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* Motiverte og forberedte
elever!

Som har lest eller leser
gjennom pensum-
litteraturen parallelt med
klasseroms-
undervisningen

Skolen fglger pensum som
beskrevet i NLF
skolehandboken
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hvordan et fly er konstruert

funksjon, systemer, belastninger og stress

beste praksis for bruk

Spesielt med tanke pa flysikkerhet og for a
unnga hendelser, skader og ulykker
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FIVEtS hOVGddE|er Figuren viser hvilke hoveddeler et fly bestar av.

| Ror

Haléflate/ﬁnne

“ | Fiykropp

1 Kontrollflater

Understell




Statisk styrke, lastfaktor

Lastfaktoren er et begrep som du vil mgte svaert ofte, fordi det beskriver den belastningen et fly blir utsatt for
under forskjellige mangvrer. En mer generell og utdypende beskrivelse finner du i kapittel 12.

Dersom et fly flyr horisontalt, er Igftet lik vekten, og vi far en lastfaktor= 1 som er lik jordens gravitasjonskraft
(som vi vanligvis gir verdien 1 G). Dersom flyet na plutselig kommer inn i et motvindkast, endrer |gftet seg, mens
vekten er den samme. Flyet far en vertikal akselerasjon, og lastfaktoren gker.

Flykonstruktgren ma i sitt arbeid med styrkeberegninger vurdere hvor stor lastfaktor flyet skal tale i det miljget
flyet skal operere. Dersom han eller hun skulle lage et fly som ville kunne tale de kraftigste pakjenningene man kan
tenke seg, ville det sannsynligvisbli sa tungt at det aldri kom opp fra bakken. Konstruktgren ma derfor komme frem
til et kompromiss mellom konstruksjonens vekt, lasteevne og styrke.

Et jagerfly, som skal kunne foreta voldsomme mangvrer, ma kunne tale lastfaktorer som kanskje gar opp til 10 G.
mens et fly som er beregnet til a fere maksimal nyttelast, for eksempel et passasjerfly, bare er konstruert for 2.5
G. Skulle vi for eksempel preve a fly et moderne reisefly som om det var et jagerfly, ville det ganske sikkert fa
fatale fglger, fordi det ville bli utsatt for lastfaktorer det aldri har vaert meningen at det skulle tale.




Statisk styrke, lastfaktor

Det er derfor av den stgrste betydning at du vet hva flyet er konstruert for, og hvilke lastfaktorer de forskjellige
mangvrene utsetter flyet for, slik at du til enhver tid opererer innenfor gitte begrensninger.

Godkjenningsmyndighetene palegger flykonstruktgren a fglge visse minimumskrav og vi definerer to forskjellige
lastfaktorer:

sikker lastfaktor, som er den maksimale lastfaktoren et fly skal kunne tale under normal bruk uten at

konstruksjonen blir deformert, skadd eller svekket. Sportsfly har normalverdi 4.0 G men allmennfly har i
utgangspunktet 3.8 G.

bruddlastfaktor, som er den maksimale lastfaktoren som et fly skal kunne tale uten a brekke i stykker. For
sportsfly er kravet 6.0 G og for allmennfly 5.5 G

Dersom vi nar bruddlastfaktoren under flyging kan vi regne med at det oppstar varig deformasjon og skade pa
flyet, og det vil sannsynligvis veere modent for skraphaugen.




Flykroppen («fuselage»)

Flykroppen skal baere bade passasjerer og last og samtidig veere strgmlinjeformet. Den er grunnstrukturen hvor
vinger og haleparti er festet pa konvensjonelle fly, og en integrert del av strukturen der hvor det kun er brukt
komposittmateriale. Fly konstrueres i hovedsak etter tre metoder:

Fagverkskonstruksjon («truss structure») var mye brukt i eldre fly og betyr at flyet er laget av et skjelett av
sammenkoblede stal, aluminium eller trergr. Disse r@rene kalles langbjelker eller langdragere («longerons»).

Pa langbjelkene monteres det vertikale og horisontale stgttebjelker («struts»). Rundt rgrene trekkes sa plater eller
en duk som behandles med dop (lakk /impregnering).

Den stgrste ulempen med en fagverkskonstruksjon er at den er lite stremlinjeformet. Denne konstruksjonen bestar
av skinn, langsgaende metall-lister (stringere) og langbjelker (longerons)




Konstruksjons-
metoder
fagverks-

konstruksjon
(«truss
fuselage»)

Langdragere

Diagonale stattebjelker




Flykroppen («fuselage»)

Skallkonstruksjon («monocoque structure»).

Moderne konvensjonelle fly er bygget enten som en monocoque eller semi-monocoquekonstruksjon.
Monocoque er fransk og betyret enkelt skall — pa norsk kaller vi disse to henholdsvis for skallkonstruksjon og
modifisert skallkonstruksjon.

En skallkonstruksjon bruker et selvbaerende skall, litt pa samme mate som en brusboks av aluminium.

Det vil si at det er skallet eller huden som er baerende element. En skallkonstruksjon bestar av tre deler:

1. Skallet eller huden, og
2. Skott eller skillevegger («bulkheads»), og
3. Rammer («frames / formers»)

Skottene og rammene gir form og skallet eller huden blir sa sveiset eller naglet fast i disse. Selv om
skallkonstruksjonen er sterk, er den mer utsatt for deformering pa samme mate som en apnet brusboks lett
deformeres om vi trykker den pa midten. | luftfart kan vi ikke tillate slik deformering da den gdelegger flyets
baereevne. Lgsningen er derfor a gjgre noe med det selvbaerende skallet

Fagverkskonstruksjon («truss structure») betyr at flyet er laget av et skjelett av sammenkoblede stal, aluminium
eller stgttebjelker av tre.
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Skillevegg Skillevegg

Konstruksjons-metoder - e Skallkonstruksjon («monocoque»)

skallkonstruksjoner | -« Modifisert skallkonstruksjon («semi-monocoque»)




Hud - kledning

Fals

Skillevegg

En modifisert skallkonstruksjon

(«semi monocoque structure») gir tilstrekkelig
styrke samtidig som den holder vekten innenfor
akseptable grenser.

Fremdeles baerer skallet eller huden mye av
belastningen, og fremdeles brukes skott og
rammer for & gi form, men na avstives hele
konstruksjonen ved hjelp av langsgaende
metall-lister («stringers og longerons»)
hvor platehuden sa festes.



Hud

Langdrager

Skillevegg




Vinger, haleparti og kontrollflater




Lavvinget Dihedral

Vingemontering

Hayvinget Midtvinget
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Makevinge Omvendt makevinge




* |kke frittbaerende («staged»)
Vingekonstruksjoner * Frittbaerende («cantilever»)

* Semi-frittbaerende («semi-cantilever»)
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Nose r{b |

- Front spar

| Stringers | | Wingtip |

* Kontrollflatene konstrueres pa tilsvarende mate som vingen
Vingekomponenter  Bade kontrollflater og vingene skal tle stress, strukturelle

begrensninger og ha motstand mot flutter




Flight Design CT-SW er et eksempel pa et fly som har
frittbaerende vinger
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Jabiru J170 er et eksempel pa et fly som har semi-frittbserende
vinger




Konstruksjon av haleparti .
Halefinne

Til den vertikale halefinnen festes et sideror, - | 4

og til den horisontale haleflaten et hgyderor. ~ Haleflate /;g;’

—
4
—
-

—

Disse rorene beveger flyet henholdsvis til siden, og o iSideror

oppover / nedover.

Konstruktgren kan formgi den vertikale halefinnen pa Trimror
Forskjellige mater avhengig av hvilke egenskaper

han eller hun gnsker.

Ogsa haleflaten kan monteres pa forskjellige steder pa
halepartiet, og far med det navn etter hvor den = |
er plassert: Hoyderor

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



~— WG

Standard hale : TV|II|ng hale |-

Montering av
haleflaten

= Konvensjonell (standard eller montert pa skroget) |
= Korsformet («cruciform») e .
= T-hale («T-tail») T
= VV-hale («V-tail eller butterfly») \\
= Tvilling-hale («Multiple eller twin-tail»)

Ventralfinne




__Pd noen fly kan den horisontale haleflaten bestd av en
flygende hale («moving tail / stabilator») i stedet for en fast
horisontal flate med hgyderor
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Anti-servo tab
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B Stabilatorens opphengsling
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Hovedror

Nese opp og ned Krengning Dreiing
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o
|
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Flyet har tre hovedror (primaere
rorkontroller)

balanseror («aileron») — plassert
ytterst pa hver vinge

sideror («rudder») — hengslet til
den vertikale halefinnen

hgyderor («elevator») — hengslet
til den horisontale haleflaten,
eller en flygende haleflate
(«stabilator») — hvor hele
haleflaten beveges for a fa
gnsket dreiemoment

Rorene styrer flyet om hver sin
akse og kan kontrolleres manuelt
(mekanisk), elektrisk eller
hydraulisk




Hayderor

Mest vanlig a kontrollere mindre
fly med handmakt. De
aerodynamiske kreftene er
sapass sma at vi klarer a styre
flyet manuelt ved hjelp av
kabler, trinser, stag eller til og
med ved bruk av kjeder

Pa fly hvor de aerodynamiske
kreftene er stgrre, er det andre
l@sninger

Eksempelvis hydromekaniske
systemer, elektriske motorer,
digitale computere eller
fiberoptiske kabler («fly-by-
wire»)

For at et fly skal kunne brukes til
treningsflyging ma det kunne
styres fra bade elevens og
instruktgrens seter («dual
controls»)




Rorene skal alltid sjekkes for korrekt bevegelse
og funksjon f@r avgang

e Dersom det er noe feil med rorene (feil utslag,

treg eller ingen bevegelse), skal flyvningen
HOvedrOr _ kanselleres o
. . ) o * Feil pa hovedror skjer ytterst sjeldent. Arsak:
|nd|kaSJOn pa - is pa vinger eller haleparti
feilfunksjon - feilmontering
- mekanisk feil

* Oppdages ved feil utslag og treg eller ingen
bevegelse






Sekundeere rorkontroller (hjelperor)

Hjelperor og funksjon

MNavn
Flaps

Trim-tabs

Balanse-
tabs

Anti servo-
tabs
Servoror
Spoilers

Slats

Slots

04.02.2020

Plassering pa flyet

Pa bakkanten av hver vinge inn mot
vingeroten

Pa bakkanten av hovedror

Pa bakkanten av hovedror

Pa bakkanten av hovedror

Pa bakkanten av hovedror

Pa oversiden og / eller mot bakkanten av

vingen
Pa forkanten, fra midten av vingen og utover

Pa forkanten, fra midten av vingen og utover

Funksjon

Pker vingens krumming slik at vi far hayere laft,
og kan fly saktere. Det kan igjen gjgre det mulig
og lande og 3 ta av fra korte baner

Reduserer kraften som ma til for a bevege et
hovedror

Reduserer kraften som ma til for & bevege et
hovedror

Pker flygerens kontroll p&- og hovedrorets
effektivitet

Hjelper a bevege hovedroret

Minker laftet. Kan ogsa hjelpe til med & krenge
flyet

Pker vingens krumming og gjer at vi far mer lgft
og kan fly saktere. Lager en slot som luft kan
stremme igjennom

Leder luft opp til oversiden av vingen ved haye
angrepsvinkler. Senker steilefarten og gir bedre
kontroll pa lave hastigheter



Flaps og slats / slots

Enkel flaps
* Enkel flaps —
e Split flaps Split flaps
* Slotted flaps s ——
.

