk
by = /5 *2.1m? = 3.24m

Ss = Sivuvakaaja pinta-ala
Cs = Sivuvakaajan suhdekerroin
b= Siiven leveys
S= Siipipinta-ala
[ = Pituus siivestd sivuvakaajaan

bxS

Kaava 5: Sivuvakaajan koko (D. Raymer, 2002)

7.3m * 10.67m?

Ss = 0.04 * = 0.845m?

3.685m

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson
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ARs = Sivuvakaajan kuvasuhde
Bs = Sivuvakaajan pituus
Ss = Sivuvakaajan pinta-ala

bg*

AR =
N SS

Kaava 6: Sivuvakaajan kuvasuhde (D. Raymer, 2002)

b, = JAR, * S,
by = V2% 0.845m? = 1.2m

3.4 Moottori ja voimavalitys

Voimanlahteend harrasterakenteisissa ultrakevyissd lentokoneissa on usein
lentokonekayttddon muokattuja 2-tahtimoottoreita esimerkiksi moottorikelkoista. Selva
etu 2-tahtisissa moottoreissa on keveys verrattuna vastaavaan 4-tahtimoottoriin. Voiman
valityksena toimii alennusvaihde laskemaan potkurin kierroslukua potkuri valmistajan
antamaan arvoihin. Alennusvaihde on usein toteutettu hammashihna tai hammasrata
valityksella. Liikenne- ja viestintdviraston hyvin alhaisesta melutason rajoituksesta
(68dB) ultrakevyissad lentokoneissa on kaytettdvd &anenvaimenninta. Eri potkuri
vaihtoehdot vaikuttavat myds moottorista aiheutuvaan melutasoon.

3.4.1 Tehopainosuhde

Ultrakevyiden tehopainosuhde on tyypillisesti 10—15lbs per hevosvoima eli n 4.5-6.8.kg
per hevosvoima. (D. Raymer, 2002) Kun tiedetdan maksiminopeus seka paino, voidaan
laskea vaadittu tehopainosuhde ja sen myota vaadittava moottoriteho sen
saavuttamiseksi.

T/P = 0.4535 * 325 * (55kts)~°7%> = 7.30kg/hv
Kaava 7: Tehopainosuhde ultrakevyissa (D. Raymer, 2002)
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300kg

=——— 9 _411h
V' = 730kg/hv v

Vaadittu teho halutun nopeuden saavuttamiseksi maksimikuormalla on siis 41.1 hy,
moottorin valinnassa tdma toimii alarajana ja suotavaa olisi 16ytaa teholtaan vastaavaa
tai tehokkaampaa moottoria lisdamatta painoa.

3.4.2 Moottorivalinta

Rotax 447 on BRP-Rotax:iin valmistama kaksisylinterinen kaksitahtimoottori
lentokonekayttédén. Moottori tuottaa 41.6hv ja painaa 26.8 kg. Maksimaalinen
pyorintanopeus 6800RPM. (Rotax 447, Wikipedia) Moottoriin 16ytyy saman valmistajan
alennusvaihde Rotax 'B’ Gearbox kolmella eri valityssuhteella (2.00, 2.24 ja 2.58).
Moottori soveltuu tydhon tehoiltaan seka painoltaan.

Rotax 551 on BRP-Rotax:iin valmistama kaksi sylinterinen kaksitahtimoottori
lentokonekayttédén. Moottori tuottaa 50hv ja painaa 31.4 kg. Maksimaalinen
pyorintanopeus 6800RPM. (Rotax 503, Wikipedia) Moottoriin I0ytyy vastaavaan
tapaan kuin 447 -mallille saman valmistajan alennusvaihde samoilla valityssuhteilla

Kawasaki 440 on Kawasaki Heavy Industries valmistama kaksisylinterinen
kaksitahtimoottori lentokonekayttéon. Moottori tuottaa 38hv ja painaa 22 kg. (Kawasaki
440, Wikipedia)

Moottoriksi valittin Rotax 503 sen taytettya laskujen asettamat tehovaatimukset ja
kasvattamalla painoa Rotax 447 malliin verrattuna ainoastaan 17 %.

Henkilon Oleksandr Babenko:n tuottama malli kyseisestd moottorista saatiin kayttoon
mallinnusta helpottamaan. Malli sisaltda valmiiksi Rotax ‘B’ Gearbox alennusvaihteen.

3.4.3 Potkuri ja valityssuhde

Potkuri ja valityssuhde valittiin Ultra-Prop propellers valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Kyseiselle moottorille ja vaihdelaatikko yhdistelmalle valmistajan mukainen suositus olisi
3-lapainen Ultra-Prop 1 malli 104. Potkurin halkaisija on 59” (1498.6 mm).
Valityssuhteeksi tulisi Rotax 'B* Gearboxin 2.58:1. Valityssuhde maaraa potkurin
pyorintdnopeuden verrattuna moottorin  pydrintdnopeuteen. 2.58:1 valityssuhteella
potkurin lopullinen pydrintdnopeus moottorin huippukierroksilla on 2635RPM.
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Rajoittavana tekijana potkurin ja valityssuhteen valintaprosessissa on potkurin
kehanopeus. Potkurit toimivat tehokkaammin aladanisisséd nopeuksissa. (Propeller
(aeronautics), Wikipedia)

Ultra-Prop 1 Mallin 104 kehanopeus asennettuna moottoriin 2.58:1 valityssuhteella
voidaan laskea seuraavanlaisesti.

