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Tampereen yliopiston Hervannan kampukselle valmistui vuoden 2021 kevaalla
lentosimulaattori, jolla voidaan simuloida useita yksi- ja kaksimoottorisia lentoko-
neita. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan lentosimulaattoria yksimoottorisen
Cessna 172:n osalta. Lentosimulaattorin (jatkossa C172-lentosimulaattori) pe-
rustana on oikean Cessna 172:n ohjaamo ja siihen asennettu laitteisto seka len-
tosimulaattoriohjelma tukevat kyseista lentokonetyyppia parhaiten.

Opinnaytetyossa perehdytaan vaatimuksiin, joita Euroopan lentoturvallisuusvi-
rasto on maarannyt lentokoulutuslaitteille. Naiden vaatimusten perusteella tehtiin
arvio C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuudesta. Opinnaytetydssa
laadittiin Euroopan lentoturvallisuusviraston ohjeita mukaillen testilento-ohjelma,
joka luo kattavan kuvan C172-lentosimulaattorin tasosta talla hetkella vahvuuk-
sineen ja heikkouksineen. Testilento-ohjelmassa verrattiin C172-lentosimulaatto-
rissa simuloidun Cessna 172:n kayttaytymista oikeaan Cessna 172:een eri len-
totiloissa. Testilento-ohjelma sisalsi lentamisen lisaksi kohtia simulaattorin aani-
ja kuvajarjestelmien testauksesta.

Testilento-ohjelmasta saatujen tulosten perusteella C172-lentosimulaattori on
hyvin lahella Euroopan lentoturvallisuusviraston maarittdamaa FNPT | -hyvaksy-
mistasoa. Tallaisen hyvaksymistason lentokoulutuslaitteet on tarkoitettu lento- ja
navigointimenettelytapojen koulutukseen. C172-lentosimulaattorilla voidaan mal-
lintaa myOs koko lentotoiminta, mutta parhaimmillaan se on yksittaisten prose-
duurien koulutuksessa. C172-lentosimulaattorin kayttotarkoitus on perehdyttaa
lentotekniikan opiskelijoita lentdmiseen. Siihen tarkoitukseen C172-lentosimu-
laattori on erittain pateva laite, ja opiskelijat saavat hyvin todentuntuisen lentoko-
kemuksen simulaattoriolosuhteissa.

Testilento-ohjelman aikana havaittiin myés ongelmia ja parannuskohteita C172-
lentosimulaattorissa, esimerkiksi lennonvalvojan pisteen osalta. Naista tehtiin lis-
taus, jonka perusteella laadittin parannusehdotuksia kyseisille kohteille. Opin-
naytetyossa esitetdan jatkotutkimusaiheiksi objektiivista testausta seka liikejar-
jestelman lisdamista C172-lentosimulaattoriin.
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In spring 2021, a flight simulator named C172 was built for Tampere University.
The C172 flight simulator enabled simulating several single- and twin-engine air-
crafts. This thesis focused on a single-engine Cessna 172. The purpose of this
thesis was to find out how the C172 flight simulator fulfilled the requirements for
Flight Simulator Training Devices (FSTD) set by the European Union Aviation
Safety Agency (EASA).

The data were analysed using a test flight program which was a combination of
validation tests and subjective tests set by the EASA. The test flight program was
used to compare the C172 simulated aircraft to a true Cessna 172.

In addition to the current level of the C172 flight simulator, the results identified
areas for further improvement. The results suggest that the C172 flight simulator
is very close to the FNPT | qualification level set by the EASA. It is important to
note that these results are not confirmed by any aviation authority. However, the
main use of the C172 is to introduce aircraft engineer students to flying. For this
purpose the C172 is a competent flight training device.

Key words: flight training device, flight simulator, cessna 172
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1 JOHDANTO

Tampereen yliopiston Hervannan kampukselle valmistui vuoden 2021 kevaalla
lentosimulaattori, jolla voidaan mallintaa useita yksi- ja kaksimoottorisia lentoko-
neita. Lentosimulaattorin perustana oli oikean Cessna 172:n ohjaamo, johon lait-
teisto asennettiin. Nain ollen simulaattoria kutsutaan tassa opinnaytetyossa
Cessna 172:sta yleisesti kaytdssa olevan lyhenteen mukaan C172-lentosimulaat-
toriksi. Lentosimulaattorin kayttotarkoitus tulee olemaan Tampereen korkeakou-
luyhteison lentotekniikan opiskelijoiden perehdyttaminen lentamiseen mahdolli-

simman aidon lentotuntuman lentokoulutuslaitteella.

lImailuala on erittdin saadeltya ja nain on myds lentokoulutuslaitteiden osalta.
Tassa opinnaytetyossa selvitetaan kaikkien synteettisten lentokoulutuslaitteiden
keskeisimmat vaatimukset lentokoulutukseen. Opinnaytetydén tavoitteena on
tehda arvio C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuudesta naiden vaati-
musten pohjalta. Tyossa kaydaan lapi myds hakuprosessi, jonka lentokoulutus-

laitteiden hyvaksyminen lentokoulutukseen Suomessa vaatii.

Opinnaytetyossa tehdaan C172-lentosimulaattorille testilento-ohjelma, jonka tu-
loksista saadaan selville simulaattorin lentokoulutuskelpoisuus. Testilento-ohjel-
man tarkoitus on luoda kattava kuva C172-lentosimulaattorin tasosta talla het-
kella vahvuuksineen ja heikkouksineen. Testilento-ohjelma on tehty Euroopan
unionin lentoturvallisuusviraston (EASA) maarayksia mukaillen ja siind arvioi-
daan lentosimulaattorin toimintaa verrattuna oikeaan Cessna 172:een. Testi-
lento-ohjelma sisaltaa myos kommenttiosion, jossa tehdaan huomioita simulaat-
torin ja oikean lentokoneen eroavaisuuksista. Eroavaisuuksista laaditaan lista ja
pohditaan kuinka naita kohtia voisi parantaa, jotta C172-lentosimulaattorista tulisi

entistakin parempi.

Opinnaytety6 rajataan C172-lentosimulaattorin osalta koskemaan Cessna 172 -
lentokonetyypin mallintamista, joten saadut tulokset eivat valttamatta pade mui-
hin lentokonetyyppeihin. C172-lentosimulaattorille ei haeta virallista hyvaksy-

mista lentokoulutuslaitteeksi, koska se ei ole tarpeellinen kayttotarkoitukseensa
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nahden. Nain ollen tdssa opinnaytetydssa saadut tulokset eivat ole minkaan il-

mailuviranomaisen hyvaksymia.

lImailun yleiskieli on englanti, joten tassa opinnaytetyossa kaytetaan paljon eng-
lanninkielisia termeja. Naita termeja ei ole suomennettu, koska suomennokset
eivat valttamatta olisi tarpeeksi tarkkoja ja ne voisivat aiheuttaa sekaannuksia ja
vaarinymmarryksia. Termien lyhennyksia kaytetaan paljon ja niiden selvennykset

I0ytyvat kohdasta Termit ja lyhenteet sivuilta 6-7.

Ohjaajana opinnaytetyossa toimi Olavi Kopponen. Lentosimulaattoriprojektin ve-
tajana toimi Tampereen yliopiston tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunnan tut-
kimuspaallikkd Jussi Aaltonen. Tampereen yliopiston yliopisto-opettaja Jouko
Laitinen oli mukana C172-lentosimulaattorin rakentamisessa ja ennen kaikkea

han toimi koelentajana lentosimulaattorin testausvaiheessa.
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2 SYNTEETTISET LENTOKOULUTUSLAITTEET

Synteettisilla lentokoulutuslaiteilla (FSTD) voidaan parhaimmillaan simuloida
lento taydellisesti sisaltaen kuvan, aanen ja liikkeen seka oikean ohjaamoympa-
riston. Ohjaamossa lentokoneen hallintalaitteet ja niiden kayttamiseen tarvittavat
voimat ja liikeradat ovat mallinnettu vastaamaan taysin haluttua lentokonetyyp-
pid. Tehokkailla simulaattorikayttoon tarkoitetuilla tietokoneilla ja tietokoneohjel-
milla voidaan simuloida vaativiakin aerodynaamisia malleja, joita syntyy lentoko-
neen liikehtimisesta, likehtimiseen tarvittavien ohjainpintojen poikkeutuksesta,
vastusvoimista, tyontdvoimasta ja muuttuvista saaolosuhteista seka naiden kaik-
kien yhteisvaikutuksesta. Tallaisilla lentosimulaattoreilla on mahdollista koulut-
tautua jopa liikennelentajaksi asti ja vielapa niin sanotusti suoraan reitille. Simu-
laattorilla toteutettuun koulutukseen ei valttamatta sisally yhtaan lentotuntia oike-
alla lentokoneella. Toisaalta yksinkertaisimmillaan synteettinen lentokoulutuslaite

voi olla esimerkiksi tarkoitettu vain yksittaisen mittarin kayton opetukseen.

Synteettiset lentokoulutuslaitteet voidaan jakaa neljaan osaan niiden hyvaksy-
mistasojen mukaan (Traficom, 2021). Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto
EASA (2018) maarittelee synteettisten lentokoulutuslaitteiden hyvaksymistasot
lentokoneiden osalta CS-FSTD(A) Issue 2:ssa: FFS (Full Flight Simulator), FTD
(Flight Training Device), FNPT (Flight and Navigation Prosedures Trainer) ja
BITD (Basic Instrument Training Device). Lisdksi on muut lentokoulutuslaitteet
(OTD), mutta naille ei ole erillisia maarayksia. (EASA 2018, 7.)

2.1 Full Flight Simulator

EASA:n (2018) minimivaatimuksen mukaan FFS-koulutuslaite on taydellinen ja
taysikokoinen kopio tietyn lentokonemallin ohjaamosta, milla pystytaan simuloi-
maan lentokoneen kayttaytyminen ja sen hallinta kokonaisuudessaan, sisaltaen
seka maatoiminnot etta lennonaikaisen toiminnan. Siina kaytettavien hallintalait-
teiden ja ohjelmistojen taytyy olla juuri samanlaiset kuin oikeassa lentokoneessa.

FFS:n taytyy tuottaa realistinen kuva ohjaamon nakymasta ulospain ja siina on
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oltava liikejarjestelma mallintamaan lentokoneen liikehdinnasta aiheutuvia kiihty-
vyyksia. (EASA 2018, 7.)

FFS:t on jaettu neljaan osaan niiden patevyystasojen mukaan. Patevyystasolla A
on vahaisimmat yleiset tekniset vaatimukset ja patevyystasolla D vaativimmat.
Alla on listattuna patevyystasojen tarkeimmat yleiset tekniset vaatimukset va-
paasti suomennettuna (taulukko 1). Patevyystasojen yleiset tekniset vaatimukset
ovat kokonaisuudessaan EASA:n CS-FSTD(A) Issue 2:ssa (EASA 2018, 146).

TAULUKKO 1. FFS:n tarkeimmat tekniset vaatimukset (EASA 2018, 146)

Patevyystaso Tarkeimmat yleiset tekniset vaatimukset

A -Simulaattorin ohjaamon tulee olla suljettu taysikokoinen ko-
pio mallinnetun lentokonetyypin ohjaamosta, mika sisaltaa
mallinnuksen kaikista jarjestelmista, hallintalaitteista, navi-
gointi- ja kommunikointivalineista seka huomio- ja varoitus-
jarjestelmista.

-Simulaattorissa taytyy olla istuimet lentokoneen miehistoélle
seka lennonopettajalle, minka lisaksi simulaattorissa taytyy
olla kaksi istumapaikkaa lennontarkkailijoille.
-Ohjausvoimien ja -liikkeiden taytyy vastata kayttétuntumal-
taan mallinnettua lentokonetyyppia ja niiden tulee aiheuttaa
samanlaista kaytosta kuin oikeassa lentokoneessa.
-Testauksessa kaytettavan datan lentokonetyyppikohtainen
tarkkuus on riittava.

-Yleispatevat mallit maavaikutukseen ja lentokoneen las-
taukseen ovat riittavia.

-Liike-, aani- ja kuvajarjestelma vaaditaan.