* Fowler flaps .y
otted flaps

Flaps brukes av enkelte fly bade under avgang og landing.
Ved avgang brukes en liten nedfelling, ca. 10-25°, fordi vi

her primaert gnsker at |gftet skal gke.
Fowler flaps

Under innflyging for landing brukes en stgrre nedfelling,
opp til ca. 60°, fordi vi her gnsker a gke bade Igft og
motstand, (som kan tillate brattere innflygning)

|

Den st@rste gkning av Igftet forekommer opp til ca. 25°
"""" nedfelling. Deretter gker lpftet sakte, mens motstanden
oker raskt.

__________________________________________________________________________________________________



Flaps

Enkel flaps («plain flaps»). Den enkleste formen for
flaps. Bakerste del av profilet felles ned, profilets
krumming gker. @kning i 1¢ft pa rundt 50 prosent.
Mye motstand nar den er fullt utfelt

Split flaps ligner pa enkel flaps, men det er kun deler
av undersiden av profilet som felles ned, oversiden
forblir uforandret. Profilets krumming gker og gir en
gkning i l@ft pa 30-40 prosent. Gir stor motstand nar
den er fullt utfelt

Slotted flaps. Gir en apning («slot») mellom profilets
bakkant og flapsen slik at luft slipper opp pa oversiden
av profilet. Gir ogsa gket krumming og en gkning i lgft
pa rundt 65 prosent. Mindre motstand enn enkel og
split flaps

Fowler flaps. Denne typen flaps gér bade ned og
bakover og gir en gkning av lgft pa 90 prosent.

Slotted Fowler flaps. En fowler flaps som gar ned og
bakover og samtidig danner en dpning. Kan gi hele
100 prosent gkning av Igftet. Stor endring av vingens
areal

<0 .00 ~—

Grunnleggende vingeprofil

a0 06 —

Enkel flaps

a® 00 —

Split flaps

40.0.0. ~

Slotted flaps

a'®’ 3 . =i
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Fowler flaps
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Slotted Fowler flaps




Eksempel pa dobbelt slotted Fowler flaps

Innfelt flaps

Utfelt flaps




Vi kan ogsa kombinere flaps og balanseror og da kalles det for «flaperons». P4 noen mindre fly eksempelvis
Kitfox og Avid Flyer monteres flaperons i stedet for balanseror og flaps for enkelhets skyld, mens det pa noen
store kommersielle fly lages flaperons mellom flaps og balanseror.



[ Fast slat | ]

Slats / slots

Slats er en ekstra vingefremkant som skyves frem
og danner en slot — altsa en apning i

. : L
vingefremkanten («leading edge»). : i
Slats kalles ogsa for fremkantflaps («leading edge |
flaps»). Du kan ha en slot uten a ha en slat, men en
slat danner alltid en slot.
Slat og slot leder luften slik at luften pa oversiden
L =3

av vinge holdes strgmlinjeformet noe lengre enn
den ville ha gjort pa en vinge uten slat eller slot.

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Loft

Loftkurver
for slats og flaps.

\

Profil med
slats med
uten flaps

>
Angrepsvinkel

Profil med
slats

Profil med
slats og flaps

Profil med
flaps

Rent profil

Vingekorde

OBS! Mange tror at flaps virker som luftbrems. Det gjor de ikke. Flaps gker lgpft og motstand. Flaps skal heller aldri brukes
som luftbrems for 3 senke farten — da blir de gdelagt. Det er viktig at flaps skal kun brukes i et visst

fartsomrade (hvit bue eller omrade pa fartsmaleren).




Trimror
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Servoror (aerodynamisk)

04.02.2020
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Stikke




Anti-servo tab

04.02.2020
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Stabilator

Hengslingsakse

- Versjon 1




Luftbremser
(«speed/air
brakes») og
spoilers

Dette systemet brukes i hovedsak av stgrre fly og

pa seilfly, men noen mindre motorfly har ogsa spoilers
montert. Spoilere monteres pa oversiden av vingen,
noe foran flapsen.

Slik ser spoilerne ut pa en Boeing 737 under nedstigning. Dette
gdelegger Igftet i stor grad over de delene av vingen.



* Flap, slots, slats og luftbremser

. e Dersom disse systemene kun gir utslag pa den
HJEI pe ror — ene vingen, eller kun kommer delvis ut, vil vi

. nd. k . N o merke det pa flyets bevegelser
I I aSJO pa e Kan ogsa veere lysindikasjon pa annunciator
fei |fu N ijOn panel om systemene er elektrisk aktivert og

flyet er utstyrt med annunciator panel




Del 3 Systemdesign, belastninger og
stress
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Belastninger og stress

Flyet utsettes for en rekke
krefter og belastninger:

strekk

trykk eller kompresjon
skjeerspenning

torsjon

bayning

A. Strekk

B. Kompresjon

- =P
==

C. Vridning D. Skjeer

Strekk pa utsiden
\

Bayd metalldel Skjeerkrefter langs midtlinjen \

Kompresjon pa innsiden

E. Bayning - en kombinasjon




» Stor styrke i forhold til vekt

M ate ri a Iege nS ka pe r - * God korrosjon- og varmefasthet

* Brukes for eksempel til brannskott,

tlta n | ege rl nge r forsterkninger, varmefasteplater, systemer i

jetmotorer og vingefremkanter




Materialegenskaper - stal

Hoylegert (rustfritt stal). Brukes blant annet hydraulikk- og
drivstoffsrar, rgr- og slangekoplinger, kontrollstag,
pneumatiske systemer, vanntanker og forsterkninger

Lavlegert stal. Brukes blant annet til a lage understell,
forsterkninger, beslag, kontrollkabler, bolter, muttere og

skruer




Materialegenskaper -
Mangan

* Legering, kalles ogsa for Monel

* Brukes til flydeler som trenger stor styrke og stor motstand mot
korrosjon

* Eksempelvis: Understell, eksosmanifolder og deler i forgasser




Materialegenskaper -
magnesiumlegeringer

Folsomt for korrosjon

Kan sprekke om det blir utsatt for
vibrasjoner

Stgv/sma deler antennes lett

Cirka 30 prosent lettere enn aluminium

Kan eksempelvis brukes i seter og dgrk,
vingepanel, hjuldgrer, til a kle flaps og |
balanseror, i olje- og hydraulikktanker,
motorgondoler osv.



Materialegenskaper -
aluminiumlegeringer

* Hgyt-styrke-til-vekt forhold, relativt enkelt a
produsere

Duralumin har god strukturell styrke

\/ A God leder av varme og elektrisitet
e
\\/’  Utsatt for korrosjon og ma beskyttes enten med

maling/lakk eller et tynt lag med ren aluminium

A\

* Brukes i konstruksjon av flyets struktur

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Ren aluminium for eksempel er for blgtt til 3 brukes til deler
som krever mekanisk styrke og tilsettes derfor andre stoffer for
a fa bedre egenskaper. Det kalles en legering. K

Denne typen legeringer brukes for eksempel i plater, lister
(«stringers»), profiler, beslag og nagler. Nar aluminium er legert
blir det gitt et nummer der fgrste siffer angir hva slags metall
det er legert med.

2xxx — Aluminium legert med kobber

3xxx — Aluminium legert med mangan

4xxx — Aluminium legert med silisium

5xxx — Aluminium legert med magnesium

6xxx — Aluminium legert med magnesium og silisium
7xxx — Aluminium legert med sink, kobber og magnesium

2024 og 6061 er mye brukt i
flykonstruksjoner. 2024 er populaert kalt
“Alclad” eller «Duraluminium», og er
sterkere enn 6061, men korroderer lettere,
og har derfor et tynt lag ren aluminium
valset inn pa begge sider. Har legeringen
tilleggsbokstaven T fulgt av tallet 0 - 6 sd er
den herdet med temperaturbehandling,
f.eks. 6061-T6. 6 tallet star for maksimal
herding. En plate av dette slaget virker stiv
som en stalfjeer.



Tre materia I S Eksempel pé vingeribber laget av tre
0 g B o L 3

Tremateriale benyttet i fly er @ I e
hovedsakelig amerikansk Spruce, = b S &
en slags gran, og er i dag mindre — '
brukt i moderne luftfartgy, men er

hovedmaterialet fly ble bygget av i
gamle dager eller av mange av

dagens hjemmebyggere.

Tre til bruk som vingebjelker og lister («stringers») kan imidlertid fremdeles finnes i luftfartgy som bygges som
fagverkskonstruksjon.



Gummi:

Gummi er opprinnelig et naturprodukt, men har som mange andre stoffer fatt et syntetisk alternativ.
Avhengig av hvordan gummi er behandlet, brukes det for eksempel til pakninger, isolasjon, dekk, slanger
og til sakalte celletanker (drivstofftanker som er integrert i vingen). Gummikomponenter endrer sine
egenskaper eller kan sprekke opp over tid, og skal derfor flere steder i en konstruksjon byttes ut etter noen
ars bruk.

Plast:

Plast lages ved hjelp av kjemiske prosesser av olje, gass, vann, luft og salt, men du finner ogsa plast som er
laget av cellulose og naturprodukter. | luftfart brukes blant annet plast til giennomsiktige paneler, og felles
for disse er at de til forskjell fra glass er lettere a forme og a reparere, har bedre optiske egenskaper, er mer
splintsikre, taler bedre vibrasjon og temperatursvingninger og veier mindre. Ulempen er at de er mer
kostbare enn glass og at de har en blgt overflate. Rifter i plastmateriale er derfor dessverre veldig vanlig.
Plast brukes ogsa i innredningen.