6800RPM % 1.498m = w * 60min

= 743,
2.58 = 1000 3.6 km/h

Kehanopeus =

T
Kuva 13: Rotax 503 missa alennusvaihde seka potkuri.
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3.4.4 Moottorin sijoitus

Ultrakevyissa on yleisesti vain yksi moottori. Potkurin keskilinja pitaa sijoittaa
lentokoneen keskilinjalle, silla jotkut alennusvaihteet siirtavat potkurikeskilinjaa sivulle
moottorin linjasta. Moottoripotkuriyhdistelmia voidaan sijoittaa niin siiven etupuolelle kuin
takapuolelle tai yhdistettyna siipeen. Tydssa moottori ja potkuri sijoitettiin lentokoneen
etupuolelle siksi, ettd moottorin ja alennusvaihteen pydrintdsuunta on oikea etupuolelle
asennettavalle potkurille. Etupuolella moottorin kiinnitykset runkoon oli mahdollista
toteuttaa yksinkertaisesti ja kevyemmin kuin takapuolella. Nain asennettuna potkuri ja
moottori vetaa runkoa edesta.

3.5 Ohjaus

Harrasterakenteisissa ultrakevyissa on aina mekaaninen ohjaus, joka on toteutettu joko
vaijereilla, varsilla tai vaantétangoillakin. Taysin mekaaniset ohjaukset ovat toiminnan
puolesta hyvin varmoja. Haittana on tehostuksen puute ohjauksesta. Kaikkia ohjaus
pintoja pitda ohjata kumpaankin suuntaan ja tarkeaa on, ettei paluu liike eroaisi
ohjausliikkeesta. Vaijeri- tai tanko-ohjaus liitoskohtien valjyys on oltava mahdollista
poistaa esimerkiksi kaksoiskierre komponenteilla. Kaksoiskierrekomponentteja ovat
esimerkiksi vaijeri kaytossa vanttiruuvit. Nain mahdollistetaan, ettd ohjauspintoja
voitaisiin ohjata lineaarisesti liikeratojen paista paihin.

Lentokonetta suunniteltiin kayttamaan hyvin perinteista ohjausta missa X- ja Y-akselin
likkeet ohjataan yhdella ohjaussauvalla. Z-akselin liikehdintdd mahdollistaa poljinkeinu,
jota ohjataan kummallakin jalalla. X- ja Y-akselin toivotut ohjausliikkeet toteutetaan
ohjaussauvasta vaantd- ja tyontétangoin. Ohjausliikkeet siirretddn sittemmin
ohjauspinnoille vaijereilla. Vaijerin edut tankoihin tulee selvasti esille, kun voiman
suuntaa pitdd muuttaa. Vaijerikaytdossa tama toteutetaan helposti rissapyorilla. Edut
tyontotangolla vaijeriin ndhden on mahdollisuus kahden suuntaiseen liikehdintaan. Z-
akselin ohjausta suunniteltiin kdyttamaan ainoastaan terasvaijeria niin perasimelle kuin
kannuspydralle.
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Kuva 14: Ohjaamo, ohjaussauva ja polkimet

Kuva 15: Ohjaamo kuvattuna edesta
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My6s moottorin kierrossaatd on ohjaamista, lentokoneissa kaasu pysyy asennossa,
johon se asetetaan eli tarvetta pitdd kaasua tietyssd asennossa ei ole. Tydhodn
suunniteltu Rotax 503 moottori on kaasutinmoottori ja kaasukahva ohjaa vaijerilla
suoraan kaasuttimen l|appaa. Erona lentokoneissa, verrattuna maassa liikkuviin
ajoneuvoihin, on lapan palautin jousen toimintasuunta. Jos kaasukahvan pitomekanismi
vaurioituisi tai vaijeri katkeaisi kaasulapan sulkeutumisen sijaan, kaasutin aukeaisi
taysin.
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4 Lopuksi

4.1 Suunnitellun ultrakevyen arvot

Yhteenlaskettu paino lentokoneelle on 167,5 kg, painossa ei ole huomioitu polttoaineen-
tai lentdjan painoa. Lentajalla, jonka kokonaispaino on 90 kg jaisi vielad varaa 42.5 kg
polttoaineelle. Bensiinin suhteen tama tarkoittaisi reilua 55 litraa.

Kuva 16: Painopisteen sijoitus lentokoneessa.

Lentokoneen painopiste sijoittuu kuvassa ilmenevaan paikkaan. Painopisteen sijoitus
keskelle siiped on optimaalista. Painopisteen korkeussuuntaiseen sijoitteluun pystyisi
vaikuttamaan helpoiten muuttamalla moottorin sijoittelua. Lentokoneen piirustukset
paamittoineen liitteissa

4.2 Reflektointi tyosta

Tydn aloitettua julkisen informaation maara varsinkin internet-sivustoilla yllatti. Aiheesta
I6ytyy lukuisia kirjoja ja foorumeja kuin myds ohjevideoita niin suunnittelusta ja oman
lentokoneen valmistuksesta. Haastavaa olikin suodattaa tietoa ja verrata muihin
lahteisiin. Yllattavan iso osa ldydetystd informaatiosta olikin mielipidetietoa eika
esimerkiksi laskuihin perustuvaa. lItselle ajatus lentokoneen rakentamisesta toisen
mielipiteen perusteella tuntuu pelottavalta. Ja mielipidepohjainen informaatio onkin
muissa aiheissa ongelmallista internetissa. Osittain tieto ei ollut fakta pohjaista vaan
kopioitu toisesta lentokoneesta. Aika monesti luotettiin toisen lentokoneen kokoihin
omaankin koneeseen. Samalla I6ytyi paljon faktapohjaista informaatiota arkistoista ja
kirjastopalveluilta. Henkildlle, joka suunnittelee rakentavansa omaa ultrakevytta,
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suosittelen hankkimaan koottua tiedostoa tai kirjan, mika kattaisi niin suunnittelu- kuin
valmistusvaiheet.