-Ohjaamosta ulospain nakyvan kuvan taytyy kattaa vahin-
taan 45 astetta leveyssuuntaisesta ja 30 astetta korkeus-
suuntaisesta ohjaajan nakymasta.

-Ohjainten vasteaika ei saa olla yli 300 millisekuntia pidempi

kuin mallinnetussa lentokoneessa.
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B Vaatimukset ovat samat kuin kohdassa A ja niiden lisaksi:
-Lennon, suorituskyvyn ja jarjestelmien arvioinnissa kaytet-
tyjen vertailuarvojen tulee perustua vahvistettuun tietoon.
-Koneen lastauksen ja aerodynaamisen mallintamisen, si-
saltaen maavaikutuksen ja kasittelyominaisuudet, tulee pe-

rustua vahvistettuun testidataan.

C Vaatimukset ovat samat kuin kohdassa B ja niiden lisaksi:
-Visuaaliselta jarjestelmalta vaaditaan paivanvalon, hama-
ran ja yon mallinnus. Nakyman tulee olla jokaisella ohjaa-
jalla vahintaan 180 astetta leveyssuunnassa ja 45 astetta
korkeussuunnassa koko ohjaamon lapi.

-Simulaattorissa taytyy olla kuuden vapausasteen liikejar-
jestelma.

-Aanijarjestelmaltsd vaaditaan sateen ja muiden lentokonee-
seen kohdistuvien aanten mallintaminen. Lisaksi hatalaskun
aanimallinnus vaaditaan.

-Ohjainten vasteaika ei saa olla yli 150 millisekuntia pidempi
kuin simuloidussa lentokoneessa.

-Tuulivaanteen mallintaminen vaaditaan.

-Valvojan palautemekanismi UPTR-koulutuksessa (Upset

Prevention and Recovery Training) taytyy olla saatavilla.

D Vaatimukset ovat samat kuin kohdassa C ja niiden lisaksi:

-Laajennetut aani- ja liikkealustatestit vaaditaan.

2.2 Flight Training Device

EASA:n (2018) maarittdaman minimivaatimuksen mukaan FTD-koulutuslaite on
taysikokoinen kopio tietyn lentokonetyypin ohjaamon valineista, laitteista, panee-
leista ja hallintajarjestelmista. FTD:n asennettujen laitteistojen ja tietokoneohjel-
mien avulla voidaan simuloida konetyypin kayttéa ja toimintaa niin maassa kuin
ilmassa. Toisin kuin FFS, FTD voidaan toteuttaa sijoittamalla laitteistot ja hallin-
tajarjestelmat avoimeen tilaan. FTD 2 -tasolla ohjaamon tulee kuitenkin olla sul-
jettu, jaljitellen nain oikean lentokoneen ohjaamoa kokonaisuudessaan. FTD:lta
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ei vaadita liikejarjestelmaa, eika nakyman tuottaminen ulos ohjaamosta kuvan
avulla ole pakollinen. (EASA 2018, 7.)

FTD:t on jaettu patevyystasoihin 1 ja 2 niiden yleisten teknisten vaatimuksien
mukaan. FTD 2 on vaatimuksiltaan vaativampi kuin FTD 1. Alla on listattuna (tau-
lukko 2) FTD:n patevyystasojen tarkeimmat yleiset tekniset vaatimukset vapaasti
suomennettuna. Patevyystasojen yleiset tekniset vaatimukset ovat kokonaisuu-
dessaan EASA:n CS-FSTD(A) Issue 2:ssa (EASA 2018, 147).

TAULUKKO 2. FTD:n tarkeimmat tekniset vaatimukset (EASA 2018, 147)

Patevyystaso Tarkeimmat yleiset tekniset vaatimukset

1 -Simulaattorilta vaaditaan lentokonetyyppikohtainen oh-
jaamo, jossa vahintaan yksi jarjestelma on taysin mallin-
nettu.

-Ohjaamo voi olla suljettu tai avoin.

- Vastuu simuloitavien jarjestelmien valinnasta on organi-
saatiolla, joka hakee kyseiselle lentokoulutuslaitteelle hy-
vaksyntaa.

-Simuloidun lentokonejarjestelman tulee tayttaa jarjestel-

malle oleelliset subjektiiviset ja objektiiviset testit.

2 -Vaaditaan lentokonetyyppikohtainen ohjaamo, jossa kaikki
sovellettavat jarjestelmat ovat taysin mallinnettu.
-Ohjaamon taytyy olla suljettu ja siina on oltava paikka myos
lennonopettajalle.

-Lentokonetyyppikohtainen tai yleispateva lentodynamiikka
hyvaksytaan.

-Primaarit lennonohjauslaitteet vaaditaan ja niiden tulee
vastata oikean lentokoneen ohjainten kayttaytymista.
-Merkittavimmat aanet taytyy olla mallinnettu.

-Eri saatilojen mallinnus vaaditaan.

-Taytyy olla riittava navigointitietokanta tukemaan simuloi-

tuja lentokonejarjestelmia.
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2.3 Flight and Navigation Procedures Trainer

FNPT-koulutuslaitteella simuloidaan lentokoneen tai lentokoneluokan lennon ai-
kaista toimintaa. Koulutuslaite sisaltaa EASA:n maarittdmien minimivaatimusten
mukaan tietyn lentokoneen tai lentokoneluokan ohjaamoympariston seka tarvit-
tavat tietokoneohjelmat. (EASA 2018, 7.)

FNPT on jaettu patevyystasoihin I, Il ja I MCC (Multi-Crew Cooperation) niiden
yleisten teknisten vaatimuksien mukaan. FNPT Il MCC -patevyystaso on moni-
miehista lentokoulutusta varten ja sen vaatimukset ovat samat kuin FNPT Il:ssa,
mutta hallintalaitteita ja mittaristoja taytyy monistaa jokaiselle lentokoulutukseen
osallistuvalle ohjaajalle. Alla on listattuna (taulukko 3) patevyystasojen tarkeim-
mat yleiset tekniset vaatimukset vapaasti suomennettuna. Patevyystasojen ylei-
set tekniset vaatimukset ovat kokonaisuudessaan EASA:n CS-FSTD(A) Issue
2:ssa. (EASA 2018, 147-148.)

TAULUKKO 3. FNPT:n tarkeimmat tekniset vaatimukset (EASA 2018, 147-148)

Patevyystaso | Yleiset tekniset vaatimukset

FNPT | -Ohjaamon on oltava tarpeeksi suljettu hairidtekijoiden poissul-
kemiseksi.

-Navigointijarjestelmien, kytkimien ja ohjaimien taytyy vastata
simuloitua lentokonetyyppia.

-Lennonvalvojalla tulee olla esteeton nakyma miehiston toi-
miin.

-Vaaditaan aerodynaamisten muutoksien vaikutuksen mallin-
taminen erilaisilla vastus- ja tyontovoimilla, mukaan lukien
muutokset lentokoneen asennossa, korkeudessa, sivului-
sussa, kokonaismassassa, massakeskidossa seka massan ja-
kautumisessa.

-Vaaditaan taydelliset navigointitiedot tarkkuus- ja ei-tarkkuus-
lahestymisiin vahintaan viidelta eri Euroopan lentokentalta.
-Vaaditaan sakkausvaroitin, joka vastaa lentokoneen tai lento-

koneluokan vastaavaa.
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FNPT I Vaatimukset ovat samat kuin tasolla | ja niiden lisaksi:
-Ohjaamon tulee olla suljettu, sisaltaen paikan valvojalle.
-Ohjaajien istuimissa tulee olla riittavasti saatdvaraa, jotta oh-
jaajan nakyma on samanlainen kuin simuloitavassa lentoko-
neessa tai lentokoneluokassa.

-Ohjainvoimien ja -liikeratojen tulee vastata simuloidun lento-
koneen tai lentokonetyypin vastaavia kaikissa lento-olosuh-
teissa.

-Automaattikytkimien tulee toimia kuten simuloidussa lentoko-
neessa esimerkiksi hairidtilanteissa.

-Aerodynaamisessa mallinnuksessa tulee nakya lentorangon
jaatymisen vaikutus sekad koneen Kkallistuksen aiheuttama
luisu.

-Laskeutumisen ja maakosketuksen vaikutusten simuloiminen
tulee toteuttaa seka aanen etta kuvan avulla.

-Jarjestelmilla pitaa pystya simuloimaan lentokoneen tai lento-
konetyypin normaalit ja epanormaalit toimenpiteet seka hata-
toimenpiteet.

-Ohjaamon merkittavimpien aanien mallintaminen vaaditaan.
-Kunkin ohjaajan nakyman tulee olla vahintaan 45 astetta le-
veyssuunnassa ja 30 astetta korkeussuunnassa, ellei simuloi-
tavan lentokoneen tai lentokonetyypin rakenne itsessaan ra-
joita sita.

-Visuaalisen jarjestelman ja hallintalaitteiden vasteen tulee olla

tarkasti synkronoitu.

FNPT Il MCC | -Tata kaytetddan monimiehistdén lentokoulutukseen lisaamalla
mittareita ja hallintalaitteita tarvittava maara. Vaatimukset ovat

muuten samat kuin FNPT Il:ssa.

2.4 Basic Instrument Training Device

EASA:n (2018) maarittdmien minimivaatimusten mukaan BITD-koulutuslaitteella
voidaan opetella lentokoneen mittareiden kayttoa ja se tarjoaa vahintaankin mah-

dollisuuden koulutusalustaksi mittarilentomenettelyille. Kokonaista mittarilentoa
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ei kuitenkaan tarvitse pystya simuloimaan BITD:lla. Mittarit voidaan simuloida esi-
merkiksi nayttdjen avulla ja ohjainvoimia voidaan tuottaa jousiratkaisuilla. (EASA
2018, 7.)

Alla on listattuna (taulukko 4) BITD:n tarkeimmat yleiset tekniset vaatimukset va-
paasti suomennettuna. Patevyystasojen yleiset tekniset vaatimukset ovat koko-
naisuudessaan EASA:n CS-FSTD(A) Issue 2:ssa (EASA 2018, 149).

TAULUKKO 4. FFS:n tarkeimmat tekniset vaatimukset (EASA 2018, 149)

Patevyystaso Yleiset tekniset vaatimukset

BITD -Lentokoneluokkaa simuloiva koulutustila on tarpeeksi sul-
jettu hairiotekijoiden poissulkemiseksi.

-Kytkimet, hallintalaitteet ja ohjaimet ovat kooltaan, muodol-
taan, sijainniltaan ja toiminnaltaan samanlaiset kuin mallin-
netussa lentokoneluokassa.

-Koulutuslaitteessa tulee olla jarjestetty lennonopettajalle is-
tuin seka riittava nakdyhteys mittareihin ja hallintajarjestel-
miin.

-Ohjainvoimien ja -liikeratojen seka lentokoneen kaytoksen
tulee vastata mallinnetun lentokoneluokan vastaavia.
-Navigointivalineet ovat toteutettu IFR-lennoille (Instrument
Flight Rules) sopivilla toleransseilla sisaltaen myds kommu-
nikointivalineet.

-Vaaditaan taydelliset navigointitiedot tarkkuus- ja ei-tark-
kuuslahestymisiin vahintaan kolmelta eri lentokentalta.
-Moottoriaanien mallintaminen vaaditaan.
-Lennonopettajalla taytyy olla mahdollisuus ohjata saaolo-
suhteita ja hairidtilanteita, jotka liittyvat mittareihin, navigoin-
tilaitteisiin, ohjaukseen seka moottorin toimintaan.
-Vaaditaan sakkausvaroitin, joka vastaa lentokoneluokan

vastaavaa.
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3 FSTD-HYVAKSYMISTODISTUKSEN HAKUPROSESSI

llImailu on hyvin tarkasti valvottua ja sille on tiukat sdadokset ja maaraykset, joita
taytyy noudattaa, mikali haluaa toimia alalla. Nain on myos lentosimulaattoreiden
ja muiden lentokoulutuslaitteiden osalta. Suomessa ilmailusta vastaava viran-

omainen on liikenne- ja viestintavirasto Traficom.