* Kevlar, glassfiber- eller karbonfiberforsterket plast
* Fordeler '

MaterialegenSka per — - lett vekt og liten motstand

- ingen korrosjon

komposittmateriale - vemper

- vanskelig & se om materialet er
skadet/delaminering

- taler darlig h@y temperatur

KEVLAR FIBER




* Kompositt er laget av plastharpiks som er forsterket med fibre av glass, karbon, eller Kevlar, og det er altsa
harpiksen som brukes til 3 binde fibre av forskjellig materiale sammen, mens det er fibrene som gir den stivhet og
styrke som er ngdvendig i en flykonstruksjon. Komposittmaterialet kan veere bygget opp som en bikakestruktur
(«honeycomb»). Navnet har den fatt fordi den bestar av celler pa samme mate som i en bihonningkake. Materialet
som brukes kan vaere forskjellig (ogsa aluminium) og er laminert, det vil si at bikakestrukturen er belagt med plater
pa hver side som et dobbelt smg@rbrgd («sandwich»). Strukturen er sterk og brukes til deler som skal tale hgy
belastning, for eksempel primaerstruktur, plater, ror og spoilere. Stgrste fordel er styrke og lett vekt.

KEVLAR FIE
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Konstruksjonsmetoder — bikakekonstruksjoner («sandwich»)

_ il i Kjerne i

Konstant tykkelse Hud

Metalldeler festet til sandwich

Kjerne av bikakestruktur Tredeler montert langsetter og pa tvers

Avtagende tykkelse

Glass- eller karbonfiber pa hver side




3
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Vedlikeholdsyklus

Fly og komponenter vedlikeholdes etter
kalendertid, tid i luften (tekniske tid) eller en
kombinasjon av disse

* Minimumsintervall (MIP): 100 timer eller en gang
i aret

* Toleranse: 10 timer eller en maned

» Aktuelt intervall og toleranse for et individ vil
fremkomme av vedlikeholdsprogrammet (AMP)



Klinking / nagling («riveting») — mekanisk festemetode

MEtOder fOr é Sveising («welding») — fgyer sammen materialer ved

sammensmelting

SEtte sammen Liming («bonding») — bygging av komponenter og konstruksjon av
struktur

dE|er Bruk av bolter — brukes lite for a bygge opp flyet, men mye for a
feste utstyr




Q___e\ 4 Motorer
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Begreper

RPM — motorens turtall («revolutions per minute»)

Vrimoment — dreiemoment — kraft/moment («torque»),
karakteriserer det arbeidet vi far ut av motoren

Manifoldtrykk — («MAP — manifold pressure»), trykket i
motorens inntaksmanifold

Effekt — arbeid per tidsenhet — forhold mellom indikerte
hestekrefter og de som vi tar ut pa veivakselen -
bremsehestekrefter

Drivstoffsforbruk («specific fuel consumption») —
forholdet mellom vekten av brukt drivstoff i pund og
bremsehestekrefter per time

Kompresjonsforhold - forholdet mellom det totale
volumet over stempelet nar det star i bunnen av
sylinderen (nedre dgdpunkt), og volumet over stemplet
nar det star pa toppen i sylinderen (gvre dgdpunkt)



* Vi deler motorer inn i to grupper:

* Elektriske motorer

* Forbrenningsmotorer

§14 Turbo - 114Hk 915iS Turbo injection - 141Hk




Elekiriske motorer

Vi kaller er fly som drives av en eller flere elektriske
motorer for et «elektrisk fly». De fleste bemannede
elektriske fly i dag brukes forelgpig kun til
demonstrasjon, og det er fremdeles et stykke igjen
til masseproduksjon. Et elektrisk fly far kraft av en
eller flere elektriske motorer som igjen driver en
propell (eller rotorer) eller flere som gir trekk-kraft.

Motordeksel og
2 batterirom for el-fly Pipistrel er et fly med elektrisk motor

Selve elektrisiteten far flyet fra felgende enheter:
Batterier. Mest vanlig, men den hgye vekten kan vaere et problem.

Solceller. Lager strgm av sollys, enten for a bruke kraften direkte til fremdrift eller for a
lagre den i batterier. Det ma imidlertid mange solceller til for & fa noen effekt, og det
begrenser bruken.

Brenselceller. Dette er elektrokjemiske celler som lager elektrisk strem direkte fra en

reaksjon mellom oksygen og hydrogen, hydrokarboner eller alkoholer.



En forbrenningsmotor kan vaere en: ol insug ol fGnpreer

Luft og bensin-
blanding kompri-
meres i toppen
av sylinderen

Stempelmotor («reciprocating engine») med propell som
mates med jetdrivstoff, diesel, AVGAS («Aviation Gasoline»)
eller MOGAS (Motor Gasoline — bilbensin som kan brukes i

luftfartgy) Luft og bensin-
blanding suges
ned i veivhuset

Pa sportsfly er det Rotax motoren som er mest utbredd i
Norge, men det finnes mange flere typer som ogsa er vanlige.
Vi har Hirth motorer og Jabiru motorer som det ogsa er
ganske mange av. Alle motortyper har sine seeregenheter og
det er derfor viktig a sette seg inn i bruk og vedlikehold til den 1. takt: Stempelet gar opp
type motor som vi benytter.

Veivaksel

Stempelmotorer arbeider i tospann med en propell for a Eksosgassen Luft og bensin-_
skape trekk- og skyvekraft ved a akselerere og flytte et gitt el D e
volum luft bakover, mens turbojet og turbofanmotorer nar stempelet og spyles inn i

. o . o har kommet sylinderen nar
utvikler skyvekraft ved a gke hastigheten pa luften som nesten ned stempelet har
flommer gjennom motoren, slik at flyet flyttes fremover. Alt eleosparin ﬁg@fg;ggﬁgs”

dette i samsvar med Newtons tredje lov. kanalen

Newtons tredje lov sier at nar et legeme virker pa et annet
legeme med en kraft, vil det andre legemet virke tilbake pa 2. takt: Stempelet presses ned
det forste med en like stor kraft i motsatt retning. Disse to
kreftene kalles kraft og motkraft, virker alltid pa to forskjellige
legemer og er like store og motsatt rettet.

& Arbeidstakt A8 Utblasing



https://snl.no/motkraft

Sylinderarrangement

Boksermotor («horizontally
opposed engine») hvor
sylinderne er montert
horisontalt og mot
hverandre

Stjernemotor («radial
engine») hvor sylindrene er
montert i en eller flere rader
rundt veivhuset

Rekkemotor («in-line
engine») hvor sylinderne
sitter etter hverandre pa
rekke

V-motor («V-type enginey)
hvor sylinderne er plassert
slik at de danner en V



Sylinderarrangement — fordeler og ulemper

Sylinderplassering

Fordeler

Ulemper

Boksermotor

Stjernemotor

Rekkemotor

V-motor

Horisontalt og mot
hverandre

| rader rundt

veivhuset

Etter hverandre pa
rekke

Plassert slik at de

dannerenV

Luft
Vaaske

Luft

Vaeske
Luft

Vaeske
Luft

Stort effekt-til-vekt forhold
Lite frontomrade

Mindre luftmotstand
Fordelaktig effekt-til-vekt
forhold

Lite front-omrade
Mindre luftmotstand

Lite front omrade
Mindre luftmotstand

Bakerste sylindre far lite

kjgling ved luftavkjgling

Stort frontomrade

Stgrre motstand
Mekanisk komplisert

Lavt effekt-til-vekt forhold
Bakerste sylindre far lite
kjgling ved luftavkjgling
Bakerste sylindre far lite

kjgling ved luftavkjgling



Motor-

komponenter

Turteller

Oljepumpe

Generator -

Veivhus (v. halydel)\

Magnet
2

{ Oljesuma ‘

Anlegg hovedlager

g,\

‘ Veivlagér

Propell_a!g_selJ Rade

S5

_— Veivhus (h. halvdel)

Innsugnings manifold




Sylinder og begreper

| Sylinderen danner rommet
_———— der luft og bensinblandingen
komprimeres og forbrenner

En innsugsventil er ngdvendig for
a fa luft og bensin inn i sylinderen

) 71 En eksosventil er ngdvendig for
~ afaeksosen ut av sylinderen

Stempelet beveger seg i sylindereni
og danner en av veggene i for- ‘
brenningsrommet. Det har

stempelringer som tetter pa sidene
slik at vi ikke mister motorkraft |
ved at gassene
lekker langs ] =8
stempelveggen :

E ) Tennplugg

&

, ‘ Veivhus

Veivakselen og raden endrer opp
09 ned bevegelsen til stempelet il
en roterende bevegelse.

. Veivakselen i en flymotor henter
kraften fra alle
sylindrene

og farer

den videre

til propellen

Raden forbinder stempelet med ‘
veivakselen




Arbeidsprinsipp

— firetaktsmotor

Innsugingstakten
(«intake stroke»)

Kompresjonstakt
(«compression stroke»)

Arbeidsslag (takt)
(«power stroke»)

Utblasingstakt («exhaust
stroke»)

&l Arbeidstakt B Utblasing




&8l Kompresjon |

Luft og bensin-
blanding kompri-
meres i toppen
av sylinderen

Luft og bensin-

o b, Arbeidsprinsipp —
Veivaksel | totaktsmotor

En totaktsmotor forandrer kjemisk energi til mekanisk
energi over en syklus som bestar av to takter — derav

Eksosgassen ' Luft og bensin- navnet.

_blasesl_ut av blanding kan?pn-t

Innspylingen 4 meres | velvnuse . g 0 c
nar stempelet =1\ og spyles inn i Inntak av ny luft/bensinblanding og kompresjon skjer
har kommet ‘ sylinderen nar . qe - . .

nesten ned : stempelet har samtidig i ett arbeidsslag mens arbeidsslaget og

: kommet nest o : T
eksasporten ned 0g dpner | utblasing av eksosen skjer samtidig i det neste.

kanalen

2. takt: Stempelet presses ned

&l Arbeidstakt Bl Utblasing




&8l Kompresjon |

Luft og bensin-
blanding kompri-
meres i toppen
av sylinderen

Luft og bensin-

o b, Arbeidsprinsipp —
Veivaksel | totaktsmotor

En to-taktsmotor en sveert avhengig av korrekt

blandingsforhold mellom luft og bensin, som
Eksosgassen ' Luft og bensin-

blases ut av blanding kompri- pavirker temperaturen pa forbrenningsgassene.
innspylingen &= 4 meres i veivhuset
Rar ﬁtempe{et > 3 ogl_sp les inn i
ar komme : sylinaeren nar 1 1 H
nesten ned : stempelet har En mager blanding (for lite bensin) har hgyere
g(kls%%?)%rrten Eg??fégﬁzren temperatur enn normalt, og kan brenne hull i
analen
stempelet.
2. takt: Stempelet presses ned En rik blanding (for mye bensin) har lavere

temperatur enn normalt, og gir ineffektiv
o Arbeidstakt g Utblasing forbrenning og lavere motoreffekt.




For a kontrollere dette er det montert en

temperaturprobe inn i eksosrgret 10 cm fra
utblasningskanalen. Det kalles for en EGT maler, hvor
EGT betyr «exhaust gas temperature», som normalt
skal ligge mellom 460 og 620 grader celcius.