Haastavaa itselle oli myds suunnittelun jakaminen osa-alueisiin. Ja rajata mita jokaiseen
osa-alueeseen kuuluu. Aiheen laajuuden ansiosta vain oleellisimmat osa-alueet oli
valittava opinnaytetydhon. Yhtena tavoitteena itselle oli selvittdd vastaavan projektin
laajuuden. lItselle tyo heratti kilnnostusta ilmailusta harrastuksena.
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Muutostiedot:

Talla maaraykselld kumotaan Liikenteen turvallisuusviraston 20.12.2016 antama maarays AIR
M5-10, Ultrakevyiden lentokoneiden lentokelpoisuus, valmistus ja rekisterdinti
(TRAFI/25028/03.04.00.00/2014).

Ultrakevyiden ilma-alusten lentokelpoisuus ja valmistus
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1 SOVELTAMISALA

Tatéd maardysta sovelletaan EASA-perusasetuksen liitteessd 1 tarkoitettujen tai muutoin EU-
saantelyn ulkopuolelle jaavien aerodynaamisesti ohjattujen ultrakevyiden lentokoneiden ja heli-
kopterien, sekd EASA-perusasetuksen liitteessa I tarkoitettujen purjelentokoneiden ja autogiro-
jen lentokelpoisuuteen ja valmistukseen. Painopisteohjattuihin ultrakevyisiin lentokoneisiin,
moottoroituihin laskuvarjoihin seka liitimiin sovelletaan ilmailumaaraysta OPS M2-9, Liitimet.

2 MAARITELMAT

2.1 Tassa maarayksessa tarkoitetaan:

autogirolla yksi- tai kaksipaikkaista kaupallisesti valmistettua autogiroa, jonka suurin sallittu
lentoonléhtémassa on enintdan 600 kg, tai harrasterakenteista autogiroa;

harrasterakenteisella UL-ilma-aluksella ilma-alusta, mukaan lukien koottavina sarjoina toimitet-
tavat ilma-alukset, jonka valmistus- ja kokoonpanotehtavisté vahintaan 51 prosenttia suorittaa

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom = PL 320, 00059 TRAFICOM
p. 029 534 5000 - Y-tunnus 2924753-3 www .traficom.fi

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson

35



Liite 2

I R‘l*l' ICvM 2(®
. N TRAFICOM/119328/03.04.00.00/2019
Liikenne- ja viestintdvirasto AIR M5-10

harrasterakentaja tai voittoa tavoittelematon harrasteyhdistys omiin tarkoituksiinsa ja ilman
kaupallisia tavoitteita;

luokan B1 ultrakevyellé helikopterilla helikopteria, jonka suurin sallittu lentoonlahtdmassa on
yksipaikkaisilla helikoptereilla enintdan 300 kg ja yksipaikkaisilla amfibio- tai kellukevarustetuilla
helikoptereilla enintddn 330 kg seka kaksipaikkaisilla helikoptereilla enintéddn 450 kg ja kaksi-
paikkaisilla amfibio- tai kellukevarustetuilla helikoptereilla enintdaan 495 kg; koko UL-helikopterin
kantava pelastusvarjo nostaa suurinta sallittua lentoonldhtémassarajaa yksipaikkaisten osalta
15 kg ja kaksipaikkaisten osalta 25 kg;

luokan B2 ultrakevyelld helikopterilla helikopteria, jonka suurin sallittu lentoonlahtémassa on
yksi- tai kaksipaikkaisilla helikoptereilla enintdan 600 kg seka yksi-tai kaksipaikkaisilla amfibio-
tai kellukevarustetuilla helikoptereilla enintdan 650 kg;

luokan B1 ultrakevyelld lentokoneella lentokonetta, jonka suurin sallittu lentoonléhtomassa on
yksipaikkaisilla maalentokoneilla enintaan 300 kg ja yksipaikkaisilla amfibio- tai vesilentokoneilla
enintdan 330 kg, sekd kaksipaikkaisilla maalentokoneilla enintd&n 450 kg ja kaksipaikkaisilla
amfibio- tai vesilentokoneilla enintadn 495 kg, ja jonka sakkausnopeus tai pienin vakaa lento-
nopeus laskuasussa on enintaan 65 km/h CAS (35 solmua); koko UL-lentokoneen kantava pe-
lastusvarjo nostaa suurinta sallittua lentoonlahtémassarajaa yksipaikkaisten osalta 15 kg ja kak-
sipaikkaisten osalta 25 kg;