Lentosimulaattoreiden ja muiden synteettisten lentokoulutuslaitteiden hyvaksy-
misessa ja valvonnassa Traficom noudattaa Euroopan unionin lentoturvallisuus-
viraston maarayksia ja Euroopan unionin lainsaadantoa. Tamanhetkiset lento-
simulaattoreiden ja lentokoulutuslaitteiden vaatimukset on maaritelty EASA:n
alun perin vuonna 2012 julkaisemassa CS-FSTD(A):ssa, josta EASA julkaisi uu-
den version CS-FSTD(A) Issue 2:n vuonna 2018. EASA julkaisi luonnoksen uu-
sista maarayksista vuoden 2020 lopulla. Uudistuksen tarkoitus on selkeyttaa ja
sitd kautta helpottaa lentokoulutuslaitteiden parissa toimivien tahojen toimintaa,
sailyttaen kuitenkin ilmailun tarkeimman osan eli turvallisuuden. Se on kaikkien
saatavilla ja vapaasti kommentoitavissa. (Traficom 2021.) Tama opinnaytety®
tehtiin vuonna 2021 ennen naiden uudistusten voimaantuloa, joten naihin uusiin

luonnoksiin ei otettu tdssa opinnaytetydssa kantaa.

3.1 Hyvaksymisen hakeminen synteettisille lentokoulutuslaitteille

Hakuprosessi FSTD-hyvaksyntaan tulee aloittaa hyvissa ajoin ennen varsinaisen
lentokoulutuslaitteen rakentamisen aloittamista. Suunnitelmat kannattaa kayda
lapi Traficomin kanssa, jotta lentokoulutuslaite tayttaa sille maaratyt vaatimukset.
Tassa vaiheessa mahdolliset muutokset ovat huomattavasti helpompia ja hal-
vempia toteuttaa kuin valmiiksi tehdyssa laitteessa. Hakijan taytyy itse maarittaa
lentokoulutuslaitteen lahtokohtainen hyvaksymistaso kayttotarkoituksen mukaan.
(Traficom 2021.)

Hyvaksymista synteettiselle lentokoulutuslaitteelle Suomessa voi hakea ainoas-

taan organisaatio, jonka ei kuitenkaan tarvitse olla hyvaksytty lentokoulutusorga-
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nisaatio (ATO). Traficom tarkastaa muun muassa organisaation hallintojarjestel-
man seka tulevan lentokoulutuslaitteen yllapitoon liittyvat asiakirjat. Organisaa-
tion taytyy tayttaa vaadittu taso ennen kuin hyvaksymisprosessi voi jatkua. Talla
varmistetaan organisaation osaaminen FSTD-laitteen koulutuskaytdssa seka

laitteen kunnon yllapidossa. (Traficom 2021.)

3.2 FSTD:n tarkastus ja hyvaksyminen

Ennen Traficomin suorittamaa FSTD:n tarkastusta, hyvaksymista hakevan tahon
on testattava lentokoulutuslaite itse ja vakuutettava, etta se tayttdaa EASA:n maa-
raamat yleiset tekniset vaatimukset. Varsinaiseen viranomaisen jarjestamaan
testaukseen kuluu subjektiiviset ja objektiiviset osat. Subjektiivisessa osassa tes-
taus suoritetaan lentamalla kyseisella lentokoulutuslaitteella. Objektiiviseen
osaan kuuluu lentokoulutuslaitteesta saadun datan analysoiminen ja vertaami-

nen simuloidun lentokoneen tai lentokonetyypin vastaaviin. (Traficom 2021.)

3.3 FSTD-hyvaksyntatodistuksen yllapitaminen

FSTD-hyvaksyntatodistuksen yllapitamiseen vaaditaan vuosimaksun lisaksi lait-
teen vuosittaiset arvioinnit, jotka taytyy suorittaa aina ennen niiden maaraajan
umpeutumista. Vuosittaiset arvioinnit eivat ole laajuudeltaan yhta suuria kuin len-
tokoulutuslaitteen ensimmainen arviointi. Hyvaksymistodistuksen haltijan on pi-
dettava huolta, ettd Traficom saa tiedon tasta hyvissa ajoin. Traficom myos val-
voo jatkuvasti organisaation hallintojarjestelmaa maaraaikaisten auditointien ja

tarkastusten avulla. (Traficom 2021.)
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4 C172-LENTOSIMULAATTORIN RAKENNE

C172-lentosimulaattori rakennettiin opiskelijatyona kevaan 2021 aikana Tampe-
reen yliopiston Hervannan kampukselle. Lentosimulaattorin suunnittelusta ja ra-
kentamisesta on tehty erillinen opinnaytetyd. Tasta syysta tassa opinnaytetydssa
ei kdyda simulaattorin suunnittelua ja rakentamista lapi, vaan tassa luvussa kes-
kitytaan laitteistoihin, joista C172-lentosimulaattori koostuu. Lentosimulaattorin
ohjaamon rakenteen perustana oli Cessna 172:n ohjaamo (kuva 1) ja sen mu-
kaan esimerkiksi nakyma ulos lentokoneen ohjaamosta, ohjaajan istuimen paikka

seka hallintalaitteiden ja ohjauspaneelin sijainnit maaraytyivat.

KUVA 1. C172-lentosimulaattorissa kaytetty Cessna 172:n ohjaamo

4.1 Cessna 172:n ohjaamo

Tarinan mukaan lentokone, josta C172-lentosimulaattorin ohjaamo on peraisin,

oli aikoinaan pyorahtanyt katolleen laskeutumisen yhteydessa ja se oli vuosia
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odottamassa Tampereen ammattikorkeakoululla paasya uusiokayttoon lento-
simulaattorina. Toinen tarina taas kertoo, ettd kyseista lentokonetta oli yritetty
korjata lentokuntoon opiskelijatyona TAMKIilla. Projekti ei kuitenkaan koskaan
valmistunut ja lentokone vaihdettiin lopulta toisen Cessna 172:n ohjaamoon. Oli

miten oli, C172-lentosimulaattorin pohjana toimii oikean Cessna 172:n ohjaamo.

Cessnan ohjaamosta poistettiin kaikki ylimaarainen ja jaljelle jai ainoastaan oh-
jaamon runko. Uuden ohjauspaneelin ja hallintalaitteiden suuren koon ja mahdol-
lisimman aidon lentotuntuman saavuttamiseksi, normaalisti kahden lentajan
Cessnasta tehtiin yksipaikkainen (kuva 2). Talla saatiin siirrettya ohjaajan penk-
kia hieman keskemmalle koneen runkoa, samalla linjalle ohjaussauvan ja polki-

mien kanssa. Simulaattorin ohjaamon ulkokuori teipattiin kauttaaltaan alkupe-

raista varitysta kunnioittaen.

KUVA 2. C172-lentosimulaattorin ohjaamo laitteiden asennuksen jalkeen

Ohjaamon tuulilasista paatettiin luopua sen huonon kunnon takia. Tuulilasi olisi
my0s luultavasti nostanut ohjaamon Iampétilan turhan korkeaksi. Ohjaamoon on
tarkoitus hankkia ovi myds vasemmalle puolelle, jolloin ohjaajan nakyvyys mo-
lempiin suuntiin olisi yhteneva. Talla ohjaamosta saataisiin taysin suljettu, joka
on yksi FFS:lle asetetuista vaatimuksissa.
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4.2 Lennonohjauspaneeli

Lennonohjauspaneeli toteutettiin Virtual Fly SOLO Airlinerilla (kuva 3). Panee-
lissa on kosketusnayttd, johon lentokoneen mittaristo mallinnetaan. Paneelissa
on myos kytkimet kaikille lennon mallintamiseen tarvittaville hallintajarjestelmille.
SOLO Airliner mahdollistaa mittariston simuloimisen useille yksi- ja kaksimootto-
risille yleisilmailu- ja matkustajakoneille. Taysin simuloituja lentokonetyyppeja
ovat Cessna 172, Cessna 182 RG, Mooney Bravo M20J, Baron B58 seka Boeing
737. Lisaksi SOLO Airlinerin valikosta I0ytyy geneerinen mittaristo yleisilmailun
lentokoneisiin. (SOLO Airliner n.d.) Cessna 172:n osalta lennonohjauspaneelin

toiminnoista ja kaytosta on kerrottu tarkemmin kohdassa 5.4.

KUVA 3. Virtual Fly SOLO Airliner -lennonohjauspaneeli

4.3 Ohjaimet

C172-lentosimulaattorissa ohjaus toteutettiin ohjaussauvan ja polkimien avulla.
Ohjaussauvaksi lentosimulaattoriin valittiin Yhdysvaltain kansallisen ilmailuviran-
omaisen (FAA) lennonopetuskayttoon hyvaksyma rattityyppinen (kuva 4) YOKO
Plus (Flight Sim Yoke... n.d). Rattiohjaussauva on edelleen eniten kaytetty sau-

vamalli yleisilmailussa, mutta myos useista matkustajakoneista 16ytyy tallainen,
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esimerkiksi Boeing 737:sta. Sauvasta 10ytyy myos painikkeet korkeus- ja sivuva-

kaimien trimmaukseen, autopilotin poiskytkemiseen seka painike mikrofonille.

KUVA 4. YOKO Plus -ohjaussauva

Lentosimulaattorin sivuperasimen ohjaukseen seka pyorien jarrutuksen mallinta-
miseen kaytettin RUDDO-polkimia (kuva 5). Polkimet on suunniteltu simuloi-
maan oikeassa lentokoneissa tarvittavaa vahimmaisvoimaa seka perasinohjauk-
sessa kaytettavien polkimien etta jarrutukseen tarkoitettujen varvasjarrujen
osalta. (Flight Sim Rudder... n.d.)
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KUVA 5. RUDDO-polkimet
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4.4 Moottorien tehonsaato

Yksimoottoristen lentokoneiden tehonsaadon simuloiminen toteutettin V3RNIO
PLUS TPM:lla (kuva 6), jolla pystytaan saatamaan moottorin tehoa, potkurin la-

pakulmia ja polttoaineen seostusta. Tehonsaatojarjestelma jaljittelee kayttotuntu-

maltaan oikean yksimoottorisen lentokoneen vastaavaa. (V3RNIO PLUS TPM
n.d.)

KUVA 6. V3RNIO PLUS TPM -tehonsaatdjarjestelma

Kaksimoottoristen tehonsaatojarjestelman simuloimiseen kaytettiin Flight Sim
Throttle Quadrant — TQ6 PLUSsaa. Tehonsaatodjarjestelmassa on omat vivut mo-
lemmille moottoreille. Vivuilla pystyy saatamaan moottorin tehoa, potkurin pyori-
misnopeutta ja polttoaineseostusta. Tehonsaatojarjestelmassa on myods mootto-
rijarrutus. Jarjestelman kayttétuntuma on saadettavissa sen kyljessa olevan ki-

ristysnupin avulla. (Flight Sim Throttle... n.d.)

4.5 Aanentoisto

Aznentoisto toteutettiin C172-lentosimulaattorissa Logitechin digitaalisella &a-
nentoistojarjestelmalla. Jarjestelmaan kuuluu bassokaiutin, joka asennettiin oh-
jaamon jalkatilaan. Bassokaiutin tuottaa aanen lisaksi painetta ja nailla simuloi-

daan paaasiassa lentokoneen moottorin dania ja moottorista johtuvaa tarinaa.
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Aanentoistojarjestelmaan kuuluu myds viisi pienenpaa kaiutinta, joista nelja sijoi-
tettiin ohjaajan ymparille lentokoneen kattoon ja yksi ohjaajan etupuolelle jalkati-
laan. Nama kaiuttimet mallintavat lentokoneen aania, muun muassa laskuteli-
neista ja laipoista johtuvia seka lentokoneen ulkopuolelta tulevia dania. Lennon-
ohjauspaneelissa on omat kaiuttimet, jotka mallintavat sen hallintalaitteista tule-

via aania esimerkiksi autopilotin poiskytkemisen -merkkiaanta.

4.6 Projektorit ja valkokangas

Nakyma lentokoneen ohjaamosta ulospain C172-lentosimulaattorissa toteutettiin
kaarevalle valkokankaalle heijastetulla kuvalla (kuva 7), joka saatiin X-Plane 11 -
lentosimulaattoriohjelmasta. Valkokankaan halkaisija on 4,2 metrid, korkeus 2,3
metria ja pinta-ala 16,5 neliometria. Valkokangas on puoliympyran muotoinen,
joten kuva kattaa 180 astetta ohjaajan nakymasta. Talla saatiin luotua aidontun-

tuinen nakyma lentokoneen ohjaamosta korkeus- ja leveyssuunnassa.