Mange bruker amerikanske instrumenter som viser
Farenheit, og da er normaltemperaturen mellom 860
og 1150 grader Farenheit. Vaeskekjplte motorer som
for eksempel Rotax 582 skal gjerne ha noe hgyere
EGT enn sin luftkjglte lillebror Rotax 503.

NORMAL FOR MYE SM@REOLJE DETONASJON

UTSLITT FOR H@Y VARME FOR FET BLANDING

—

FOR H@Y FORTENNING BLY AVLEIRINGER MEKANISK SKADET

Om motoren har blitt kjgrt innenfor det
temperaturomradet kan en se ved a inspisere

tennpluggene og bedgmme fargen pa isolatorene.



BING 64 forgasseren.

BING64 forgasserne som brukes blant andre pa Rotax 912
motorene, og har et spjeld som apnes og stenges ved

a regulere gasspadraget. Samtidig som motoren suger luft inn ved
at spjeldet apner, sa heves og senkes

forgasserstemplet som igjen regulerer mengden bensin som
blandes med innsugsluften.

Maten forgasseren er bygget opp pa med membran og stempel,
gjo@re at motoren til en viss grad vil «leane» motoren etter hvert
som vi stiger hgyere og luftens tetthet reduseres. Disse
forgasserne er noksa stabile og driftssikre, men de krever bade
korrekt og presist vedlikehold i henhold til vedlikeholdsmanualen.

BING 64 forgasseren har et eget
trykkammer pa toppen for automatisk
blandingskontroll.



Forskjell
mellom
bensin- og
dieselmotor

Tenning

bensin: Tennplugger og gnist
diesel: Selvantenning
Kompresjonsforhold

en dieselmotor har et stgrre kompresjonsforhold enn en
bensinmotor

Luft og drivstoff til sylinderne

bensinmotor kan enten fordele dette via en forgasser — eller
direkte inn i sylindrene

dieselmotor fordeler ren luft via «fellesrgr» inn i sylindrene

Spesifikk effekt

mer enn 50 prosent av drivstoffets energi kan tas ut i
veivakselen pa en dieselmotor (virkningsgrad)

Bensinmotor cirka 30 prosent

En dieselmotor har et hgyere dreiemoment enn en
bensinmotor






Krav til bensin som brukes i
stempelmotorer

e Korrekt varmegivende verdi («calorific value»).
Dette er et mal pa hvor mye varme som kan
oppnas fra en gitt mengde bensin

» Korrekt bankefasthet («anti-knock rating»).
Motstand mot detonasjon

* Lavt frysepunkt. Publiseres i flyets handbok

» Korrekt flyktighet («volatility») og et relativt lavt
damptrykk («vapour pressure»)



Ulike typer
drivstoff

JET A eller JET Al — parafin («kerosene») — SG er 0,81
kg/liter ved temperatur 15 grader Celsius

- klar veeske eller strafarget

- brukes i turbinmotorer (turboprop/fan) og i
dieselmotorer

Diesel

- har tetthet pa 0,85 kg/liter ved temperatur 15
grader Celsius

- gir stgrre rekkevidde og aksjonsradius, samt lavere
drivstoff-forbruk enn en sammenlignbar
bensinmotor (stempel)

- ulempe er «gelling» og «waxing» og ma tilsettes
stoffer som hindrer dette



AVGAS100LL — blyholdig flybensin 100oktan

e Inneholder ikke alkohol e Blyholdig (giftig)
e Relativt dyr, selv uten avgift

. e Gir avleiringer i motoren
Ulike typer g
d riVStOff UL 91/96 oktan — Blyfri etterligning av AVGAS100LL

(produsert i Sverige)

Mogas (bilbensin) — 98 oktan

95 oktan (Kan inneholde alkohol (etanol))



Ulike typer
drivstoff

De fleste sportsflymotorer gar helt greit pa alle
disse bensintypene, men

e 95 kan gi noe hgyere temperaturer

e Bensin taper seg i oktantall ved lagring (de
letteste stoffene fordamper forst)

e Nzermeste oktantall over foreskrevet
bensinkvalitet kan brukes i ngdstilfeller.

e Innblanding av alkohol kan fgre til opptak av
vann, som gker risiko for motorskade

e Alkohol i bensinen kan skade glassfibertanker

e Lavere oktantall enn anbefalt fra fabrikant, kan
fore til darlig motorytelse, oppvarming og
detonasjon



Hoved-
komponenter

| Tankvelger

I Forgasser

l Snapsepumpe l

~ Falltanksystem

lForgasser I | Motordrevet pumpe J

4 v r‘ Bensinfilter
‘ Elektrisk pumpe ‘ g Snapse- -
|

l Tankvelger I———

Drivstoffpumpeystem




Begreper

* lkke-brukbart drivstoff FUEL CAPACITY

(«unusable fuel») — drivstoff

som ligger i slanger og MAX. 631/ 16 6 US gal
koblinger og som ikke kan s

brukes

* Brukbart drivstoff («usable MOGAS RON 95 /AK' 91

fuel») — drivstoff som kan

brukes AVGAS 100 LL

e Total mengde drivstoff om
bord minus ikke-brukbart Eksempel p& merking av drivstofftype ved flyets tanker
drivstoff = brukbart drivstoff pa en Dynamic WT-9.




Viktig a
drenere.

Dette skal gjpres
for flyet blir
flyttet pa for

daglig inspeksjon




* Vil vises pa instrumentene i form av
- for hgyt eller lavt drivstoffstrykk

- for hay eller lav mengde drivstoff per tidsenhet

Drivstoffsystem (fuel flow)
—_ indikasjc)n pé - drivstoffsmalere viser unormalt niva i forhold til

. . forventet niva
feilfunksjon

* Kan ogsa veere lysindikasjon pa annunciator
panel om systemet har vitale elektriske deler
(som elektrisk drivstoffpumpe) og flyet er
utstyrt med annunciator panel
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Kjgling:

Nar en motor arbeider blir den oppvarmet i
hovedsak ved at drivstoffet omdannes til
varmeenergi, men ogsa friksjon i selve motoren
spiller inn. Blir selve prosessen i motoren for varm,
kan vi ogsa risikere at forbrenningen gar galt
(detonasjon), og at det over tid oppstar strukturell
skade. Egenskapene til motoroljen vil ogsa endres
om motoren blir for varm. Bra temperaturendringer
kan skade motoren permanent. Det er derfor viktig
at vi har god kontroll pa kjglesystemet.

Luftkjgling

| en luftavkjglt motor er det montert finner ved sylinderhodene. Disse sgrger for av den varmen som skapes, pa best
mulig mate ledes bort av den kjgleluften som passerer, som er ledet inn i motorrommet for a fjerne
overskuddsvarmen. De betydelige store kjgleribbene s@rger for et sa stort kontaktareal som mulig mot kjgleluften,

dvs best mulig kjgling.



Ekspansjonstank| _—1 Trykkfast lokk

Kigling:

Overlgpsflaske

CHT maleren gir et bilde av temperaturen i
sylindertoppen.

Det er viktig at motoren opereres innen de anbefalte
terpperaturomradene, og her kan dette instrumentet
veere til stor hjelp.

Veeskekjaling av sylindertoppene pd en Rotax 912.

Vi bruker dette instrumentet for a kontrollere kjglingen ved hjelp av blant annet kjgleklaffene. Instrumentet maler
temperaturen i en spesiell pakningsskive. termoelement, under den tennpluggen som gar varmest.

Pakningsskiven er forbundet med to metalltrader av forskjellige legeringer, den ene av jernkobber, den andre av
konstantan.



Kjplesystem —
luftkjgling

Luftavkjglte:

finner ved sylinderhodene som sg@rger for at varmen
fordeles korrekt over sylindertoppene — gker arealet som
skal kjgles ned

ledeplater («baffle plates») i luftinntaket som
luftstrgmmen blir sa kald som mulig

veier mindre enn en vaeskeavkj@lt motor

er enklere (trenger ikke radiator, kjpleveeske og
vannpumpe) enn en vaeskeavkjglt motor



Kjplesystem —
varsling / feil

Dersom det er feil pa kjglesystemet vil vi pa

En luftavkjglt motor se at oljetemperaturen
stiger

En vaeskeavkjglt motor se at
oljetemperaturen stiger
kjplevaeskens temperatur stiger

eventuelle varsellys pa kjglesystemet



Kjplesystem —
vaeskeavkjolte
(«liquid
cooling»)

En veeskeavkjglt motor fungerer ved at kjglevaesken
sirkulerer rundt sylinderne, og pa den maten tar opp
og frakter vekk overskuddsvarme

Varmen blir igjen fjernet ved hjelp av en radiator
eller en varmeveksler («heat exchanger»)

Eksempel pa system:

en lukket krets hvor kjglevaesken sirkulerer («coolant
heat exchanger»)

en krets som gir varme til kabinen («cabin heat
exchanger»)

en tank hvor blant annet vaesketrykket justeres

en trykkavlastningsventil beskytter mot for hgyt
trykk



Del 5 Det elektriske system
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* En definisjon er at elektrisitet er «en betegnelse for en
rekke fysiske fenomen som alle har det til felles at
elektroner beveger seg i en strem fra et punkt til et

Hva er annet», uten at det ngdvendigvis gj@r forstaelsen sa mye
. . bedre. Det er nemlig ikke lett a skjgnne hva elektrisitet er.
EIEktr|S|tEt? Vi kan ikke se den, vi kan ikke lukte den i utgangspunktet
(hvis ikke det brenner i en elektrisk komponent, for da
oser det felt). Vi kan heller ikke ta pa den, for da kan vi fa
stot.






En kraft som gjgr at
elektrisitet flyter gjennom en
ledning

Males i Volt ved hjelp av et
voltmeter

Sier noe om kraften om
elektronene blir skjgvet med

Dess st@rre spenning, dess
mer strgm flyter gjennom
ledningen




/
60

ALT RMPS

1 _ . o il
Belastningsmaler

En strem av elektroner

Males i Ampere ved hjelp av
et amperemeter eller
belastningsmaler

Amperemeteret teller hvor

mange elektroner som gar
giennom en krets per
tidsenhet

Viser ogsa om batteriet lades
eller ei




Stromkrets

* En lukket «bane» hvor stremmen flyter — en
ledning

* Mer eller mindre motstand i materialet den
flyter i

 Elektrisk konduktivitet er et mal pa hvor
godt et materiale leder elektrisitet

* Materialer som kopper leder elektrisitet pa
en effektiv mate og kalles ledere
(«conductors»)

* Materiale som gummi og plastikk leder ikke
godt og kalles for isolatorer eller
isolasjonsmateriale («insulator»)



e Kan sammenlignes med
den friksjonen som
vann mgter i et vannrgr

e Kalles for resistans eller
Ohm

Motstand i en stremkrets




Enhet Symbol

U Spenning Trykk Volt V
I Strgm Mengde Ampere A
R Resistans Motstand Ohm Q

Ohms lov






Begrepet statisk elektrisitet

e Oppstar nar vi gnir objekter
sammen — og ladninger blir
overfgrt fra et objekt til et annet

* Vi blir ikke skadet av sma mengder

* | et fly ma vi imidlertid bli kvitt
denne «typen» elektrisitet, ellers
kan den skade instrumenter og
komponenter i flyet




Statiske avledere og deres
formal

Skal beskytte elektriske
instrumenter og
komponenter

Sma «antenneaktige»
ledninger som stikker ut

Kalles ogsa for statisk pisk

Hovedfunksjonen er a bli
kvitt statisk elektrisitet som
samler seg opp nar flyet flyr
giennom luften.