luokan B2 ultrakevyelld lentokoneella lentokonetta, jonka suurin sallittu lentoonldhtdmassa on
yksipaikkaisilla maalentokoneilla enintdan 450 kg ja yksipaikkaisilla amfibio- tai vesilentokoneilla
enintdan 500 kg, seka kaksipaikkaisilla maalentokoneilla enintdan 600 kg ja kaksipaikkaisilla
amfibio- tai vesilentokoneilla enintddn 650 kg, ja jonka sakkausnopeus tai pienin vakaa lento-
nopeus laskuasussa on enintaan 83 km/h CAS (45 solmua);

luokan B1 ultrakevyelld purjelentokoneella purjelentokonetta, jonka suurin sallittu lentoonlahto-
massa on yksipaikkaisena enintdan 250 kg ja kaksipaikkaisena enintadn 400 kg; koko UL-pur-
jelentokoneen kantava pelastusvarjo nostaa suurinta sallittua lentoonlahtémassarajaa yksipaik-
kaisten osalta 15 kg ja kaksipaikkaisten osalta 25 kg;

purjelentokoneella kiinteasiipistd ilma-alusta, jossa ei ole tydntdvoimaa tuottavaa voimalaitetta;

tyyppitarkastuksella tarkastusta, jolla selvitetédan ultrakevyeen ilma-alustyyppiin sovellettavien
lentokelpoisuusvaatimusten tayttyminen ja jonka tuloksena ilma-alustyypille mydnnetédan tyyp-
pitodistus;

ultrakevyelld helikopterilla yhteisnimitysta luokan B1 ja B2 ultrakevyille helikoptereille;

ultrakevyelld ilma-aluksella (UL-ilma-alus) UL-lentokonetta, UL-purjelentokonetta, UL-helikop-
teria tai autogiroa, jota ohjataan kolmen akselin suhteen ohjainpinnoin;

ultrakevyelld lentokoneella yhteisnimitysté luokan B1 ja B2 ultrakevyille lentokoneille;
validointimenettelylld kohdassa 10.3 kuvattua ulkomaisen tyyppitodistuksen tunnustamista Suo-
messa ja suomalaisen tyyppitodistuksen myontamisté sen perusteella.

2.2 UL-moottoripurjelentokoneet luetaan tdassa maardyksessa UL-lentokoneisiin kuuluviksi.

3 SUOMESSA VALMISTETTUJEN UL-ILMA-ALUSTEN LENTOKELPOISUUSVAATIMUKSET
3.1 Lentokelpoisuusvaatimukset UL-lentokoneille
3.1.1 Yleista

a) Suomessa kaupallisesti valmistettujen UL-lentokoneiden ja UL-purjelentokoneiden on
taytettava tédman maarayksen lentokelpoisuusvaatimukset seka Liikenne- ja viestintavi-
raston hyvdaksymassa “Suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskasikirjassa”
esitetyt hyvaksymisperusteet.
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b) Harrasterakenteisen UL-lentokoneen ja soveltuvin osin UL-purjelentokoneen on taytet-
téva tdman maarayksen lentokelpoisuusvaatimusten lisaksi mdarayksessa AIR M5-1 ase-
tetut harrasterakenteisten ilma-alusten lentokelpoisuusvaatimukset.

3.1.2  Lujuus

3.1.2.1 Rakenteen on kestettdva vahintaan seuraavia liikehtimiskuormituskertoimia vas-
taavat rajakuormat:

a) positiivinen kuormituskerroin 3,8 g ja
b) negatiivinen kuormituskerroin 1,5 g.

Lisaksi rakenteen on kestettdva Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASAN
hyvaksyntderitelman CS-22 mukaisesti maaritetyt puuskakuormat. Suunnitte-
lussa on kaytettdva CS-22:n mukaisia varmuuskertoimia. Rakenteen kestavyys
vaadittujen rajakuormien alaisena kuormitustapauksissa on naytettava riittédvalla
tavalla toteen.

3.1.2.2 Edelld esitetyt lujuusvaatimukset eivat koske yksipaikkaisia UL-lentokoneita tai
UL-purjelentokoneita, joiden tyhjamassa on enintdan 120 kg. Niiden on kuitenkin
kestettéva lennon aikana odotettavissa olevat liikehtimis- ja puuskakuormat
niissé olosuhteissa ja tilanteissa, joissa UL-lentokone tai UL-purjelentokone on
suunniteltu kaytettavaksi.

3.1.3 Sakkausnopeus

Sakkausnopeudella tarkoitetaan sakkausnopeutta standardiolosuhteissa laskuasussa ilman
moottoritehoa (Vso0) suurimmalla sallitulla lentoonldhtémassalla. Mikali UL-lentokoneella ei ole
havaittavissa selvaa sakkausta, on sakkausnopeus se lentonopeus, jolla lentokone on vield oh-
jattavissa ja vajoaa 4 m/s (800 ft/min).

3.1.4  Muut ominaisuudet

UL-lentokoneen tai UL-purjelentokoneen paaohjainlaitteiden kayttésuuntien on taytettava EA-
SAn hyvaksyntaeritelman CS-22 vaatimukset. UL-lentokoneella tai UL-purjelentokoneella ei saa
olla epéatavallisia tai vaarallisia ominaisuuksia tai muita sellaisia ominaisuuksia, joita ohjaaja ei
voi hallita ilman poikkeuksellisia taitoja. Tallaisia ominaisuuksia ovat muun muassa hallitsemat-
toman raju kallistuminen tai hallitsematon sydksykierteeseen joutuminen sakkaustilanteessa.