Cauvami
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KUVA 7. Valkokangas seka siihen heijastetut projektoreiden testikuviot

Lentosimulaattorin kuvan heijastaminen toteutettiin kolmella Optoma ZH406ST -
projektorilla, jotka on suunniteltu lyhyisiin projektioetaisyyksiin. Projektorit asen-
nettiin lentokoneen ohjaamon ylapuolelle. Projektorien heijastamat kuvat (kuva

7) suunnattiin olemaan hiukan lomittain ja kuvan sekoitukseen kaytettiin X-Plane
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11:n omaa sekoitusohjelmaa, jolla kuvasta saatiin yhtenainen. Projektioetaisyy-
dellad saatiin sadadettya kuvan leveytta, jotta se peitti leveyssuunnassa koko val-
kokankaan. Kuvan korkeudeksi saatiin 1,5 metria, joka peittaa valkokankaan 80

senttimetrista aina ylos asti.

4.7 Tietokone

Lentosimulaattoriohjelman pyorittaminen vaatii tietokoneelta todella paljon las-
kentatehoa ja muistia. Lisaksi tietokoneen naytdonohjaimelta vaaditaan paljon,
jotta simulaattorin tuottama kuva on grafiikaltaan tarpeeksi hyva. C172-lento-
simulaattori toteutettiin yhdella tietokoneella, joka ohjaa lentosimulaattoriohjel-
maa, hallintalaitteita, aanijarjestelmaa, projektoreita seka lennonvalvojan nayt-
téa. C172-lentosimulaattorissa kaytetyn tietokoneen tarkeimmat tekniset tiedot

ovat taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Tietokoneen tarkeimmat tekniset tiedot

Komponentti Malli
Prosessori Intel(R) Core (TM) i9-10900KF @ 3.70 GHz
RAM 128 GB

Naytonohjain NVIDIA GeForce RTX 2080 SUPER

4.8 X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelma

C172-lentosimulaattorissa simulaattoriohjelmana kaytettiin Yhdysvaltalaisen La-
minar Research -ohjelmistoyrityksen kehittamaa X-Plane 11:ta. X-Plane 11 on
julkaistu vuonna 2017, mutta sen kehitystyo jatkuu edelleen. C172-lentosimulaat-

torissa on talla hetkella kaytossa versio 11.53.

X-Plane 11 on saanut Yhdysvaltain ilmailuhallinnon FAA:n hyvaksynnan lentajien
lennonopetukseen. Tama tosin vaatii yhtenaisen simulaattoripaketin, johon kuu-
luu lentosimulaattoriohjelma ja -laitteisto hankkimista yhdessa. Tallaisia valmiita

X-Plane 11:een perustuvia lentosimulaattoreita valmistaa muun muassa Pre-
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cision Flight Controls ja Fidelity. (FAA-Certified X-Plane n.d.) X-Plane 11 -lento-
simulaattoriohjelman ominaisuuksista ja kayttémahdollisuuksia on kerrottu tar-

kemmin kohdassa 5.2.
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5 C172-LENTOSIMULAATTORIN OMINAISUUDET

C172-lentosimulaattorin lentokonetyypiksi tarkasteluun valittin Cessna 172,
koska simulaattorin rakenne perustuu oikean Cessna 172:n ohjaamoon ja hallin-
talaitteiden paikat seka nakyma koneesta ulos ovat yhtenevat simuloidun lento-
konetyypin kanssa. X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelma ja Virtual Flyn ohjaus-

paneeli seka lennonohjausjarjestelma tukevat myos kyseista lentokonetyyppia.

Cessna 172 (kuva 8) on maailman yleisin kaupallinen yksimoottorinen lentokone.
Niitd on valmistettu vuodesta 1955 lahtien yli 44 000 kappaletta. Cessna 172 on
yhdysvaltalaisen Textron Aviationin tuote, mutta niitd valmistetaan lisenssilla
muuallakin. Nelipaikkainen Cessna 172 on erittdin suosittu lentokoulutuskone,
koska silla on hyvin alhaiset laskeutumis- ja sakkausnopeudet. On jopa sanottu,
etta silla on naurettavan helppo lentaa. Lentokoulutustilanteessa kouluttaja istuu
ohjaajan oikealla puolella, jossa hanelle on oma ohjaussauva seka omat polki-
met. Huvi- ja liikennelentokaytdéssa Cessna 172:een mahtuu ohjaajan lisaksi
kolme matkustajaa, jolloin yksi matkustajista istuu ohjaajan vierella ja kaksi hei-

dan takanaan. (Cessna n.d.)

KUVA 8. Cessna 172 (Lockwood 2017)

Uusissa Cessna 172:ssa on Garminin G1000 NXi-lasiohjaamo, johon on mahdol-
lista saada avioniikan uusinta teknologiaa, mukaan lukien taydellisen autopilotin
(Cessna n.d.). C172-lentosimulaattorissa ei kuitenkaan ole kaytdssa lasiohjaa-

moa, vaan Virtual Flyn ohjauspaneelilla mallinnetaan perinteista mittaristoa.
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5.1 Lennon ja lentokonejarjestelmien simulointi X-Plane 11:11a

X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelmaa pidetaan talla hetkellda maailman par-
haana kaupallisena lentosimulaattoriohjelmana aerodynaamisen mallinnuksen
kannalta. Tama mahdollistaa hyvin aidontuntuisen lentokokemuksen simulaatto-
riolosuhteissa juuri lentokoneen kasittelyn ja kayttaytymisen osalta. X-Plane 11
mahdollistaa myods monipuolisen saaolosuhteiden, lentokoneen vaurioiden seka

lentoympariston mallintamisen.

5.1.1 Aerodynaaminen mallinnus

X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelman aerodynaaminen mallinnus perustuu ma-
temaattiseen teraelementtiteoriaan, jossa siivista, perasimesta, korkeusvakaa-
jasta ja potkurista jokainen jaetaan noin kymmeneen osaan. Ohjelmisto laskee
jokaisen osan vaikutuksen toisiin osiin monta kertaa sekunnissa ja luo talla tavoin
tarkan aerodynaamisen mallin koko lentokoneelle kaikissa lennonvaiheissa. Mal-
linnuksessa otetaan huomioon muun muassa ilmavirran nopeus ja suunta, koh-
tauskulma, ilmantiheys, paineaallot, kiertymat ohjainpinnoissa seka lentokoneen
massa ja sen jakautuminen. Naiden avulla pystytaan simuloimaan tarkasti poik-
keuksellisiakin lentotilanteita, kuten turbulensseja, sakkauksia, moottoririkkoja

seka potkurin aiheuttamia dynaamisia muutoksia. (How X-Plane Works n.d.)

Lentokoneen painopisteen sijainnilla on suuri merkitys lentokoneen staattiseen
vakavuuteen. Yleisilmailukoneissa, kuten Cessna 172:ssa, painopisteen tulee si-
jaita lentokoneen aerodynaamisen keskion etupuolella, jotta lentokone on hallit-
tavissa ihmisen aistein ja voimin. Lentokoneet, joissa on automaattiset aktiiviset
ohjausjarjestelmat, voivat olla hyvin staattisesti epavakaita. Talla tavoin niille saa-
daan erinomaiset liikehtimisominaisuudet. Tallaisia ominaisuuksia halutaan esi-
merkiksi havittdjille. Yleisilmailukoneen painopisteen kuitenkin halutaan olevan
lahelld aerodynaamista keskiota. Tohtori Jaakko Hoffrenin ja professori Olli Saa-
relan (2019) mukaan liian edessa oleva painopiste vahentaa ohjaustehokkuutta
ja lilan takana oleva painopiste vaikuttaa haitallisesti vakavuuteen ja lisaa lento-
koneen hallitsemiseen tarvittavia ohjainvoimia. Naiden perusteella lentokoneille

maaritellaan sallittu painopistealue (Hoffren & Saarela 2019, 84.) X-Plane 11 -
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simulaattoriohjelmassa Cessnan kuormauksessa (kuva 9) massaan voidaan vai-
kuttaa polttoainemaaran ja hydtykuorman osalta. Koneen painopisteeseen ase-
maa voidaan muuttaa pituussuunnassa, mutta myds koneen kallistusvakavuu-
teen voidaan tehda muutoksia polttoaineen sijoittelulla vasemman ja oikean sii-
pitankin osalta. (How X-Plane Works n.d.)

WEIGHT, BALANGE, & FueL
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KUVA 9. Painon, painopisteen ja polttoaineen valinta Cessnaan

5.1.2 Lento-olosuhteet ja lentokentat

X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelmassa on mahdollista valita lento-olosuhteet
useista eri vaihtoehdoista. Ohjelmassa on valmiiksi tehtyja saatiloja tyynesta ja
selkeasta kelista aina myrskyyn asti. Lisaksi lento-olosuhteita voidaan muokata
halutunlaiseksi lampotilan, tuulensuunnan ja -voimakkuuden, sateensuunnan ja
-maaran, sadepisaroiden koon seka nakyvyyden suhteen (kuva 10). Saatila on
mahdollista muokata erilaiseksi eri lentokorkeuksille. Kiitotien pinnan olosuhteet

ovat viela erikseen valittavissa.
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KUVA 10. Lento-olosuhteiden muokkaaminen X-Plane 11 -lentosimulaattorioh-

jelmassa

Simuloidun lennon voi X-Plane 11:ssa asettaa alkamaan kaikkina vuorokauden
aikoina, joten pimea- ja hamaralentojen mallintaminen onnistuu myods. X-Plane
11 sisaltaa yli 35,500 lentokenttada ympari maailman ja ohjelmaan saatavalla li-
saosalla on mahdollista luoda oma lentokentta lentosimulaattoriohjelmaan (See
all of... 2017).

5.1.3 Vaurioiden mallintaminen

X-Plane 11:ssa on mahdollista mallintaa yli 250 erilaista vauriota ja vikaantu-
mista. Naita voidaan simuloida lentokoneen jarjestelmiin, laitteisiin, moottoreihin,
siipiin seka ohjainpintoihin. Kaikissa naissa paaluokissa on useita vikaantumis-
kohteita valittavana. Lisaksi X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelmassa voidaan
mallintaa lentokoneen ymparistossa tapahtuvia hairioita, esimerkiksi linnun tor-
mayksen lentokoneeseen tai kiitotien valojen vikaantumisen. Vaurio, hairi6 tai vi-
kaantuminen voidaan ajoittaa tarkasti haluttuun ajankohtaan. Pettdmisajankohta
voidaan sitoa tiettyyn lentokorkeuteen tai -nopeuteen, tarkkaan kellonaikaan tai

halutulle/halutuille laitteille voidaan asettaa keskimaarainen aika vikaantumiseen
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(MTBF). MTBF mahdollistaa hyvin vikaantumisen simuloinnin koko lentokoneen
osalta olettaen, etta kaikille osatekijoille 10ytyy tarpeeksi tasmalliset MTBF:t. X-
Plane 11 -simulaattoriohjelmassa on vikaantumisen osalta valittavissa myds, etta
haluttu kohde on aina kunnossa tai ettd se on jo valmiiksi vikaantunut (kuva 11).
Lennonvalvoja pystyy myods aiheuttamaan vikaantumisen kaikissa lennonvai-

heissa.

YS working

Failed

Fail when Ctri#f is pressed
Fail at exact altitude

Fail at exact speed

Set exact time until failure
Set mean time until failure
Always working

KUVA 11. Vikaantumisajankohdan valinta X-Plane 11 -simulaattoriohjelmassa

5.2 Ohjaimet ja tehonsaato

C172-lentosimulaattorin ohjaimet ja tehonsaatd ovat toteutettu Virtual Flyn lait-
teilla ja ne ovat toiminnaltaan aivan kuin oikeassa Cessna 172:ssa. Ohjainvoimat

on toteutettu kaikissa naissa laitteissa mekaanisesti jousien avulla.