Piskene bestar av
karbonfiber som er tvunnet
sammen. De er ikke sa lett a
fa gye pa og det er derfor
lett & komme borti dem slik
at det oppstar skade



Tanking og jording

* Dersom vi ikke klarer a kvitte oss med statisk
elektrisitet for vi fyller drivstoff, kan vi fa en
gnist som antenner drivstoffet

* For a unnga at det skjer, ma vi jorde
(«bonding») flyet. Det betyr at vi fester
elektrisk ledede forbindelser til flyet, mellom
tankanlegg og luftfartgy, og mellom
slangemunnstykke og flyets pafyllingsstuss

* Om vi bruker trakt, ma vi ordne det samme
mellom trakt og munnstykke og flyets
pafyllingsstuss

* Disse jordingsforbindelsene skal veere festet
til vi er ferdige med drivstoff-fyllingen




Statiske utladninger ved lynnedslag

* Nar lynet slar ned tilfgrer det store
mengder energi til flyets struktur. Det er
viktig at denne energien spres over et stort
omrade slik at mengde ampere per
kvadratcentimeter blir lavest mulig

| et fly av aluminium, vil energien naturlig
ledes gjennom strukturen, slik at den ikke
gar innom instrumenter og
drivstoffsystemer, men blir trygt ledet over
bord

* | et fly av komposittmateriale derimot, kan
det bety at det ma monteres materiale som
leder elektrisitet utenpa kompositthuden




e En kobling av elektriske forbrukere etter hverandre slik at
strommen gar gjennom alle uten pa noe sted a dele seg i
forskjellige strembaner, kalles for seriekobling.

o e Strommen i en seriekoblet krets endrer seg ikke og vil derfor
Se rl E' EI Ie r forbli den samme gjennom hvilket som helst element pa hvilket

parallellkobling som helst punkt.

* En kobling av elektriske forbrukere i parallell derimot er den
vanligste maten a koble sammen forbrukere til en spenning. Vi
kjenner det godt fra hverdagslivet, da for eksempel lys- og
varmekilder, komfyr og vaskemaskin hjemme er koblet i parallell
til 230 V-uttakene.



* En kobling av elektriske
forbrukere etter
hverandre slik at
stremmen gar gjennom
alle uten pa noe sted a
dele seg i forskjellige
strembaner, kalles for
seriekobling

Strgmmen i en seriekoblet
krets endrer seg ikke og vil
derfor forbli den samme
g{'ennom hvilket som helst
element pa hvilket som
helst punkt

Dersom en lyspzere i en
seriekoblet
juletrebelysning ryker, blir

Seriekoblede kretser det morke




Parallelle kretser

* En kobling av elektriske forbrukere i parallell er

den vanligste maten a koble sammen q
forbrukere til en spenning

* Vi kjenner det godt fra hverdagslivet, da for
eksempel lys- og varmekilder, komfyr og
vaskemaskin hjemme er koblet i parallell til
230 V-uttakene *

e Det vil si at mer enn én strgmbane er lagt klar
for stremmen, og at det fra stremuttaket
(spenningskilden) og i strembanene flyter

strem til hver av forbrukerne

e Det betyr at dersom en eller flere lyspaerer gar N
i stykker, vil ikke resten slutte a lyse






Elektrisk strem som flyter i én
retning, med konstant eller
praktisk talt konstant spenning

Likestréem

Brukes i de fleste mindre fly




Vekselstrgm




Likestrgm:

Likestrem er en elektrisk strem som flyter i én retning med
konstant eller praktisk talt konstant spenning, noe den ma ha
for a kunne skyve stremmen i en retning. Det betyr for
eksempel at batteriet i en lommelykt er konstant pa 1.5 Volt, og
at elektronene beveger seg fra minus- eller minuspolen mot
pluss- eller positivpolen. Pa den maten skyves elektronene hele
tiden i en retning og med en konstant polaritet.

. Vikling

Likestremsanlegg brukes i mindre luftfartgy.

En enkel generator i et likestremsanlegg bestar av en vikling (firkantet ledningsslgyfe) som ogsa kalles armatur, og
som roterer i et magnetisk felt skapt mellom to magnetpoler. Vi endrer hvor mye spenning som genereres enten ved
a endre hastigheten som viklingen roterer i, eller ved a endre styrken til magnetfeltet.



Vekselstrgm: 2, 5,
| stgrre moderne fly er det vanlig med vekselstremsanle § /p\ §
| forhold til likestrgm gir vekselstrem en rekke fordeler: mo | wO g
e overfgres bedre og mer gkonomisk over store \/ \/
avstander y v
e er bedre siden flere og flere systemer og utstyr Vekselstrgm Likestrgm

opereres elektrisk

t indre pl i ind
¢ trenger mindre plass og veler minare | Norge skifter spenningen retning 100 ganger i sekundet (50

* gir ikke samme tekniske problemer i store hgyder som Hz). Topp- og bunnverdiene kalles for amplitudeverdier.

likestromsanlegg, for eksempel lysbuedannelse
(«arcing»).

Vekselstrgm er en elektrisk stréem hvor spenningen periodisk skifter retning slik at det i giennomsnitt gar like mye
strom i begge retninger langs en leder. Skal vi prgve a beskrive det som en graf, vil likestremmen vise en rett linje,
mens vekselstremmen vil tegne en sinuskurve, eller en bglge, om du vil. Dette fordi vekselstremmen endrer seg over
tid i en bglgende repetisjon hvor oppkurven viser at stremmen flyter i positiv retning, mens nedkurven viser det
motsatte, en negativ retning.



Magnetiske felt

Gar det strgm i en ledning,
blir ledningen til en magnet,
og denne oppdagelsen f@rte
til elektromagneten og gav
grunnlaget for dynamoer,
generatorer og
transformatorer

Magnetiske felter
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Stremgeneratorer

* Stremgeneratorer forandrer mekanisk energi til
elektrisk energi — drives av motoren

* Likestremsgenerator - har flere svakheter
- krever mye vedlikehold

- lite optimalt vekt / effektforhold

- lader darlig pa lavt motorturtall

* Vekselstremsgenerator — alternator, monteres pa
moderne fly

- gir vekselstrgm («AC — alternating current») som igjen
gjgres om til likestrgm.

- fungerer like fint pa lavt motorturtall som pa hgyt, og

- gir en jevnere effekt i motoren totale turtallsomrade






Bestar av

e Elektriske kilder om
generator/alternator og batteri

e Distribusjonssystem som kalles for

Str¢m5ystem samleskinner («bus bars»)
 Forbrukere («loads/services»)

— mindre fly

e Brytere og releer

e Sikringer/automatsikringer
e Spenningsregulator(er)

e Amperemeter/loadmeter

e Elektriske ledning og plugge



Enkelt stroam-

system

Kontrollenhet
for alternator

Varsellys for
lav spenning

Til sikring for
instrumentlys

& Lav utspenning
Innspenning
(+) foler
Vekselsyram
(-) foler
:. Jord
T

T

Trekk AV

A
T

L
Klokke T

=+
Hoved-
bryter

Oljetrykks-
an/terry

Teller for
flytimer

Sikring for
alternator

Ampéremeter

Til sikring
Startmotor | for flaps "t
kontaktor

Batteri
kontaktor

Kontakt for
bakkestrom

l Magneter

‘ Sikring (auto reset)

Q Sikring (trykk for reset)
Sikring (trekk = AV,
trykk = reset)

Sikring + Diode

A Motstand

—-s Kondensator (stoyfilter)
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Til tankmaler instrumenter

¥

Tankmaler

Til redt blinklys

Til varme for pitotrer

Blinklys pitot

Til kjslevifte for radio

Trek
AV Strobelys

Til strobelys

radio vifte

Til landings- og takselys

Landingslys

Til tenningsbryter

Flaps ll

Til flapssystem

Til redt dor- og kartlys

Til varsellys lav spenning

Instrumentlys H

Til lys for radio, kompass
og dor

Til oljetemperaturfaler

Til svingekoordinator

Til varsellys lavt vakuumtrykk

Bryter og sikring til
reserve vakuumpumpe

Res. vakuum

Til hvitt derlys

1

Til audiolyd av/pa relé

5.._0._4 Til kartlys
mfg&’,i H Til navigasjonslys

Til taklys

Til radio

Radio 1

Til radio

Radio 2

Til radio eller transponder
og heyderapporterende enhet

Radio 3

Til radio

Radio 4
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Elektriske komponenter — brytere og releer

* Reostatbrytere («rheostat»)

* Trykk-knapp brytere («push-button
switches»)

* Vippebryter («toggle»)

* Vippeknappbrytere («rocker-button
switches»)

* Dreiebrytere («rotary switches»)
* Trykkbrytere («pressure switches»)

* Varmebrytere («thermal switches»)

* Mikrobrytere og naerbrytere («micro
switches / proximity switches»)

* Releer — elektromagnetiske bryterenheter



o Sikringer («fuses») —ma
ha med reserve

* Automatsikringer
(«circuit breakers») —
kan resettes, men helst
ikke mer enn en gang

* Eksempel flyet vart har
automatsikringer ytterst
pa hgyre panel

Elektriske komponenter —
sikringer




Elektrisk system — indikasjon
pa feilfunksjon

Varsellys kommer pa
Amperemeter/loadmeter

Vi mister helt eller delvis
brukere og elektriske
instrumenter

Sikring kan (eller ikke kan)
«poppe» ut
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Understell - generelt

Versjon 1

Et fly kan ha

hjulunderstell — nesehjul og
hovedhjul eller halehjul og
hovedhjul

flottgrer (vanlige og
amfibieflottgrer)

ski, eller veere et
amfibium (flybat)

Understellet kan vaere fast
eller opptrekkbart



Hjulunderstell -
egenskaper

* Et hjulunderstell skal

- holde flyet oppe og stgtte det
under kjgring pa bakken

- tale sideveis belastning ved
avgang og landing

- absorbere kreftene som oppstar
under landing

- gi minst mulig rullemotstand
under avgang samt minst mulig
luftmotstand under flyging

- gi mulighet for @ bremse




Understell

Hjul monteres pa mindre fly som hovedunderstell

(ett hjulpar) og:

* Nesehjul (tricycle gear»), eller;

* Halehjul («tail wheel») og fly med dette montert
kalles for «taildraggers»

Eksempel pa fly med opptrekkbart hjulunderstell, her
Shark MSN 022 med understellet inne.