3.2 Lentokelpoisuusvaatimukset autogiroille
3.2.1 VYleista

a) Suomessa kaupallisesti valmistettujen autogirojen on tdytettava taman maarayksen
lentokelpoisuusvaatimukset seka yleisilmailujulkaisussa CAP 643 British Civil Airwort-
hiness Requirements - Section T Light Gyroplanes esitetyt lentokelpoisuusvaatimuk-
set.

b) Harrasterakenteisen autogiron on taytettdva tdéman maarayksen lentokelpoisuusvaa-
timusten lisaksi soveltuvin osin myds CAP 643:ssa esitetyt lentokelpoisuusvaatimuk-
set.

3.2.2  Lujuus
3.2.2.1 Rakenteen on kestettdva vahintaan seuraavia liikehtimiskuormituskertoimia vas-
taavat rajakuormat:
a) positiivinen kuormituskerroin 3,5 g ja
b) negatiivinen kuormituskerroin -0,5 g.

Autogiron ja sen roottorin tulee olla suunniteltu positiivisille ja negatiivisille lii-
kehtimiskuormituskertoimille ilmanopeudesta 0 maksimisuunnittelunopeuksiin
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asti. Rakenteen kestavyys vaadittujen rajakuormien alaisena kuormitustapauk-
sissa on ndytettava riittdvalla tavalla toteen.

3.2.2.2 Edella esitetyt lujuusvaatimukset eivat koske yksipaikkaisia autogiroja, joiden tyh-
jamassa on enintdan 120 kg. Niiden on kuitenkin kestettava lennon aikana odo-
tettavissa olevat liikehtimis- ja puuskakuormat niissa olosuhteissa ja tilanteissa,
joissa autogiro on suunniteltu kaytettédvaksi.

3.3 Lentokelpoisuusvaatimukset UL-helikoptereille

Suomessa kaupallisesti valmistettujen UL-helikopterien on taytettdva tdaman maarayksen lento-
kelpoisuusvaatimukset seka Saksan ilmailuviranomaisen julkaisussa LTF-ULH esitetyt lentokel-
poisuusvaatimukset.

4 KOELENNOT

4.1 Tama kohta koskee vain Suomessa kaupallisesti valmistettuja UL-ilma-aluksia. Harrastera-
kenteisten ilma-alusten koelennoista maaratdan ilmailumaérayksessa AIR M5-2, Harrasteraken-
teisten ilma-alusten rakentaminen. Ulkomailta tuotavalla UL-ilma-aluksella on oltava tyyppito-
distus, jonka myodntamisen yhteydessa koelento-ohjelma on suoritettu. Suomalaisen tyyppito-
distuksen hakemisesta ulkomailla valmistetulle UL-ilma-alukselle validointimenettelyn kautta
madrataan kohdassa 10.3.

4.2 Koelennoilla on osoitettava, etta UL-ilma-aluksen suoritusarvot ja muut lento-ominaisuudet
tayttavat tassa maarayksessa asetetut vaatimukset.

4.3 Liikenne- ja viestintavirastolle esitetty asianmukainen koelento-ohjelma, jonka pituus on
vahintaan 45 lentotuntia, on lennettava tyyppitodistuksen saamiseksi UL-ilma-alukselle, jolla ei
ole kohdan 10.3 vaatimukset tayttéavaa ulkomaista tyyppitodistusta.

4.4 Liikenne- ja viestintavirastolle esitetty asianmukainen koelento-ohjelma, jonka pituus on
vahintaan 10 lentotuntia, on lennettava vesilentovarustuksen tai vastaavien suurten muutostoi-
den hyvaksymiseksi.

4.5 Koelentotuloksista on pidettava kirjaa siten, ettd kirjanpidon perusteella voidaan osoittaa
edella kohdassa 4.3 tai 4.4 asetetut vaatimukset taytetyiksi seka laatia riittavat perustiedot ja
rajoitukset lento-ohjekirjaa varten. Mikéli koelennot osoittavat, ettd suunniteltuja rajoituksia
tai ilma-aluksen suunnittelua on muutettava, saatujen koelentotulosten perusteella on maari-
teltava uudet rajoitukset.

5 KUORMATTAVUUS

5.1 Luokan Bl UL-lentokoneen, UL-purjelentokoneen ja UL-helikopterin kuormattavuuden on
oltava maarayksen OPS M2-11, Lentotoiminta kansallisen sdéntelyn piiriin kuuluvilla ilma-aluk-
silla, mukaisessa minimivarustuksessa yksipaikkaisilla ilma-aluksilla vahintédan 95 kg ja kaksi-
paikkaisilla vahintaan 175 kg.