C172-lentosimulaattorissa lentokoneen kallistusohjaus toimii kdantamalla oh-
jaussauvaa, jolloin siivissa olevien ohjainpintojen muutokset saavat aikaan ko-
neen kallistumisen, joka johtaa kaantymiseen. Ohjaussauvaa tyontamalla saa-
daan lentokoneen nokka painumaan alaspain ja vastaavasti vetamalla sauvaa,
koneen nokka nousee yléspain. Ohjaussauvan eteen—taakse-liike siis aiheuttaa
poikkeutuksen korkeusperasimessa, milla vaikutetaan lentokorkeuteen. C172-
lentosimulaattorin ohjaussauvasta 16ytyy kytkin korkeusperasimen trimmaami-
seen. Ohjaussauvassa on myds kytkimet autopilotille ja kallistusvakavuuden trim-

maamiselle, mutta nama eivat ole kaytdssa Cessna 172 simuloidessa.
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Polkimet (kuva 12) toimivat C172-lentosimulaattorissa samalla tavalla kuin oike-
assa koneessa. Painettaessa koko jalalla oikeaa poljinta lentokoneen nokka
kaantyy oikealle ja vastaavasti vasemmalla polkimella vasemmalle. Kaantymisen
aiheuttaa sivuperasimen poikkeutus, joten jos polkimia painaa yhta aikaa niin mi-
tdan ei tapahdu. Polkimien yhtdaikainen painaminen ei ole edes mahdollista,
koska Cessnassa ohjaus valittyy vaijerien avulla ohjainpinnoille ja perasin voi olla

vain yhdessa asennossa kerrallaan. Maassa polkimilla kaannetaan lentokoneen

nokkapyoraa ja sen avulla ohjataan konetta.

KUVA 12. Keltaisella on merkitty sivuperasimen poikkeutukseen kaytettavat pol-

kimien osat ja sinisella varvasjarrut

Polkimissa on my0s varvasjarrut (kuva 12), jotka vaikuttavat lentokoneen taka-
pyoriin ja nimensa mukaisesti niilla hiljennetaan lentokoneen nopeutta maassa
ollessa. Varvasjarruja taytyy todellakin painaa vain varpailla ja like on enemman-
kin poljinta kdantava sen leveysakselin ympari kuin suoraan eteenpain painettu.
Tama ominaisuus on sita varten, etta lentaja ei vahingossa paina jarrua samalla,

kun ohjaa konetta polkimien avulla.

Tehonsaato toimii C172-lentosimulaattorissa kaasu- ja seosvivun avulla. Moottori
on tyhjakaynnilla, kun kaasuvipu on vedetty taysin ulos ja taas vastaavasti tay-

silla, kun kaasuvipu on sisdaan tydonnettyna. Polttoaineen seostusta saadetaan
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seosvivun avulla. Seostus on rikkaimmillaan vivun ollessa sisaan tyonnettyna ja

kéyhimmilldan vivun ollessa kokonaan ulos vedettyna.

5.3 Lennonohjauspaneelin toiminta

C172-lentosimulaattorin ohjauspaneeli, sisaltden mittarit, avioniikan seka kytki-
met, toteutettiin kuten kohdassa 4.2 mainittiin Virtual Fly:n SOLO Airlinerilla.
SOLO Airlinerilla on mahdollista toteuttaa useiden eri lentokoneiden mittaristoja
ja niiden kytkimia seka avioniikkaa. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan Cessna

172:n simuloinnissa kaytettavaan laitteistoon.

5.3.1 Mittarit

C172-lentosimulaattorin mittaristo on jaettu primaarisiin ja sekundaarisiin mitta-
reihin. Primaarimittareihin luetaan ilmanopeusmittari, elektroninen keinohorisontti
(EADI), hyrrakompassi, kaarto- ja luisumittari, korkeusmittari ja variometri eli pys-
tynopeusmittari (kuva 13). Primaarimittarit ovat lentdmisen kannalta ensiarvoisen
tarkeitd. Ne mahdollistavat lentamisen nakyvyyden ollessa syysta tai toisesta

huono.

KUVA 13. Primaarimittarit

llImanopeusmittarissa (kuva 14) vihrea kaari kuvaa normaalin lentotoiminnan no-
peusaluetta. Keltaisen kaaren lentonopeuksilla voidaan toimia tyynessa len-
tosaassa. Valkoinen kaari kuvaa lentonopeuksia, joilla voidaan kayttaa laippoja.
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Punainen viiva osoittaa nopeuden, jota ei saa ylittaa missaan tilanteessa (Vre).
(Lockwood 2017, 15.)

KUVA 14. limanopeusmittari vasemmalla, elektroninen keinohorisontti keskella

ja korkeusmittari oikealla

Elektroninen keinohorisontti (EADI) ilmaisee lentokoneen asennon suhteessa oi-
keaan horisonttiin (kuva 14). EADI on elintarkea lennettdessa olosuhteissa,

joissa ei ole mahdollista nahda oikeaa horisonttia. (Lockwood 2017, 16.)

Korkeusmittari (kuva 14) ilmaisee nimensa mukaisesti lentokorkeutta. Lentokor-
keus mitataan merenpinnasta ja mittayksikkd on jalka (ft). Mittarin paksumpi ja
lyhyempi viisari ilmaisee tuhansia ja pitka ja ohut viisari satoja jalkoja. Mittari kayt-
taa painetta korkeuden mittaamiseen, joten se on kalibroitava ennen lentoonlah-
toa vallitsevan ilmanpaineen mukaan. Jos lennonaikana ilmanpaine muuttuu, on
mittari kalibroitava uudelleen paikallisen ilmanpaineen mukaan. Kalibrointia var-
ten mittarissa on asteikot hehtopascaleina (hPa) eli millibaareina seka paasaan-
toisesti amerikkalaisten kayttamina elohopeatuumina (InHG). (Lockwood 2017,
17.)

Kaarto- ja luisumittari (kuva 15) auttaa ohjaajaa kdannodksen tekemisessa. Alem-
mat valkoiset viivat nayttavat kallistuskulman taydellisen 360 asteen kaanndksen
tekemiseen kahden minuutin aikana. Tasta on suuri apu mittarilennon aikana.
Alhaalla oleva pallo ilmaisee luisua. Pallon liikkuessa keskialueelta pois kaarto ei
ole puhdas. Sivuluisu voidaan korjata sivuperasimen poikkeutuksella. Hyrrakom-
passi nayttaa lentokoneen suunnan (kuva 15). Se taytyy kalibroida ennen lentoa
jalennon aikana magneettisen kompassin avulla. Hyrrakompassiin mittariin myos

syotetdan autopilotille haluttu suunta. (Lockwood 2017, 16.)



KUVA 15. Kaarto- ja luisumittari vasemmalla, hyrrakompassi keskella seka va-

riometri eli pystynopeusmittari oikealla

Variometri eli pystynopeusmittari nayttaa lentokoneen ohjaajalle korkeuden muu-
tosnopeuden (kuva 15). Muutosnopeus ilmaistaan jalkoina minuutissa. (Lock-
wood 2017, 17.)

Sekundaarimittareihin (kuva 16) kuuluvat kronometri, polttoainemittari, pakokaa-
sun lampdtila- ja polttoaineen virtausmittari, 6ljynlampaétila- ja 6ljynpainemittari,
alipaine- ja virtamittari, kierrosluku- ja moottorin kayntiaikamittari seka VOR1/ILS-
, VOR2- ja ADF-vastaanottimien ilmaisimet. Sekundaarimittarit ovat toki tarkeita
lentokoneen toiminnan ja lennonaikaisen suunnistamisen kannalta, mutta ne ei-
vat suoranaisesti ilmaise lentokoneen ilmassa pysymisen kannalta oleellisia asi-

oita.

KUVA 16. Sekundaarimittarit

Kierroslukumittari (kuva 17) nayttdd potkurin pyérimisnopeuden kierroksina mi-
nuutissa (RPM). Pyoérimisnopeutta sadadetaan kaasuvivusta. Matkalennossa

Cessna 172:lla py6rimisnopeus pyritdan pitamaan 21000-27000 rpm:n valilla.



36

Kronometri (kuva 17) ilmaisee lentokoneen ohjaajalle yleisajan (UT), paikallisen
ajan (LT), lentokoneella lennetyn kokonaisajan (FT), kyseisen lentokerran keston
(ET) seka ulkolampétilan (OAT) (Lockwood 2017, 18).

oar @ voLTS

j?UUJDDfUU

SELECT  CONTROL
@ @

KUVA 17. Kierroslukumittari vasemmalla ja kronometri oikealla

Polttoainemittari (kuva 18) nayttaa polttoaineen maaran gallonissa. Oikealle ja

vasemmalle polttoainesailidlle on omat osoittimensa. (Lockwood 2017, 18.)

KUVA 18. Polttoainemittari vasemmalla seka pakokaasun lampdtilamittari (EGT)

ja sylinterinpaan lampomittari (CHT) oikealla

Pakokaasun lampétilamittarin (EGT) ilmaisee polttoaineen palamispuhtautta
(kuva 18). Puhdas palaminen tuottaa enemman tehoa moottorista ja nain ollen
vahentaa polttoaineen kulutusta. Samalla myds pakokaasun lampétila nousee.
Palamispuhtautta sdadetaan polttoaineseostusvivusta. Sylinterinpaan (kuva 18)
lampomittari (CHT) ilmaisee moottorin lampétilaa. Lampétilaan vaikuttaa mootto-
rin tehonsaato ja moottorin jaahdytys. Lampdtila nousee jyrkasti, kun moottorilta

otetaan paljon tehoa ulos.
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Oljynlampomittarit ja -painemittarit ovat moottorin kestdmisen kannalta erittéin
tarkeita (kuva 19). Lampdtilan tulee olla vihrean alueen sisalla. Moottori voi hajota
korkeilla kierrosluvuilla, jos 6ljy on lilan kylmaa. Toisaalta liian korkea oljynlam-
potila tuhoaa myds moottorin. Oljynpainemittarin tulee olla myés vihrealla alu-
eella, jotta moottori pysyy toimintakunnossa. Liian korkea paine voi johtua esi-
merkiksi lilan paksusta oljysta tai kylmasta ilmasta. Liian matalan paineen syyt
ovat yleisimmin vajaassa 0ljysailossa, joka voi johtua vuodosta tai oljya ei vain

ole lisatty tarpeeksi sailioon. (Lockwood 2017, 19.)

KUVA 19. Oljynlampémittari ja -painemittari vasemmalla seké tyhjidmittari (VAC)
ja virtamittari (AMP) oikealla

Tyhjiémittari ilmaisee (VAC) gyroskooppiin perustuvien lentolaitteiden tyhjion pai-
netta (kuva 19). Viisarin taytyy olla vihrealla alueella, jotta kaikki laitteet toimivat
normaalisti. Virtamittari (AMP) ilmaisee generaattorin sahkdntuottoa (kuva 19).
Positiivisilla arvoilla lentokoneen akku latautuu ja negatiivisilla arvoilla akunva-

raus tyhjenee. (Lockwood 2017, 19.)

VOR1/ILS-vastaanottimen ilmaisin (kuva 20) nayttaa suunnan kohti valittua VOR-
majakkaa tai ILS-laskeutumisessa oikealle liukupolulle ja siind pysymiseen. Ha-
luttu taajuus asetetaan NAV1:een. VOR2-vastaanottimen ilmaisin (kuva 20) nayt-
tda myds suunnan kohti valittua VOR-majakkaa. Halutun majakan taajuus asete-
taan NAV2:een. ADF-vastaanottimen ilmaisin (kuva 20) nayttdd suunnan valit-
tuun suuntaamattomaan- eli NDB-radiomajakkaan. Halutun NBD-majakan taa-
juus asetetaan ADF-hallintapaneeliin. (Lockwood 2017, 20-21.)



KUVA 20. VOR1/ILS-, VOR2- ja ADF-vastaanottimien ilmaisimet

5.3.2 Avioniikka

C172-lentosimulaattorin avioniikkalaitteiden hallintapaneelit ovat mallinnettu sa-
malle naytdlle kuin mittaristokin (kuva 21). Avioniikkalaitteiden hallintapaneelit tu-
levat nakyviin painettaessa ohjainpaneelista XPDR-saatonuppia. Lentosimulaat-
torin mallinnetut avioniikkalaitteet ovat: XPDR (Transponder), ADF (Automatic
Direction Finder), DME (Distance Measuring Equipment), COM1/NAV1 ja
COM2/NAV2, AP (Autopilot) seka edella mainittujen aanenhallintapaneeli.