Understell

Pa enkelte sj@fly kan skroget vaere bygget som en bat —
og flyet kalles da for en flybat. Under vingene er det
festet pongtonger for a bedre stabiliteten.

Dersom flybaten ogsa er utstyrt med opptrekkbart
understell kalles den for et amfibium fordi den kan
bevege seg bade pa land og pa vann.

Du kan senere leere a fly med disse understelltypene,

men til grunnleggende kursing pa sportsfly bgr du

konsentrere deg om fly med hjulunderstell. Eksempel pé fly med bétskrog og opptrekkbart
hjulunderstell, her AM-FIB Polaris.



Wikipedia by Tony Hisgett from Birmingham, UK CC BY 2.0

Eksempel pa understell




Hjulindikatorer med radt lys (averste rekke)

Hjulindikatorer med
grent lys som viser at
hjulene er nede og last

LANDING GEAR

LIMIT (1AS)
OPERATING
EXTEND Z70—.8M
RETRACR 235K

OFF

EXTENDED 320—82K
FLAPS LIMIT (IAS)

D >mo

Posisjonsvelger

Overstyrings-
bryter

Skilt som viser
tilatte hastigheter

Moderne opptrekkbart
hjulunderstell

* Hjulunderstellet kan enten holdes oppe ved hjelp av hydraulisk
trykk, eller ved hjelp av mekaniske kroker («up locks»)

e Nar vi tar hjulene ned aktiviseres en elektrisk pumpe som gir
hydraulisk trykk som styrer hjulene ned

e Nar vi tar hjulene opp igjen, skjer det ssamme, men i motsatt
retning

* Nar hjulene er inne i flykroppen og sikret, skrus den hydrauliske
pumpen av automatisk. Hjulene holdes opp ved hjelp av hydraulisk
trykk eller ved hjelp av mekaniske kroker

* Alle systemer har en reservemetode som tar hjulene ut om det
oppstar feil i det vanlige systemet

* De fleste systemer har ogsa en fysisk sperre eller sikring som gjogr
det umulig a ta hjulene inn mens det er vekt pa understellet



Ytre sylinder
Konet senterpinne

L= Hjulunderstell — deler og
funksjon

Hijulaksel

 Stgtdempere («oleo leg/shock strut»)

e Understellslegg

* Stag («strut»)
» Sakselenke («torsion link»)

* Nesehjulsdemper/vibrasjonsdemper
(«shimmy damper»)




Eksempel pa
stoptdempere

04.02.2020

Fra venstre mot hgyre:
Gummidemping («rubber chords»)
Fjeerstal («spring steel legs»)
Pneumatisk («oleo-pneumatic»)

Versjon 1



* Dersom vi ikke klarer a fa hjulene ut pa et fly
med opptrekkbart understell, eller om systemet
U nderste” — indikerer at hjulene er ute, men ikke 13st, vil vi
fa et varsel om dette pa instrumentpanelet

° ° ° o
Ind I kaSJOn pa * Hjulene er nede og last: Tre grgnne lys pa
fei Ifu nijOn panelet tennes. Et lys for hvert hjul

* Feilindikasjon: Ett eller flere grgnne lys tenner
ikke

04.02.2020 Versjon 1






Grunnleggende
prinsipper

Bruker hydraulikk til 3 styre systemer pa avstand

Basert pa Bramahs lov — for et gitt hydraulisk
vaesketrykk kan vi forandre kraften som
produseres ved a variere sylinderomradet

Pa mindre fly brukes i hovedsak hydraulikk til
bremsesystemet

Pa st@rre fly brukes hydrauliske systemer ogsa til
en rekke andre systemer, eksempelvis styring av
ror, flaps, spoilers osv.



Hydraulikkvaesker

* Flere typer avhengig av system, gnsket trykk og
type materiale

- mineralbasert, eller
- syntetisk

* @nskede egenskaper:
- ha et lavt frysepunkt

AEROSHELL - veere stabil

FI_U|D 31 - ha liten endring i viskositet ndr temperaturen
Pl
83282 (MEETS LATE endres

- ha gode egenskaper mot korrosjon og oksidering

- veere brannbestandig




Et enkelt
hydraulisk
system

|

Hydraulikkvaeske

| Returledning

I Hydraulisk trykkledning

J

Sikkerhetsventil

Retningsvelger

Toveis sylinder




* | et mindre fly hvor hydraulikk kun brukes til 3
bremse, vil det ikke det veere montert instrumenter
som indikerer feil i det hydrauliske systemet

Hyd rau I ISk e | et mindre fly med opptrekkbart hjulunderstell, vil vi
_ fa instrumentindikasjon dersom hjulene ikke gar ned
SyStem eller opp — men vi har ingen muligheter til a se om

1 : - o det er det hydrauliske systemet som er arsak
indikasjon pa | |
. . * Dersom flyets bremsesystem svikter merker vi det
fe| Ifu N kSJon pa at en eller begge bremsepedalene ikke «tar» nar

vi trykker disse inn, samt pa flyets bevegelser. Heller
ikke her kan vi umiddelbart konkludere med at det
er feil i det hydrauliske systemet







Smere- og oljesystem
oppgaver

Sme@re motorens bevegelige
deler slik at de fungerer
optimalt

Kjole ned motoren ved a
minske friksjon

Forsegle mellom
sylindervegger og stempler

Fjerne varme fra stempler og
S EE

Beskytte indre deler av
motoren mot rust og
korrosjon

Frakte vekk urenheter i oljen
(slam og skitt)



* Multigradoljer eller singelgradoljer — har med
viskositet a gjgre

* Viskositet er et begrep vi bruker for a fortelle
om hvor tyktflytende en vaeske er

Oljer — * Jo tykkere og hgyere viskositet en olje har, dess
. . langsommere flyter den
VISkOSItEt * Viskositeten er ogsa avhengig av temperaturen

og er derfor ikke konstant. Kald olje er tykk og
varm olje tynn

e Det er derfor viktig med internasjonale avtaler
og felles regler ogsa pa dette fagomradet



Oljer - SAE

» SAE star for «Society of Automotive Engineers» og er en
standardiseringsorganisasjon i USA

* Har blant annet fastsatt en internasjonal klassifisering av
smgreoljer etter viskositet

* | luftfart angir dette nummeringssystemet viskositetsklassene
15, 20, 25, 30, 40, 50 og 60, hvor tallene 15 og 25 star foran
bokstaven W (for «winter»), mens tallet 20 forekommer med
og uten «W» som indikerer oljens egenskaper ved start i lave
temperaturer

* Dess hgyere tall, dess hgyere viskositet

Temperatur Singelgrad-oljer Multigrad-oljer
Over +16 °C: SAE 50 SAE 40 eller 50
-1 til +32 °C: SAE 40 SAE 40
-17 til +21 °C SAE 30 SAE 40 eller 20W-30
Under-24°C SAE 20 SAE 20W-30




/;S

Oljepumpe
L/
ol :
: Oljetank i Ll
Drenering ) == Oljekjaler
s Sugelinje = E//
s Lavirykkslinje | B =
]

5-61 Smgringssystem pa Rotax 912 med tgrrsump og oljetank. (Rotax.com)

Oljesystem — vat- eller

t@rrsump

En sump er en bunnpanne
som formgir den nedre
delen av motoren

| en vatsump er sumpen en
integrert del av motoren

| en t@grrsump oppbevares
oljen i en egen tank. | noen

motorer gis det ytterligere
smgring fra veivakselen nar
den roterer. | stgrre
stempelmotorer er det
gjerne montert en
torrsump da dette gir en
stgrre mengde olje til
motoren enn
vatsumpsystemet




Eksempel pa vat-sump oljesystem med

temperaturmaler

Returolje til sump
fra trykkventil
Bl

Olje under trykk
fra oljepumpen

...............

Lavtrykks oljesil
Oljepumpe
Hoytrykks oljesil

Oljekjgler og filter
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Oljelokk med peilepinne

Oljésu?np

Trykkventil for returolje

Ved peiling av olje pa fly som har
vatsump, drar vi opp peilepinnen far vi
dreier pa motoren slik at det ikke dras

olje opp i systemet.

Oljen vi peiler skal ogsa her veere innenfor
merkene for MIN og MAX. Dersom den
ligger i dette omradet, er det ikke
ngdvendig med pafyll.

Husk alltid a fylle med oljetypen som
motorfabrikanten anbefaler.



 Dersom det er feil i oljesystemet vil vi kunne se
det pa fglgende instrumenter:

* Oljetemperatur

Oljesystem — | i
Vd rS||ng / feﬂ  Varselpanel (om aktuelt)
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Propell

Overfgrer motorens
rotasjon til trekk-kraft
eller skyvekraft

Bestar av

nav («hub») som er
festet til motoren

propelldeksel
(«spinner») som blant
annet dekker navet

propellblader




Bladvinkel og

angrepsvinkel

-

B = angrepsvinkel (vinkel mellom relativ vind og propellbladets korde)

E = pitch eller bladvinkel Propellblad

Trekkraft

Relativ vind mot
" propellbladet

Lineaer hastighet




Propellbladets
form

A
Tuppseksjon
A 4

42" seksjon

12" seksjon

Bladskaft

4 DA PR P PR PR DA PR DA D

@ \\\\\\ -+

A

18" seksjon g

Bladfeste Propellboss




Propell — aerodynamiske faktorer

P

Relativ vind

Innfallsvinkel for relativ vind _

&Rotas;onshast[ghet




Propell — geometrisk og effektiv stigning

Effektiv
pitch

<« (Geometrisk pitch »




Vrimoment fra motor og propell




Slippstrgm fra propellen




Propellens gyroskopiske egenskaper




P-faktor

* Propellbladet
som gar opp far
liten angreps-
vinkel.

* Propellbladet
som gar ned far
stor angreps-
vinkel

Belastning pa propell- Starre trekkraft fra propell-

blad som gar nedover bladet som gar nedover

Liten angrepsvinkel Stor angrepsvinkel



P-faktor

* Propellbladet
trekker mest nar
det gar nedover pa
den hgyre siden av
flyet.

* Flyet vil dreie mot

venstre pa grunn
av usymmetrien |
trekkraften

* Korrigeres med a
legge press pa
hgyre pedal.