5.2 Luokan B2 UL-lentokoneen ja UL-helikopterin kuormattavuuden on taytettdva seuraavat
vaatimukset:
a) yksipaikkaisen UL-ilma-aluksen kuormattavuuden on oltava maarayksen OPS M2-11
mukaisessa minimivarustuksessa vahintddn 25 % ilma-aluksen suurimmasta salli-
tusta lentoonléhtémassasta mutta vahintaan 100 kg;
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b) kaksipaikkaisen UL-ilma-aluksen kuormattavuuden on oltava maarayksen OPS M2-
11 mukaisessa minimivarustuksessa vahintdan 40 % ilma-aluksen suurimmasta sal-
litusta lentoonldhtémassasta mutta vahintdan 200 kg;

c) sdhkomoottorikdyttéisen yksipaikkaisen UL-ilma-aluksen kuormattavuuden on ol-
tava maarayksen OPS M2-11 mukaisessa minimivarustuksessa vahintaan 90 kg riip-
pumatta suurimmasta sallitusta lentoonldhtdmassasta. UL-ilma-aluksen akut laske-
taan tyhjamassaan kuuluvaksi;

d) sdhkomoottorikdyttéisen kaksipaikkaisen UL-ilma-aluksen kuormattavuuden on ol-
tava maarayksen OPS M2-11 mukaisessa minimivarustuksessa vahintaan 180 kg riip-
pumatta suurimmasta sallitusta lentoonléhtdmassasta. UL-ilma-aluksen akut laske-
taan tyhjamassaan kuuluvaksi.

5.3 Autogiron kuormattavuuden on oltava maardyksen OPS M2-11 mukaisessa minimivarustuk-
sessa yksipaikkaisilla véhintaan 100 kg ja kaksipaikkaisilla vdhintaan 200 kg.

6 VAATIMUKSET VARUSTEILLE
6.1 Mittarit

UL-ilma-aluksessa kaytettaville lennonvalvonta- ja moottorinvalvontamittareille ei vaadita tyyp-
pihyvaksyntaa. Mittareiden on oltava tarkoitukseen sopivat ja niihin on tehtdva valmistajan
lento-ohjekirjassa tai “Suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskasikirjassa” maini-
tut merkinnat.

6.2 Istuinvyodt ja muut kiinnitysvarusteet

6.2.1 Istuinvdiden ja muiden kiinnitysvarusteiden on oltava samaa rakennetta ja laatua kuin
muihin ilma-aluksiin tai moottoriajoneuvoihin hyvaksytyt varusteet. Istuinvyét on asennettava
ilmailussa yleisesti hyvaksyttyjen ohjeiden mukaisesti.

6.2.2 UL-ilma-alukseen on oltava asennettuna istuin- ja olkavyot hyvaksytyn istuinpaikkaluvun
mukaisille istuimille. Olkavéité ei saa olla kiinnitetty lantiovyohon neulomalla, lenkilld tai vastaa-
valla tavalla. Istuinvdiden on oltava kolmi- tai nelipistetyyppia. Keskuslukko avaamalla kaikkien
istuinvy®n osien on vapauduttava niin, ettei poistuminen ilma-aluksesta esty.

6.3 Kuormausrajoituskilpi

Luokan B1 UL-lentokoneessa on oltava ohjaajan ja matkustajan nahtdvissa kuormausrajoitus-
kilpi, josta on kaytdva ilmi vahintaan seuraavat tiedot:

a)  suurin sallittu lentoonldhtdmassa
b)  viimeksi tehdyssa punnituksessa todettu perusmassa
c)  suurin sallittu matkatavaran massa

d)  taulukko suurimmista sallituista ohjaamokuormista 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %:n
polttoainekuormilla. Jos UL-lentokoneessa on matkatavaratila, on matkatavaroiden
vaikutus huomioitava 0 %, 50 % ja 100 %:n matkatavaramassoilla. Mikdli massa-
keskidn asema rajoittaa ohjaamokuormia tai edellyttaa tasapainotusmassojen kayt-
tamista, sen on kaytava ilmi kuormausrajoituskilvesta.

7 LENTO-OHJEKIRJA

7.1 UL-ilma-alukselle ei vaadita ilmailuviranomaisen hyvéksymaa lentokasikirjaa. Taman si-
jaan UL-ilma-aluksella on oltava suomen-, ruotsin- tai englanninkielinen lento-ohjekirja. Lento-
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ohjekirjan tyyppitietojen seka toiminta- ja kdyttérajoitusten on vastattava UL-ilma-aluksen tyyp-
pitietoja ja koelentokertomusta. Lento-ohjekirjaa ei vaadita ohjekirjan laatimiseen liittyvilld koe-
lennoilla.

7.2 Kaupallisesti valmistetun UL-ilma-aluksen lento-ohjekirjassa on oltava seuraavat tiedot:

1)  yleistiedot ilma-aluksesta

2) toiminta- ja kayttorajoitukset

3) hatatilanneohjeet

4) normaalitoimintachjeet ja moottorin kayttdohjeet

5)  suoritusarvot

6) kuormausohjeet

7) ilma-aluksen mahdolliset erityisominaisuudet

8) tarkastusohjeet ennen lentoa tehtavaa tarkastusta varten
9) liitteet.

8 HUOLTO-OHIEET

UL-ilma-aluksen huoltoa varten on oltava huolto-ohjeet. Ohjeisiin on tehtava tarpeelliset muu-
tokset ilma-aluksen tai ilma-aluslaitevalmistajan ohjeiden paivittyessa, ilma-aluksen kaytdsta
saadut kokemukset huomioiden seka lentokelpoisuusmaéardysten niin edellyttaessa.