KUVA 21. Hallintapaneeleiden sijainti C172-lentosimulaattorissa

Kuvassa 22 ylimmaisena on avioniikkalaitteiden aanenhallintapaneeli. Sen hal-
linta on toteutettu kosketusnayton avulla. Aanenhallintapaneelilla voidaan kytkea

ja katkaista eri avioniikkalaitteiden aanet. Toiseksi ylimpana on autopilotin hallin-



39

tapaneeli (kuva 22). Autopilotin toimintoja ohjataan kosketusnayton, ALT- (kor-
keus) ja HEADING-saaténuppien (suunta) avulla. ALT-saatdénuppi sijaitsee auto-
pilotin hallintapaneelin oikealla puolella ja HEADING-saaténuppi sijaitsee koko

mittariston vasemmalla puolelle.
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KUVA 22. Avioniikkalaitteiden hallintapaneelit

Seuraavat kaksi samannakoista hallintapaneelia ovat COM1/NAV1 ylempana ja
COM2/NAV2 alempana (kuva 22). Naiden hallintapaneelien kayttd on toteutettu
oikealla puolella olevien saaténuppien seka kosketusnayton avulla. COM1 ja
COM2 ovat tarkoitettu lentokoneen ohjaajan ja lennonjohdon véliseen kanssa-
kaymiseen. NAV1:std ja NAV2:sta kaytetaan eri navigointiavusteiden kanssa.

Naita ovat muun muassa ILS ja sen majakat (MKR), VOR ja NBD.
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COM2/NAV2-hallintapaneelin alapuolella on DME (kuva 22), jota kaytetaan ko-
konaisuudessaan kosketusnaytdlla. DME ilmoittaa lentokoneen viistoetaisyyden

valittuun radiomajakkaan.

Kuvassa 22 toiseksi alimmaisena on ADF-hallintapaneeli. Sita kaytetaan ADF-
saatonupin ja kosketusnayton avulla. Hallintapaneeliin voidaan asettaa minka ta-
hansa NBD-majakan radiotaajuus, kunhan lentokone on sen kantaman alueella.
(Lockwood 2017, 24.)

Alimmaisena kuvassa 22 on transponderin (XPDR) hallintapaneeli, jota kayte-
taan kosketusnayton ja vieressa olevan XPDR-saatonupin avulla. Transponderi
toimii lennonjohdon tutkan kanssa ja ilmoittaa lennonjohdolle lentokoneen kor-
keuden ja sijainnin. Yksilollisen koodin avulla lennonjohto tunnistaa lentokoneen.
Transponderin tulee olla paalla aina lennettdessa valvotussa ilmatilassa. (Lock-
wood 2017, 23.)

5.3.3 Kytkimet

Kuvassa 23 on esiteltyna C172-lentosimulaattorin lennonohjauspaneelissa ole-
vat eri jarjestelmien hallintalaitteet. Edellisessa luvussa kaytiin 1api avioniikan hal-
lintaan kaytettavat kytkimet, jotka sijaitsevat mittariston oikealla puolella, kuvassa
23 kohta 1. Mittariston vasemmalla puolella, kuvassa 23 kohta 2, sijaitsevat saa-
tonupeilla saadetaan, kalibroidaan ja hallitaan mittareita. A.l.-saaténuppi (Attitude
Indicator) on elektronisen keinohorisontin ja siina olevan FD-osoittimen (Flight
Direction) hallintaan. Korkeusmittariin asetetaan ALTIMETER-saaténupilla pai-
kallinen ilmanpaine tarkkojen korkeustietojen saamiseksi. OBS1- ja OBS2-saa-
tonupit ovat VOR1/ILS- ja VOR2-vastaanottimien ilmaisimia varten. HEADING-
saatonupilla valitaan haluttu lentosuunta hyrrakompassiin. Tata kaytetaan myos
halutun suunnan antamiseen autopilotille. GYRO ADJ -saatdnupilla hyrrakom-
passi kalibroidaan nayttamaan magneettisen kompassin suuntaan. Kronometrin
nakymaa vaihdetaan ulkolampdtilan ja akun varauksen valilla O.A. T/VOLTS-pai-
nikkeella. SELECT-painikkeella vaihdetaan kronometrin nakymaa kyseisen len-

non keston ja lentokoneen lentotuntien valilla.
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KUVA 23. Jarjestelmien hallintalaitteet

C172-lentosimulaattorin hallintapaneelin vasemmassa alareunassa, kuvassa 23
kohta 3 ja kuva 24, sijaitsee moottorin kaynnistyspainike (START), paavirtakytkin
(BAT ON), avioniikan paavirtakytkin (M. AVIONICS), magneeton kytkimet (MAG-
NETO ON, L ja R), laturin kytkimet (ALT ON, L ja R) seka polttoaineen esisyo6ttd
(PRIME). START-, MAGNETO ON- ja ALT ON-kytkimia on kaksin kappalein,
koska samalla hallintapaneelia voidaan kayttdd monimoottoristen lentokoneiden

mallintamiseen.
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KUVA 24. Moottorinkaynnistyksen ja sahkojarjestelmien kytkimia
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Mittariston alapuolella, kuvassa 23 kohta 4 ja kuva 25, sijaitsee kytkin parkkijar-
rulle (PARKING BRAKE). Parkkijarru on paalla, kun kytkin on ulosvedettyna. Va-
lokytkimia on hallintapaneelille (PANEL LIGHT), perasimen merkkivalolle (BEA-
CON), laskeutumis- (LAND) ja rullausvaloille (TAXI), siivenkarjen ja perasimen
punaisille ja siivenkarjen vihrealle navigointivaloille (NAV), siivenkarkien vilkku-
ville navigointivaloille (STROBE) seka tunnistusvaloille (RECOGN). Samasta ri-
vista 16ytyy myos kytkimet pitot-putkien lammitykselle (PITOT HEAT) ja vasem-
malle ja oikealle polttoainepumpulle (FUEL PUMP-L ja FUEL PUMP-R). Potkurin
jaanpoisto (PROP DE-ICE) ja potkurien synkronointi (PROP SYNC) ovat mo-

nimoottorikoneita varten.
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KUVA 25. Parkkijarru ja valo-, pitot-putken lammitys- ja polttoainepumpunkytki-

met

C172-lentosimulaattorin hallintapaneelin oikeasta alareunasta, kuvassa 23 kohta
5 ja kuva 26, I16ytyy hallintakytkimet laipoille (FLAP UP/FLAP DOWN), korkeus-
perasimen trimmille (NOSE DN/NOSE UP), sivuperasimen trimmille (RUDDER
TRIM), polttoainetankin valitsimelle (FUEL SELECTOR), kaasuttimen lammityk-
selle (CARBURETOR HEAT) sek& moottorin lisgjaahdytykselle (COWL FLAP).
Cessna 172:ssa on kiinteat laskutelineet ja siina ei ole ilmajarruja, joten GEAR
UP/GEAR DOWN-, AUTOBRAKE- ja SPEED BRAKE-kytkimet eivat ole kaytdssa

C172-lentosimulaattorissa.
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KUVA 26. Laippoihin, trimmaukseen ja moottorin toimintaan liittyvia kytkimia
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6 C172-LENTOSIMULAATTORIN TARKASTELU JA TESTAUS

C172-lentosimulaattorin testaus suoritettiin lentamalla testilento-ohjelma, joka
tehtiin EASA:n CS-FSTD(A) Issue 2:ssa julkaistuja validointitesteja ja subjektiivi-
sia testeja mukaillen. Nama kaksi erillista testia yhdistettiin yhdeksi testilento-oh-
jelmaksi, koska oikeassa hakuprosessissa testit suorittavat eri henkilot eri haku-
prosessin vaiheissa. Talle lentosimulaattorille ei kuitenkaan haeta virallisia hy-
vaksymista lentokoulutuslaitteeksi, joten testien yhdistaminen oli tassa kohtaa

riittdva C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuuden arvioimiseen.

Yleisen teknisen tarkastelun perusteella testiohjelma luotiin FNPT I-tason vaati-
musten mukaan. Testiohjelma sisalsi yhteensa 87 kohtaa, jotka oli jaettu 13 osi-
oon. Yhdeksan kohdista liittyi eri lennonvaiheisiin, jotka olivat: rullaus, lentoon-
lahtd, nousu, matkalento, nakdlahestyminen, mittarilahestyminen, laskeutuminen
seka toimet maassa ennen lentoa ja lennon jalkeen. Muut kohdat liittyivat lento-
kentan mallinnukseen, aanijarjestelmaan, lentokoneen jarjestelmiin seka lennon-
valvojan toimintoihin. EASA:n mukaiset testiohjelmat FNPT | -hyvaksymistason
lentokoulutuslaitteille sisalsivat kohtia, joissa kasitellaan monimoottoristen lento-
koneiden simulointia. Nama osat jatettiin pois testiohjelmasta, koska ne eivat ol-

leet valideja yksimoottorisen Cessnan kohdalla.

6.1 Yleinen tekninen tarkastelu

Yleinen tekninen tarkastelu perustui EASA:n CS-FSTD(A) Issue 2:ssa julkaistuun
synteettisen lentokoulutuslaitteiden yleisiin teknisiin vaatimuksiin. Tarkeimmat
yleiset tekniset vaatimukset eri hyvaksymis- ja patevyystasoille on kerrottu lu-
vussa 2. C172-lentosimulaattori taytti kokonaisuudessaan EASA:n maarayksien

mukaiset FNPT | -tason vaatimukset ja myos osan FNPT Il -tason vaatimuksista.

FNPT | -tason mukainen yleisten teknisten vaatimuksien tarkastelu:
e Simulaattorin ohjaamo oli riittdvan suljettu hairidtekijdiden poissulke-
miseksi. Kaareva valkokangas, jolle nakyma koneen ohjaamosta heijas-

tettiin, kattoi 180-astetta ohjaajan horisontaalisesta nakokentasta ja lahes
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taysin vertikaalisesta. Toki lentokoneen ohjaamon rakenne rajoitti naky-
vyytta aivan kuten oikeassa Cessnassa.

Lennonvalvojan paikka oli koneen ohjaamon vasemmalla takapuolella,
josta valvojalla oli hyva nakyma ohjaajan toimiin (kuva 27). Lennonvalvo-
jan paikka oli kuitenkin riittavan kaukana ohjaamosta, jottei se aiheuttanut
hairidtekijoita ohjaajalle.

Ohjaamon navigointijarjestelmat, mittarit, katkaisimet, kytkimet ja ohjaimet
olivat tuntumaltaan ja ulkonadltdan yhtenevat oikean Cessna 172:n
kanssa. Myos sakkausvaroitin toimi samalla tapaa kuin oikeassa ko-

neessa.

KUVA 27. Lennonvalvojan paikka on kuvan vasemmassa alareunassa

X-Plane 11 -simulaattoriohjelmalla voitiin simuloida aerodynamiikan muu-
tokseen vaikuttavia tekijoita esimerkiksi moottorin tehosta, koneen liikeh-
dinnasta seka eri lentoasuista johtuvia. X-Plane 11 -simulaattoriohjelma
otti huomioon myds koneen lastauksen vaikutuksen aerodynamiikkaan
seka lentokorkeuden vaikutukset tyontovoimaan ja aerodynamiikkaan.

C172-lentosimulaattoriin oli ohjelmoitu suurin osa Euroopan lentokentista

ja lentokentille oli saatavilla taydelliset navigointitiedot. Lisapaivityksilla on
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mahdollista saada lentokenttien tarjonta kattamaan lahes kaikki maailman

kentat.

C172-lentosimulaattori taytti nailtéa osin FNPT Il -tason vaatimukset:
e Lentosimulaattori oli rakennettu oikean Cessna 172:n ohjaamon pohjalle
jaistuimen eteen-taakse-saatdvara oli noin 30 senttimetria. Tama mahdol-

listi eri pituisille ohjaajille oikeanlaisen nakyman ulos ohjaamosta.