/////////
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» |kke-justerbar («fixed pitch») propell har blader som er en del av navet, og
bladvinkelen kan ikke justeres. Konstruert for best effekt under et gitt RPM
og hastighet for et gitt luftfartgy og motorkombinasjon

oy,

PrOpe" o tO e Justerbar («variable pitch») propell — en propell hvor vi kan forandre
hcvedtyper bladvinkelen under flyging.

- konstant-turtallspropell («constant speed propeller) hvor systemet
automatisk holder et valgt propellturtall

- ogsa mulig a kantstille («feather») propellen, samt a reversere den



Eksempler pa justeringsmuligheter

85 to 90° 20 to 35° 10 to 12°




Propell-
terminologi

Begrep Engelsk navn Forklaring

Angrepsvinkel Angle of Attack  Vinkel mellom relativ luftstrgm og bladets korde

Bakkant Trailing edge Den delen av bladet som ligger bak i rotasjonsretningen og hvor
luftstremmene som gar pa oversiden og undersiden av bladet mgtes
igien

Bane Sirkelen som et hvilket som helst punkt pa propellbladet danner nar en
propell roterer

Blad Blade Den delen av propellen som gar fra navet til tippen. En propell kan ha
to eller flere blader

Bladvinkel Blade angle Vinkelen mellom propellens kordelinje og rotasjonsplanet

Effektiv stigning Effective pitch Bestemmes av bladvinkelen og er den distansen som en propell G;kelig
beveger seg forover under en full omdreining i luften.

Forkant Leading edge Den delen av bladet som ligger fremst i rotasjonsretningen og pa en
mate kan tenkes som profilets baug som megter og deler luftstrammen

Geometrisk Geometric pitch Bestemmes av bladvinkelen og er den distansen som en propell

stigning beveger seg forover under en full omdreining om den roterer i et fast
materiale (som skruen). Et teoretisk begrep

Kordelinje Chord line En rett linje mellom profilets forkant og bakkant

Omdreinings- Revolutions per  Antall omdreininger propellen gjgr per minutt

hastighet minute (RPM)

Propelltipp Propeller tip Den delen av bladet som er lengst vekk fra navet

Propelirot Propeller root Den delen av bladet som er na@rmest navet

Propelldiameter Propeller Avstanden fra propelltipp til propelltipp malt giennom propellens

diameter senter

Rotasjonsplanet

Plane of rotation

En tenkt akse som star 90° pa propellens senterlinje

Sakking Slip Forskjellen mellom geometrisk stigning og effektiv stigning

Trykkside Blade face Den delen av bladet som vender mot flygeren og er malt svart for a
unnga blending

Bakside Blade back Den delen av bladet som vender i fartsretningen (forover)(betegnes

bakside fordi den sees fra cockpit)

-~




Del E__B___Andre systemer

1_||_: NORGES LUFTSPORTFORBUND




Pitotrgr
(varme)

04.02.2020

Fartsmaler (ASI)

Stigefartsmaler (VSI)

Haydemaler

Pitot trykkammer

Statisk kammer

Tetningsring

Pitotrar

Totaltrykk Statisk hull

Dreneringshull

Varmeelement

Varmeelement

Pitotvarme av/pa

Alternativt statisk inntak

Versjon 1
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* Konvensjonelt til venstre («klokkebutikk»)

Instrumentpanel

* Med skjermvisning til h@yre («EFIS»)

04.02.2020 Versjon 1




Trykkmalere

Ved hjelp av kapsel eller
membran

Maler trykkdifferanse

Trykkhgydemaler — aneroid
barometer

Maler statisk trykk og
indikerer hgyde

04.02.2020




* Forskjellige Igsninger

 Termometer som fungerer ved at bi-metaller i
termometeret utvider eller trekker seg sammen

Temperatu rméling * Termometer som maler varierende motstand i
en termometerkolbe




Maling av drivstoffmengde

* Flottgrmalere — palitelige og avhengig av flyets
stilling — montert i mange eldre mindre fly

 Moderne tankmalere maler kapasitans — indikerer
volum uten feilindikasjonene til flottgrsystemet

Versjon 1



Maling av bensinforbruk
(«fuel flow»)

Indikator som viser
bensintrykk og bensinflyt
per tidsenhet («fuel
pressure / fuel flow»)
Denne visningen kan
kombineres i en visning
fordi mengde bensin per
tidsenhet vil veere
proporsjonal med trykket
| systemet



Maling av motorens
turtall (RPM)

* Nar malingen er mekanisk er turtelleren koblet direkte
pa motorens veivaksel ved hjelp av en kabel og en
roterende aksel.

e Vi far et dreiemoment som overfgres til en viser.

* En del ulemper som i hovedsak er knyttet til kabelen,
dens plassering og dens tendens til 3 bgye seg

* Nar malingen foregar elektrisk bestar turtelleren av en
generator som er koblet til motoren. Denne er igjen
koblet sammen med en elektrisk motor i instrumentet
som har samme turtall som generatoren

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

04.02.2020 Versjon 1



Pitot-statiske instrumenter
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Det pitot-statiske system

Pitot trykkammer

Statisk kammer L

Tetningsring

Pitotrar

Y

\

l Totaltrykki

\ %ﬁ AT ~

i

Statisk hull

Fartsmaler (ASI)

Stigefartsmaler (VSI)

Hgydemaler

Dreneringshull

Varmeelement 1

Varmeelement

arcion

Alternativt statisk inntak




Haydemaler

04.02.2020

Versjon 1




Effekt av ikke-standard temperatur

04.02.2020 Versjon 1



Effekt av ikke-standard temperatur og trykk

«From high to low, from hot to cold — look out below»

Forhold Hgydemaler viser Flyets hgyde

Trykk Hgyere til lavere trykk For hgyt Lavere enn indikert
Lavere til hgyere trykk For lavt Hoyere enn indikert

Temperatur Varmere til kaldere temp. For hgyt Lavere enn indikert
Kaldere til varmere temp. For lavt Hoyere enn indikert
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Referansepunkter
1/3

* QFE Det lokale trykket pa flyplassen. Heydemaleren viser

null nar vi star pa flyplassen. | luften vil den vise hgyden
(«height») var over flyplassen. Referansepunktet er
malestedet pa flyplassen

QNH Det lokale trykket (QFE) pa flyplassen omregnet til
havets niva (havoverflaten) ved hjelp av egenskapene til
standardatmosfeeren. Hgydemaleren viser flyplassens
hgyde («elevation») over havoverflaten nar vi star pa
bakken. | luften vil den vise hgyden var («altitude») over
havoverflaten («<AMSL — above mean sea level»).
Referansepunktet er havoverflaten

QNE Standard trykk (1013,25 hPa). Utgangspunktet (eller
O-punktet) i ISA, og nar vi setter 1013, 25 hPa pa
hgydemaleren vil vi ha samme forhold mellom hgyde og

trykk som i standardatmosfaeren og vi flyr da pa flygeniva
(«FL — Flight Levels»)
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Referansepunkter 2/3

QFE 863 hPa

9500 fot

11000 fot

QNH 963 hPa




Referansepunkter 3/3

Hoyde Hayde Flight Level (FL)
("Altitude”)

QNE 1013,25 hPa

Havoverflaten
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Haydebegreper

04.02.2020

Indikert hgyde («Indicated altitude») er den hgyden som
hgydemaleren viser (indikerer) og som vi leser direkte av
instrumentet, sa lenge vi har satt QNH inn pa hgydemaleren

Sann hgyde («True altitude») er flyets sanne hgyde — det vil si
vertikal avstand over havoverflaten. | tillegg til temperatur- og
trykkvariasjoner vil ogsa instrumentfeil spille inn her

Absolutt hgyde («Absolute altitude»), «absolute height» da
denne hgyden viser vertikal avstand over bakken («AGL —
Above Ground Level»).

Trykkhgyde («Pressure altitude») den hgyde/niva som vises
nar vi setter standard trykk inn pa hgydemaleren.

Tetthetshgyde («Density altitude») er hgyden vi far nar vi
korrigerer trykkhgyden for avvik fra standard temperatur
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 Hpydemaleren er ogsa utsatt for felgende feil i
stgrre eller mindre grad:

e Sakking («time lag»). En enkel hgydemaler reagerer
ikke momentant nar vi endrer hgyden. Det gjgr at
den viser for lite nar vi stiger og for mye nar vi gar
ned. Det er spesielt merkbart om vi gjgr en bra

H¢Ydema|er w endring av hgyden

instrumentfeil « Lekkasje («leaks»). Dersom vi i et luftfartgy uten
trykk-kabin far en lekkasje for eksempel fra et statisk

ror, vil instrumentet vise for mye.

* Posisjonsfeil og mangvreringsfeil som skyldes lokal '
turbulens og korte trykkendringer rundt inntaket.

 Friksjon, slitasje, ubalanse, feil i mekanikk /

o
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Stigefartsmaler
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Stigefartsmaler
- instrumentfeil

Stigefartsmaleren er utsatt for fglgende feil i stgrre eller
mindre grad:

Posisjonsfeil som skyldes lokal turbulens. Instrumentet vil
indikere stig eller synk dersom flyets hastighet plutselig
endres. Kan merkes nar vi akselerer under avgangen

Mangvreringsfeil kan gi korte trykkendringer rundt inntaket
som igjen viser uriktig stigning eller nedstigning pa
instrumentet

Sakking («time lag»). Det tar litt tid a bygge opp et konstant
trykk etter en stigning eller nedstigning og det vil ogsa ta litt
tid f@r trykket er utlignet nar vi flyr horisontalt pa en ny
hgyde, spesielt etter en langvarig endring av hgyden

Lekkasje («leaks»). Dersom vi i et luftfartgy uten trykk-kabin
far en lekkasje for eksempel fra et statisk regr, vil
instrumentet kortvarig vise for mye f@r det viser null

Da det rent operativt er en ulempe a ha et instrument som
er ettervirkende, er det konstruert stigefartsmalere hvor
tregheten eller forsinkelsen er eliminert. Disse
stigefartsmalerne kalles for momentane stigefartsmalere
(«IVSI — Instantaneous Vertical Speed Indicators»)



Fartsmaler
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Membran

I Vektstang I Sektor I

Tilkobling pitotrar |

Pitotror I

ITotaItrykkI Inngang statisk trykki I Aksling til viser

S
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VINDSTILLE

Fartsmaler - korrigeringer

* Indikert flygefart — hastighet som leses direkte ut av A |
instrumentet korrigert for: D 20 KNOP VIND FRA 270° il

- instrument- og posisjonsfeil =

» Kalibrert flygefart — korrigert for:

- avvik fra ISA trykk og temperatur =
* Sann flygefart — korrigert for:

- vind =

* Bakkefart

04.02.2020 Versjon 1

- Bakkehastighet 100 knop



Blokkeringer og lekkasje i det
pitot-statiske
systemet | “

| Uh(ayaktig hastighetsindikasjon

Blokkering

| Statisk »inntak

L' Konstant null indikasjon p& VS| iRienenngshily

Frossen hgydemaler ;‘

4 | N
\\\250 40/;

: N
_“\\ \ 150  100\& /
: s iy
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;-'Blokkering‘ ‘

LT Statisk inntak




* Noen fly er utstyrt med alternativ statisk inntak
Det tar luft fra kabinen (pa fly uten trykk-kabin),
og pa grunn av at det statiske trykket inne i flyet
er noe lavere enn det som er utenfor flyet, gir
dette feilindikasjoner:

: * Hgydemaleren vil vise litt stgrre hgyde enn
Alternativt “ktuell havde
statisk inntak e Fartsmaleren vil vise en flygefart som er stgrre

enn aktuell hgyde

 Stigefartsmaleren vil momentant indikere stig,
men dersom hgyden holdes konstant, vil
visningen stabiliseres

/
7
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* Til denne gruppen regner vi instrumenter med
en mekanisk gyro og som viser:

 Flyets stilling i luften — kunstig horisont («All —
Artificial Horizont Indicator»)

e Kursen ved hjelp av gyro — retningsgyro («DGI —

GerinStrumenter Directional Gyro Indicator») (er ogsa et

navigasjonsinstrument)

» Svinger og krenging — kule- og svingeviser («TBI
— turn and bank indicator») eller
svingekoordinator («turn coordinator»)




Gyroinstrumenter
prinsipp

* Gyroinstrumentene drives av gyroer, og kalles derfor
ogsa gyroskopiske instrumenter.

e En gyro er et svinghjul som roterer i en akse og er
opphengt i et kardansk oppheng, det vil si et
oppheng som har flere ringer utenpa hverandre
(«gimbal rings») Det gjgr at rotasjonsaksen i
utgangspunktet fritt kan ta hvilken som helst retning

* To universelle egenskaper:

- treghet — holder posisjon i rommet («rigidity in
space»)

- presesjon («precession»)
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Gyro — funksjon
0g presesjon
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Drift av gyro

04.02.2020

Luftdrevet

Fordeler: Billig, relativ enkel a vedlikeholde,
fortsetter a fungere selv om stremmen gar

Ulemper: Trenger a «spinne opp», avhengig av luft
over gyroen, gyroskopisk treghet gar ned med
hgyden.

Elektrisk

Fordeler: Stgrre gyroskopisk treghet, konstant
spinnhastighet, stgrre monteringsmuligheter, ikke
behov for filter

Ulemper: Avhengig av stremforsyning

Moderne smafly har i dag ofte helelektriske
systemer uten vakuum (Diamond DA40, Cirrus SR
20/22, C172 med G1000 og de fleste mikrofly)
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Vakuumsystem

- Retningsindikator Vakuum trykkventil

Utenbords lufterar

Vakuum pumpe

W\

Vakuum luftfilter
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Kunstig horisont

* Bestar av en gyro hvor
spinnaksen holdes vertikalt
ved hjelp av en
felemekanisme

* Vi bruker kunstig horisont
for a se flyets stilling i luften
om tverr- og lengdeaksen

* Instrumentfjeset bestar av
et minatyr-fly og
gradeinndeling, samt felt for
«himmel og jord»
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Retningsgyro

* Bestar av en gyro hvor
spinnaksen er montert
horisontalt og hvor vi bruker
dens gyroskopiske treghet til
a gi en indikasjon pa flyets
kurs

En enkel retningsgyro ma
justeres underveis fordi den
ikke klarer a holde korrekt
kurs over tid — den drifter

(ogsa
navigasjonsinstrument)

04.02.2020
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Kule- og svingeviser /

svingekoordinator

Kardangrotasjon

Kardangoppheng ‘

Kantstilt gyro

’ Markering av standard sving I

Horisontal gyro

> 7K§rdaﬁg(otasjon

| Gyro rotasjon

Markering av standard
sving med “hundehus”

Inklinometer
Svingekoordinator Kule- og svingeviser
04.02.2020 Versjon 1

Kule- og svingeviseren er egentlig
to instrumenter i ett:

en svingeindikator og

en balanseindikator som i sin
enkleste form er et inklinometer

Svingeindikatoren har en gyro som
har spinnaksen parallelt med flyets
tverrakse og maler hastigheten
(«rate of») som flyet dreier om
vertikalaksen med.

Inklinometeret er en kule som er
lukket inne i et buet veeskefylt rgr
som er montert parallelt til
tverraksen og som viser om flyet
sklir inn eller ut i en sving

En svingekoordinator er en
oppdatert versjon av kule- og
svingeviseren hvor den stgrste
forskjellen er at gyroen er
opphengt slik at instrumentet viser
bade krenging samt dreiing om
vertikalaksen




Feil i
vakuumsystemet
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Vi mister informasjon fra kursgyro og kunstig
horisont, men det er normalt ikke noe problem sa
lenge vi holder oss utenfor skyer

Har vi en svingeviser med kulelibelle vil vi kunne fa
noe informasjon om flyets stilling, men informasjonen
er misvisende, da vi kun kan lese av svingerate, og om
vi skipper eller skidder i en sving. Det betyr at flyet
kan krenge uten at vi kan lese det av

Dersom vi har en svingekoordinator om bord, vil vi
kunne lese forandring i krenging, men sa lenge vi
holder oss utenfor skyer er ikke det ngdvendig.

Kursgyro og kunstig horisont vil gi oss sveert uriktig
informasjon, og instrumentene ma dekkes til
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Nordpol

Magnetisme
1/3




Magnetisme
2/3
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Magnetisk pol
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Magnetisme 3/3

Tiltrekning
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Frastatning

Frastatning
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KO m pa SS (ogsa navigasjonsinstrument)

——— | Svinger | :
- Lyskilde ] fritt } Ekspansjonsbelger }
E il | : J
-~ % Styrestrek i ‘
|
{_ Al_(ompassrosg '
[—Lﬂs_e
Sensormagnet

== : s s N
Kompenseringsskrue 3—-,5—‘"'£f’-"" (==

Instrumentboks

Oppheng

- Kompenseringsmagnet | jWFyII-e_»hu_II

\.
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Venstresving Ingen feil Heayresving

* Visvinger vekk fra
nordlig kurs (flyet
krenger) (svingfeil).
Kompasset viser for lite
eller indikerer motsatt
sving. Kompasset vil en
stund vise en kurs som
ligger etter («lags»)
virkelig kurs, men vil «ta
oss igjen» etterhvert

Vi svinger vekk fra sydlig
kurs (flyet krenger)
(s_vingfeiIT). Kompasset

0

viser en for rask sving
(ligger foran flyet). Den
virkelige kursen tar
etter hvert «igjen»

KOmpaSS - SVingefeiI kompassindikasjonen
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Akselerasjon
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flygerens sete

Kompass - akselerasjonsfeil

Vi gker eller senker
farten pa gstlige eller
vestlige kurser
(akselerasjonsfeil).
@ker vi farten vil
kompasset indikere en
sving mot nord.
Senker vi farten vil
kompasset indikere en
sving mot syd




* | tillegg til
- retningsgyro og
- Kompass

e Kan vi ha fglgende
(radio)navigasjonsinstrumenter om bord

Radionavigasjonsinstrumenter - ADF
- VOR
- DME
- ILS

- GPS

* Disse vil bli behandlet i faget navigasjon
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Flyradio («tranceiver»)

* Sender («transmitter») ‘
* Mottaker («receivery)

* Mikrofon (handholdt eller
hodetelefoner)

* Overfgrer tale i begge retninger —
men ikke samtidig

/\ | Antenne

Metallhuden pa
fly er jordplanet

e Knyttet til antenne — normalt
Markoniantenne — for
radiokommunikasjon VHF

Det ma lages jordplan
under huden pa ikke-
metalliske fly
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Transponder

Utsendt Funksjons-
squawk kode velger

XPDR
TST g ON
SBY ALT
OFF

|dent Utsendt hayde Modus Svar
trykknapp fra kodeenhet visning indikator
— | AT ON R w ly
i T ot RU7 | GND SBY (Ul
BENDIX /KING
Fotocelle
for automatisk
dimming
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For innstilling av squawk kode
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Folgende systemer
varsler med lyd
og/eller lys

Laftekoeffisienten C

Retningen pa

__relativ vind Retningen pa

_ relativ vind

 Steilevarselsystem

* Angrepsvinkelindikator

e Understell

Angrepsvinkel
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Varselpanel («annunciator panel»)
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COMP OFF J| ] SHUTOFF
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EFIS — Electronic flight
information systems

EFD — Electronic flight
display

MFD — Multi-function display

EFIS—EFD og MFD




Grunnleggende EFIS

e Bestar av skjerm(er), kontrollpanel, kontrollere og dataprosessorer

. Skjermenée) viser det som genereres i systemet ved hjelp av
inngangsdata fra flygeren

- via kontrollpanel
- fra sensorer, eller
- fra forhandsvalgte data

e Kontrollenheten kontrollerer dataprosessorene, inngangsdata og
sensorer. Dataprosessorene prosesserer data og skjermene viser
beregninger og utregninger ved hjelp av grafikkgeneratorer og
skjermdrivere.

» Systemet testerkontinuerlig egen funksjon:

Figure 2-4. G1000/KAP 140 Block Diagram (no WAAS) _ «lnput Va|ldatI0n» _ at hver SenSOF glr gyldlg data
- «Data comparison» — at det kryss-sjekker data fra forskjellige
sensorer

- «Display monitoring» — at det ser etter feil i skjiermvisningen for 3
finne feil i systemet
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Enkel primaer- og
multifunksjonsskjerm =~

En analog viser brukes
vise vertikalhastigheter

20— 20

"#"

HdgBug |
Krumlinjet indikator S |
viser svingeraten \\\l s , 7

Bearing
VLOLI

Alt Bug
5020 FT
Aux

Vsl Bug
GPS2

500 FPM

Range Baro Set

View 29.92°
Range —(@— View Hdg —@— Sync

Konvensjonelle symboler brukes til & vise

kurs og annen navigasjonsinformasjon
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> Generell marsjhastighet

: 7 Beste stigerate (Vv)

Fartsmalerdata

y Beste stigevinkel (Vx)
il Rotasjonshastighet

Flygehastigheter
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Eksempel pa visning av navigasjonsdata
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Utlgpsdato for database

O AMERICAS AERO Database I3
PROC_ Expires 15 FEB 2006
AMERICAS | AND Database

D EI I EE rusa

Sjekk utlapsdato for navigasjons- |
databasen nar RNAV tas i bruk
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