9 MELU

9.1 Enimmaismeluraja

Luokan Bl UL-lentokoneen enimmé&ismeluraja on 68 dB(A) ja luokan B2 UL-lentokoneen 70
dB(A) mitattuna kansainvalisen siviili-ilmailun yleissopimuksen liitteen 16 (ICAO Annex 16, Vol.
1, Chapter 10 tai Chapter 6) mukaisella tavalla.

9.2 Melumittaus

Tyyppitodistuksen saamiseksi UL-lentokoneelle on tehtdvd melumittaus. Tietylle UL-lentokone-
tyypille tehty melumittaus on voimassa kaikille tyyppitietojen mukaan samantyyppisille UL-len-
tokoneille. Ulkomailla tehdyt liitetta 16 vastaavat melumittaukset voidaan hyvaksya, mikali ne
on tehty kyseisen maan ilmailuviranomaisen hyvaksymalld tavalla. Harrasterakenteiselle UL-
lentokoneelle vaaditaan melumittaus, ellei UL-lentokonetta laheisesti vastaavan muun UL-lento-
koneen melumittausta voida pitaa riittdvan tarkkana myoés kyseessd olevalle UL-lentokoneelle.

9.3 Melumittaustodistus

Melumittaustodistuksesta on kaytava ilmi UL-lentokoneen, moottorin, potkurin ja adénenvaimen-
timen tyyppimerkinta, valmistaja seka tiedot kaytetyistd tehoasetuksista ja sadolosuhteista,
joissa melumittaus on tehty. Todistus melumittauksesta on esitettdva koelentojen jalkeisessa
lentokelpoisuustarkastuksessa tai ennen tyyppitodistuksen myodntamista.

10 TYYPPITODISTUS

10.1 Tapaukset, joissa tyyppitodistus vaaditaan

Tyyppitodistus vaaditaan kaupallisesti valmistetuille UL-ilma-aluksille seka kaupallisesti valmis-
tettuina rakennussarjoina myytaville UL-ilma-aluksille, joiden kokoonpanotydsta alle 51 % on
tehnyt harrasterakentaja. Harrasterakenteiselta UL-ilma-alukselta ei vaadita tyyppitodistusta.
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10.2 Tyyppitodistuksen hakeminen ja myéntdminen - Suomessa valmistetut UL-ilma-alukset

10.2.1 Ilma-aluksen valmistajan on haettava tyyppitodistusta Liikenne- ja viestintavirastolta
kirjallisesti. Hakemuksesta on kaytava ilmi valmistajan tyyppimerkinta. Hakemukseen on liitet-
tdva seuraavat asiakirjat suomen, ruotsin tai englannin kielella:

a) selvitys siita, miten UL-ilma-alus tayttaa tassa maardyksessa maaritellyt lentokelpoi-
suusvaatimukset; ja
b)  yhteenveto lujuuslaskelmista ja -kokeista.

10.2.2 IIma-aluksen koelentojen jalkeen on esitettavé seuraavat asiakirjat:

a) valmistajan laatima lento-ohjekirja liitteineen;

b) tyyppitiedot, joihin tyyppitarkastus on perustunut;

¢) valmistajan laatimat huolto-ohjeet ja -tiedotteet ilma-alukselle, moottorille, laitteille
ja varusteille;

d) yhteenveto hyvdksymiseen liittyvista koelennoista; ja

e) melumittaustodistus tai vastaavat tiedot sisaltava selvitys.

10.2.3 Tyyppitodistuksen hakijan on nimettdva hakemusprosessia varten yhteyshenkiloksi pa-
tevd edustaja, jolla on riittéva lentotekniikan asiantuntemus.

10.2.4 Liikenne- ja viestintavirasto myontéaa Suomessa kaupallisesti valmistetulle UL-ilma-aluk-
selle tyyppitodistuksen, jos tyyppitarkastuksessa todetaan, etta kohdissa 3-9 esitetyt vaatimuk-
set tayttyvat ja kohdissa 10.2.1 ja 10.2.2 mainitut asiakirjat seka tyyppitarkastusraportti on
toimitettu Liikenne- ja viestintavirastolle.

10.3 Tyyppitodistuksen hakeminen ja mydntédminen validointimenettelyn kautta - ulkomailla
valmistetut UL-ilma-alukset

10.3.1 Maahantuojan on haettava tyyppitodistusta Liikenne- ja viestintdvirastolta kirjallisesti.
Hakemuksesta on kaytdva ilmi UL-ilma-aluksen valmistaja, valmistajan tyyppimerkinta, valmis-
tusmaa ja tiedot maahantuojasta. Hakemukseen on liitettdva seuraavat asiakirjat suomen, ruot-
sin tai englannin kielella:

a) ilmailuviranomaisen tai tdman edustajan mydntama tyyppitodistus;

b)  selvitys siitd, miten UL-ilma-alus tdyttdd Suomessa voimassa olevat, taman maa-
rayksen kohdan 5 mukaiset kuormattavuusvaatimukset, kohdan 6.2 mukaiset is-
tuinvoitd koskevat vaatimukset ja kohdan 9 mukaiset melumittausvaatimukset; seka

c) selvitys kaytettdvastd lentokelpoisuusvaatimuksesta, ellei tdma ilmene muista asia-
kirjoista.