C172-lentosimulaattorin ohjaimet vastasivat oikean Cessnan ohjaimia nii-

den liikeratojen suhteen.

Laskeutuminen ja maakosketus simuloitiin X-Plane 11 -lentosimulaatto-

riohjelmalla aanen ja kuvan avulla.

Ohjaamon merkittdvimmat danet oli mallinnettu.

Visuaalisen jarjestelman ja hallintalaitteiden vasteaika oli erittain hyva,

eika lentaessa huomannut minkaanlaista viivetta toiminnoissa.

6.2 Testilento-ohjelma

Testilento-ohjelmassa C172-lentosimulaattorin toimintaa arvioitiin verrattuna tes-
tilentdjan tuntemuksiin oikeasta Cessna 172:sta ja sen kayttaytymisesta eri len-
nonosa-alueilla. Testattu toiminto sai hyvaksynnan, jos se vastasi tuntumaltaan
oikean lentokoneen kayttaytymista vastaavassa tilanteessa. EASA maarittelee
tallaisen hyvaksymiskriteerin termillda CT&M (Correct Trend & Mangitude) (EASA
2018, 39). Testiohjelmaan sisallytettiin myos testilentajan havainnot ja kommen-
tit, varsinkin eroavaisuuksien osalta. Talla saatiin luotua paremmin kokonaiskuva
C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuudesta talla hetkella vahvuuksi-

neen ja heikkouksineen kuin kayttamalla hyvaksytty/hylatty -arviointia.

Testilentajana toimi Tampereen yliopiston yliopisto-opettaja Jouko Laitinen, jolla
on PPL-lentolupakirja ja lentokokemusta Cessna 172:lla. Tekstissa testilento-oh-
jelmassa testattu toiminta on lihavoituna. Kaytetty testilento-ohjelma on kokonai-
suudessaan liitteissa (liite 1).
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6.2.1 Maassa ennen nousua

C172-lentosimulaattorin ohjaamon yleisilme oli suurelta osin yhteneva oikean
Cessnan ohjaamon kanssa. Simulaattorin painikkeet, kytkimet, jarjestelmat ja
hallintalaitteet vastasivat toiminnoiltaan ja ulkonadltdan simuloidun konetyypin
vastaavia melko tarkasti. Suurimmat erot olivat simulaattorin potkurikulman saa-
tdvipu ja sivuperasimen trimmi, joita oikeasta Cessna 172:sta ei [0ydy. C172-len-
tosimulaattorissa polttoainetankin valinta (FUEL SELECTOR) sijaitsi ohjauspa-
neelissa, kun taas Cessnassa se normaalisti sijaitsee lattialla. Niissa on myds
kayton kannalta eroavaisuuksia, koska simulaattorissa voidaan valita kaytettava
polttoainetankki. Oikeassa Cessna 172:ssa on vain valinta kiinni/auki, jolloin polt-

toainetta virtaa moottorille tasaisesti molemmista tankeista.

Polkimien ohjainvoimat ja -liikeradat olivat suurelta osin yhtenevat oikean
Cessna 172:n kanssa. Ohjaussauvan liike oli aavistuksen pienempi ja lentoko-
neen ollessa paikallaan maassa se oli hiukan jaykempi kaantaa kuin oikeassa
koneessa. Tehonsaadon liikeradat olivat oikeanlaiset, mutta tehovipu oli hieman

liian herkka kayttaa.

C-172-lentosimulaattorissa moottorin kaynnistyksen proseduuri poikkesi aa-
vistuksen oikeasta Cessna 172:sta. Oikeassa Cessnassa on auton tapaan
avaimella toimiva virtalukko, jota kaantamalla laitetaan magneetot paalle, kun
taas simulaattorissa tama tehdaan erillisten kytkimien avulla. Muilta osin mootto-
rin kaynnistys meni saman proseduurin mukaan. Testilento-ohjelman aikana len-

tosimulaattoriohjelma kaatui muutaman kerran moottoria kaynnistettaessa.

C172-lentosimulaattorin korkeusperasimen trimmaus vastasi simuloidun lento-
koneen korkeusperasimen trimmausta. Yleisilmailukoneissa trimmaus tehdaan
aiemman kokemuksen perusteella painojakauman mukaan ja nain ollen Cessna

172:lle ei I6ydy valmiita taulukoita trimmaamiselle.
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6.2.2 Rullaus

Rullauksen aikana testilento-ohjelmassa kaytiin maassa liikkumiseen liittyvia
kohtia lapi. C172-lentosimulaattorin tehovivun asennon ja halutun moottorite-
hon suhde oli samanlainen kuin oikeassa Cessna 172:ssa. Simulaattorin teho-
vivun kitka oli pienempi kuin oikeassa koneessa ja nain ollen se oli aavistuksen
lian herkka kayttaa. Lentokone kayttaytyi simulaattorissa kiihdytyksen aikana ai-
van kuin oikea Cessna, joten tyontovoiman vaste oli oikeanlainen. Moottoriteho
reagoi hyvin tehovivun asennon muutokseen, eika siina ollut huomattavaa vii-

vetta.

Rullausnopeudessa lentokoneen ohjaaminen polkimilla oli tuntumaltaan erittain
hyva. Polkimissa olevat varvasjarrut toimivat myods rullausnopeudessa moit-

teettomasti.

6.2.3 Lentoonlahto

Testilento-ohjelman lentoonlahtévaihe sisalsi testeja kiihtyvyydesta, nopeuksista
ja ohjattavuudesta. Testiohjelmassa oli myods kohta laippojen toiminnasta,
mutta normaalissa lentoonlahdéssa Cessna 172:lla noustaan laipat sisaan ve-
dettyna. Laippoja kaytetaan lahinna lyhyissa nousukiidoissa, jolloin rotaationo-

peutta saadaan laskettua. Lentoonlahtotestit tehtiin taysin tyynessa ilmassa.

Lentokoneen ja moottorin parametrinen suhde seka kiihtyvyys olivat, kuten
jo rullausvaiheessa todettiin, vastaavat oikeaan Cessna 172:seen. Rotaationo-
peudeksi testeissa saatiin noin 55 KIAS, joka on hyvin lahella todellista Cessnan
rotaationopeutta normaalissa lentoonlahddssa. Nousukiidon keskeyttamisen
aikana, jossa moottoriteho vaihdettiin taydesta tehosta tyhjakaynnille, lentoko-

neen nopeus laski aivan liian hitaasti.

Cessna 172:sta ohjataan maassa polkimien avulla, jotka vaikuttavat nokkapyoran
asentoon. Simulaattorissa nokkapyoraohjaus oli nousukiidon aikana aivan liian

herkka ja se vaikeutti lentokoneen pitamista keskella kiitotieta. Toisaalta simu-
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laattorissa oli hyvin mallinnettu potkurin pyorimisesta johtuva lentokoneen taipu-
mus kaantya vasemmalle. Heti lentoonlahdoén jalkeen pienelld lentonopeudella
suoritetut sivuperasinohjaukset olivat tuntumaltaan lilan kevyita ja lentokone

reagoi turhan tehokkaasti ohjausliikkeisiin.

6.2.4 Nousu

Testilento-ohjelmassa normaali nousu sujui kuten oikealla Cessna 172:lla len-
nettaessa. Maksiminousunopeudeksi saatiin 110 ft/min ilmanopeudella 72 KIAS.
Sakkauskayttaytyminen nousuasussa (laipat sisdan vedettyna) vastasi rau-
hallisessa sakkauksessa hyvin oikean Cessna 172:n kaytdsta ja nopeassa sak-
kauksessa kaytos oli hyvin samantapainen. Kummassakin tilanteessa sakkaus-

varoitus (summeri) tuli oikealla ilmanopeudella, joka oli noin 48 KIAS.

6.2.5 Matkalento

Matkalennossa lentokoneen nokan nostamiseen ja laskemiseen tarvittava
voima, ohjainten liikeradat ja ohjauksen vaste olivat hyvalla tasolla. Ohjaus-
likkeen jalkeen tosin lentokone jai "keinumaan”, eika palannut normaaliin asen-
toon tarpeeksi nopeasti. Sama ongelma toistui korkeusperasimen trimmauk-
sessa. Lentokone oli vaikea saada tasaiseen vaakalentoon ja liikehdinnan jal-
keen paluu vaakalentoon oli liilan hidas. Lentonopeuden muutoksesta johtuva
phugoid-liike, jossa nopeuden laskiessa koneen nokka laskee ja sita seuraa no-
peuden nousu, joka saa koneen nokan nousemaan ja nousu johtaa nopeuden
laskuun ja niin edelleen, oli my0ds varsin voimakas ja pitkakestoinen. Kaiken kaik-
kiaan pitkittaissuuntainen vakavuus ei ollut yhtd hyva kuin oikeassa Cessna
172:ssa.

Lentokoneen kallistusohjaus ei ollut yhta hyva ohjainten liikeratojen ja ohjain-
voimien suhteen kuin pituussuuntaisessa ohjauksessa. Ohjaukseen tarvittiin voi-
maa enemman kuin oikean Cessnan ohjaamiseen. Ja kuten jo aiemmin mainit-

tiin, ohjainsauvaa kaannettaessa sen liikerata oli aavistuksen lyhyt. Kallistusoh-
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jauksen vaste oli vastaavasti erinomainen. Perasinohjaukseen tarvittavat voi-
mat ja ohjainten liikeradat vastasivat oikeaa Cessna 172:sta. Samanlaista kei-
numista ei ollut havaittavissa kallistusohjauksessa kuin oli pitkittaissuuntaisessa
ohjauksessa. Testilento-ohjelmassa tehty spiraaliliike oli vakaudeltaan hyva,

mutta lentokoneen nopeus pyrki laskemaan sen aikana hieman liikaa.

Lentokoneen hallintaa korkealla testattin 10 000 jalan korkeudessa, jolloin
maksimi lentonopeus oli 80 KIAS. Lentotuntuma oli muuten hyva, mutta ohjaus
oli hieman liilan tehokas. Sakkausnopeus nousi korkealla lennettdessa noin 5
KIAS, joka on hyvin linjassa oikean Cessna 172:n sakkausnopeuksien muutok-
seen. Lentokoneen suorituskykyominaisuudet olivat kaikilla lentokorkeuksilla
verrattavissa oikeaan Cessna 172:seen. Tehonsaadon ja nopeuden suhde pysyi

koko ajan hyvana.

Lentokoneen hallintaa moottori sammuneena testattiin nopeudella 68 KIAS,
joka on Cessna 172 Pilot’s Operating Manualin maarittama paras liukunopeus
(Lockwood 2017, 50). Lentokoneen kayttaytyminen oli hyvin aidontuntuista ja sen
hallittavuus oli hyvalla tasolla. Moottorin uudelleenkaynnistys onnistuu myds
iimassa. Testilento-ohjelman aikana tosin lentosimulaattori kaatui moottorin uu-
delleenkaynnistyksen yhteydessa, mutta tama oli jo testattu aiemmin C172-len-

tosimulaattorilla ja todettu sen olevan mahdollista.

Sivu- ja korkeusperasin ohjauksiin tarvittaviin voimiin kaivattiin muutosta eri len-
totiloissa. Suurella nopeudella lennettaessa ohjainpintojen poikkeutukseen tarvit-
tavien voimien tulisi olla suurempia kuin hitailla nopeuksilla, jotta taysin oikean-

lainen lentotuntuma saavutettaisiin.

6.2.6 Mittarilahestyminen ja -laskeutuminen

Testilento-ohjelmassa mittarilahestymisia ja -laskeutumisia tehtiin seka kirkkaalla

ettd sumuisella saalla. PAR-lahestymistutkan kayttoa ei testattu, koska aina-

kaan talla hetkella C172-lentosimulaattorissa ei ole mahdollista toteuttaa lentajan
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ja lennonjohdon valista keskustelua. PAR-lIahestymistutkista on luovuttu Suo-
messa ja muutenkin se oli enimmakseen sotilasilmailun kaytdssa. Tilalle ovat tul-

leet kehittyneemmat jarjestelmat kuten ILS-tarkkuusmittarilahestyminen.