10.3.2 Liikenne- ja viestintavirasto myontaa validointimenettelyn kautta suomalaisen tyyppito-
distuksen ulkomailta tuodulle luokan B1 UL-ilma-alukselle tai autogirolle, jolla on EU- tai EFTA-
maassa mydnnetty tyyppitodistus, mikali UL-ilma-alustyyppi on taman maarayksen kohdassa 2
esitetyn maaritelman mukainen.

10.3.3 Liikenne- ja viestintavirasto mydntéa validointimenettelyn kautta suomalaisen tyyppito-
distuksen ulkomailta tuodulle luokan B2 ultrakevyelle lentokoneelle tai helikopterille, jos silla
on Saksan ilmailuviranomaisen tai sen valtuuttaman organisaation mydntama, standardin LTF-
UL tai LTF-ULH mukainen taikka TSekin tasavallan ilmailuviranomaisen tai sen valtuuttaman
organisaation myontama, standardin UL2 mukainen tyyppitodistus.

10.3.4 Liikenne- ja viestintavirasto voi jattéa validointimenettelyn kautta my&nnettédvéan tyyp-
pitodistuksen my®éntamatta, jos se oikeutetusta yleistd etua koskevasta syysta perustellusti
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katsoo, etta toisessa EU- tai EFTA-maassa tyyppitodistuksen saanut UL-ilma-alustyyppi ei tar-
joa samanlaista suojan tasoa kuin sellainen UL-ilma-alustyyppi, joka tayttda kohdissa 3-9 esi-
tetyt vaatimukset.

10.3.5 Jos ulkomailta tuotu UL-ilma-alus ei ole kaikilta osin tyyppitodistuksen mukainen, suu-
rille muutostdille on hankittava Liikenne- ja viestintdviraston hyvaksyntd maarayksen AIR M1-
5 kohdan 18 mukaisella menettelylla.

11 KANSALLISUUS- JA REKISTERITUNNUKSET

11.1 UL-ilma-alus on merkittava kansallisuus- ja rekisteritunnuksin. Tunnuksiin sovelletaan
madrdysta AIR M1-2, Ilma-aluksen kansallisuus- ja rekisteritunnus, alla mainituin poikkeuksin:

a) Kansallisuustunnuksen muodostavat kirjaimet OH. Rekisteritunnuksen muodostavat
U-kirjain (UL-lentokone, UL-purjelentokone tai UL-helikopteri) tai G-kirjain (autogiro)
seka kolme tai nelja numeroa.

b)  Jos UL-ilma-aluksen muoto tai rakenne on sellainen, ettei maarayksen AIR M1-2 mu-
kaisten tunnusten sijoittaminen runkoon tai siipeen ole mahdollista, voi lentokelpoi-
suustarkastaja hyvaksya kooltaan kyseisestéd maarayksesta poikkeavat tunnukset.
Tunnusten luettavuus ei saa kuitenkaan olennaisesti huonontua.

11.2 Tarkempi ohjeistus tunnusten koosta ja sijoittamisesta annetaan erillisessa AIR-sarjan il-
mailuohjeessa.

12 LUPA ILMAILUUN

UL-ilma-alukselle voidaan myontaa lupa ilmailuun ja lentokelpoisuuden tarkastustodistus lento-
kelpoisuustarkastuksen jalkeen edellyttden, ettd UL-ilma-alus tayttaa tdssa maarayksessa ase-
tetut vaatimukset ja UL-ilma-alus on tyyppitodistuksen ja lento-ohjekirjan tyyppitietojen mukai-
nen. Harrasterakenteisesta UL-ilma-aluksesta vaaditaan liséksi maardyksen AIR M5-2 mukaiset
selvitykset ja asiakirjat.

13 POIKKEUKSET

Liikenne- ja viestintdvirasto voi perustellusta hakemuksesta mydntaa UL-ilma-alukselle poik-
keuksia tdman maardyksen vaatimuksista, jos se katsoo, ettd poikkeukset ovat tarpeellisia ja
ettd maarayksen tarkoitusta vastaava turvallisuustaso saavutetaan hakijan esittamilla keinoilla.

Kirsi Karlamaa
padjohtaja

Jarkko Saarimaki
ylijohtaja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jim Eriksson

42



	Käytetyt lyhenteet ja sanasto
	1 Johdanto
	2 Taustatietoa
	2.1 Ultrakevyet lentokonetyypit suomessa
	2.1.1 B1-Luokan ultrakevyt lentokone
	2.1.2 B2-luokan ultrakevytlentokone

	2.2 Vaatimukset
	2.3 Ohjelmistot, dokumentointi ja tiedonhallinta

	3 Suunnittelu
	3.1 Siipi ja siivekkeet
	3.1.1 Koko, kuvasuhde ja siipiprofiili
	3.1.2 Siivekkeiden koko ja sijoitus
	3.1.3 Siiven mallinnus ja suunnittelu

	3.2 Runko ja pyöräripustus
	3.2.1 Runko
	3.2.2 Pyöräripustus
	3.2.3 Kannuspyörä

	3.3 Sivu- ja korkeusvakaaja sekä peräsimet
	3.4 Moottori ja voimavälitys
	3.4.1 Tehopainosuhde
	3.4.2 Moottorivalinta
	3.4.3 Potkuri ja välityssuhde
	3.4.4 Moottorin sijoitus

	3.5 Ohjaus

	4 Lopuksi
	4.1 Suunnitellun ultrakevyen arvot
	4.2 Reflektointi työstä

	Lähteet