Testilento-ohjelmassa ILS (kuva 28) toimi erittdin hyvin seka tarkkuus- etta ei-
tarkkuuslahestymisissa. Tarkkuuslahestymisessa ILSin LOC ja GS ohjasivat tar-
kasti lentokoneen sumun lapi kohti kiitotieta. Pelkan ILS LOC:n kayttoa testattiin
lahestymalla kiitotieta "vaarasta suunnasta”, jolloin ILSin liukupolku ei ollut kay-
tossa. Talloin tietysti myds LOC naytti suunnan peilikuvana. Muutkin ei-tark-
kuuslahestymisissa kaytettavat majakat (VOR, NBD ja DME) ja niiden kayttoon

tarvittavat proseduurit vastasivat oikean Cessna 172:n vastaavia.

/ A
Mﬂ-l‘ ‘l.t-\u\\\

KUVA 28. ILS-lahestyminen Kuopion lentoaseman kiitotielle 33
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6.2.7 Nakolahestyminen

Nakolahestymiset (kuva 29) suoritettiin testilento-ohjelmassa kirkkaassa saassa
ja keskella paivaa, joten nakyvyys oli paras mahdollinen. Normaali lahestymi-
nen ja laskeutuminen moottori toiminnassa ilman visuaalisia lahestymis-
opasteita oli hyvin aidontuntuinen. Kiitotien naki riittavan kaukaa ja etaisyyden
arviointi sille oli helppoa. Lentonopeuden ja -korkeuden hahmottaminen oli myos
hyvin realistista. Lentokoneen pitkittaissuuntainen staattinen vakaus oli hy-
valla tasolla lahestymisen aikana. Korkeus- ja kallistusohjaus toimivat moitteet-
tomasti ja kaarroksissa sivuluisu oli otettu huomioon. Ohjaukset olivat myds tas-
mallisia, eika niissa havaittu viiveita. Ylimitoitetut ohjainpintojen poikkeutukset ai-
heuttavat lentokoneelle poikittaisheilahtelua ja tama oli myos mallinnettu onnis-

tuneesti C172-lentosimulaattoriin.

KUVA 29. Nakolahestymisen testausta

Lahestyminen ja laskeutuminen toimimattomalla moottorilla testattiin sam-
muttamalla moottori 1000 jalan korkeudessa lahestymisen aikana. Lentokoneen

kayttaytyminen ja ohjattavuus ilman tydntévoimaa oli hyva ja todentuntuinen. Tie-
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tenkaan lentokoneen liito-ominaisuudet eivat riittaneet kiitotielle asti, mutta muu-
ten sen toiminta oli realistista. Toki testi ei ole valttamatta validi yksimoottoriselle

lentokoneelle, vaan se on tarkoitettu ennemminkin monimoottorikoneille.

Testilento-ohjelmassa tehtiin lahestymisia ja laskeutumisia sivutuulessa. Ta-
saisessa 5 solmun sivutuulessa laskeutuminen tuntui helpolta. Tama johtuu siita,
etta normaalisti ei ole aivan tasaista tuulen suuntaa ja nopeutta. Lisaamalla puus-

kia ja turbulenssia sivutuulilaskeutumisiin tuli lisdhaastetta.

Moottoritehon muutokset Iahestymisen aikana olivat hyvin mallinnettu C172-len-
tosimulaattorissa. Tyontovoiman lisaamisen suhde kiihtyvyyteen oli varsin rea-
listista ja siita aiheutuva muutos dynamiikkaan oli hienosti mallinnettu. Kiihty-
vyyden liséksi myos laippa-asetuksien muutos on huomioitu lentokoneen dy-
namiikan mallintamisessa ja sekin on hyvin aidontuntuinen. Sakkauskayttayty-
misessa laskuasussa laippojen ulkona olon vaikutus nakyi selvasti. Sakkausno-
peus laski 48 solmusta 40 solmuun. Alhaisen sakkausnopeuden ja hyvan tyonto-
voiman vasteen ansiosta ylosveto epaonnistuneen lahestymisen aikana onnistui

helposti niin kuin sen taytyy Cessna 172:lla ollakin.

6.2.8 Laskeutuminen

Testilento-ohjelmassa laskeutumisvaiheen testeissa arvioitiin lentokoneen kayt-
taytymista juuri ennen maakosketusta seka laskeutumisen jalkeisen maakiidon
aikana. Laskeutumiset tehtiin kuivalle kiitotielle kirkkaassa tuulettomassa saassa.
Lentokoneen hallittavuus sivuttaissuuntaisessa ohjauksessa laskeutumisen
aikana pysyi hyvana aina sakkausnopeuteen asti, mika on tyypillistd Cessna
172:n kayttaytymiselle. Perasinohjaus vastasi tasmallisesti polkimien liikkeisiin,

eika siina havaittu viiveita.

Laskeutumisen jalkeisessd maakiidossa etupyoraohjaus oli tuntumaltaan liian
herkka, aivan kuten oli nousukiidon aikanakin. Taméa aiheutti lilan voimakkaita

ohjausliikkeitd ja keskella kiitotietd pysyminen oli haastavampaa kuin oikean
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Cessna 172:n kohdalla. Cessna 172:ssa ei ole varsinaista moottorijarrua eli re-
verssia, mutta simulaattorissa nopeuden tulisi kuitenkin hidastua nopeammin,

kun moottori asetetaan tyhjakaynnille laskeutumisen yhteydessa.

6.2.9 Toimet maassa lennon jalkeen

Testilento-ohjelmassa arvioitiin lennon jalkeisia toimia maassa lentokoneen park-
keeraamisen ja moottorin sammutuksen osalta. Parkkijarru toimi moitteetto-
masti. Moottorin sammuttamisen proseduuri poikkesi hieman oikean Cessna
172:n vastaavasta. Samalla tavalla kuten moottorin kaynnistyksen yhteydessa
mainittiin, niin myds sammutuksessa magneettojen kayttd eroaa simulaattorin ja
oikean lentokoneen valilla. Simulaattorissa magneetot suljetaan erillisesta katkai-
simesta, kun taas oikeassa Cessnassa se hoidetaan virtalukkoa avaimella kdan-

tamalla.

6.2.10 Nayttojarjestelma ja lentokentan mallinnus

C172-lentosimulaattorin nayttdjarjestelman luoma yleiskuva oli erittdin hyva. X-
Plane 11 -lentosimulaattoriohjelma keskittyy lentamiseen ja lennon kannalta
olennaisiin visuaalisiin elementteihin. Testilento-ohjelmassa arvioitiin nayttojar-
jestelmaa ja lentokentan mallinnusta juuri lentotoimintojen kannalta seka kirk-

kaassa paivanvalossa etta pimeassa.

Rullaustie ja kiitotie nakyivat selkeasti ja niiden rajaus ymparodivaan maastoon
oli tarkka. Rullaustien opasteet olivat helposti luettavissa ja rullaustien keskiviivaa
oli helppo seurata. Rullaustien merkkaus oli myds pimeassa hyvin aidontuntui-
nen. Kiitotien pinta ja merkinnat (kuva 30) oli hienosti mallinnettu. Kiitotien pin-
nasta pystyi nakemaan pintamateriaalin lisaksi, kiitotien olosuhteet ja lentokonei-
den laskeutumisjaljet. Kiitotien merkinnat olivat hyvin nahtavissa ja ne sisalsivat
kaiken tarpeellisen: kynnysmerkinnan, kiitotien numeron, tahtayspistemerkinnan,

seka keski- ja reunaviivat.
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KUVA 30. Kiitotien pinta ja merkinnat Kuopion lentoaseman kiitotiella 15

Kiitotie nakyi selkeasti pimeassa lahestyttaessa (kuva 31). Sen lahestymisva-
loja oli helppo seurata ja ne erottuivat hyvin itse kiitotien reunavaloista. Ainos-
taan kiitotien keskiviivan valo puuttui. Nakolahestymisen apuvalot, PAPI ja kii-

totien kynnysvalo, olivat mallinnettu erinomaisesti ja niiden avulla laskeutuminen

pimeassa sujui vaivattomasti.

AT = LQE

KUVA 31. Kiitotien I&hestymis-, kynnys- ja reunavalot seka PAPI
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6.2.11 Lennonvalvojan ohjaamat

C172 -lentosimulaattorissa lennonvalvoja pystyi vaikuttamaan vallitsevaan len-
tosaahan tuulen, nakyvyyden ja sateen suhteen. Sddolosuhteet sai muokattua
tarkasti halutunlaisiksi. Muokkaaminen oli nopeaa ja helppoa ja sen pystyi teke-
maan myos kesken lennon. C172 -lentosimulaattorin tietokoneen suorituskyky ei

aivan riittanyt aarimmaisten saaolosuhteiden mallintamiseen.

Lentokentan valinta oli yksinkertaista C172 -lentosimulaattorissa. Valittavana oli
lahestulkoon kaikki Euroopan lentokentat ja niiden kaikki kiitotiet. Lentokentalla
oli mahdollista valita lennon lahtopaikaksi portti, asemataso tai kiitotie. Kaikissa
naissa oli myos useita vaihtoehtoja, riippuen tietysti lentokentasta. Lennon pystyi
myds laittaa alkamaan kesken lahestymisen. Valittavat etaisyydet kiitotiesta oli-
vat 3 NM ja 10 NM.

6.2.12 Ainijarjestelma

C172 -lentosimulaattorissa lentokoneen aanet olivat suurelta osin hienosti mal-
linnettu. Ohjaamon merkittavimmat aanet, kuten varoitusdanet ja katkaisimien
kayttamisesta kuuluvat danet olivat hyvin aidonkuuloisia. Moottorin danet seka
laippojen liikkeestd johtuvat aénet olivat myds realistisia. Adnimaailmaan olisi
kaivattu lisaa lentokoneen ulkopuolelta kuuluvia aania esimerkiksi ilmavirrasta

johtuvaa aanta.

6.2.13 Lentokoneen jarjestelmat

Lentokoneen jarjestelmien osalta testilento-ohjelmassa tarkasteltiin jarjestelmia,
jotka kuuluvat oikean Cessna 172:n varustukseen. Viestiyhteydet ja navigoin-
tijarjestelma laitteineen nayttivat aidoilta ja ne toimivat juuri oikealla tavalla. Sah-
kojarjestelma oli sen hallinnan kannalta yhta yksinkertainen kuin oikeassa
Cessna 172:ssa ja siina oli kaikki tarvittava mallinnettuna. Polttoaine- ja oljyjar-
jestelmat olivat suurimmalta osalta yhtenevat oikeaan lentokoneeseen. Ainut

ero oli polttoainetankin valitsemisen kanssa, mista kerrottiin jo kohdassa 6.2.1.
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Voimalaitejarjestelma vastasi hallintalaitteiden ja mittareiden osalta taysin oi-
kean Cessna 172:n vastaavia. Simulaattorin sakkauksen varoitusjarjestelma
oli hyvin todentuntuinen. Sakkausvaroitus tapahtui adnen (summeri) avulla ja se

tuli oikeilla lentonopeuksilla.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

C172-lentosimulaattorin testilento-ohjelman avulla saatiin arvioitua simulaattorin
lentokoulutuskelpoisuutta ja mika sen hyvaksymistaso voisi olla EASA:n maa-
raysten mukaan. Testeissa arviointiperusteena kaytettiin testilentajan tuntemuk-
sia oikeasta Cessna 172:sta verrattuna simuloituun koneeseen. Testiohjelman
sisaltaman testilentdjan kommenttiosion perusteella, missa kiinnitettiin huomiota
etenkin eroavaisuuksien osalta, tehtiin listaus parannuskohteista ja -ehdotuk-
sista. Naiden avulla luotiin kokonaiskuva C172-lentosimulaattorin lentokoulutus-
kelpoisuudesta talla hetkella ja kuinka sita voisi tulevaisuudessa parantaa enti-
sestaan. Parannuskohteet ovat paasaantoisesti helposti toteutettavissa. Tassa
luvussa on myods esitetty jatkotutkimusaiheita, jotka vaativat hieman enemman
omistautumista ja ne voisivat sopia esimerkiksi insinooriopiskelijan opinnayte-

tydksi,

7.1 C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuus

Kuten luvussa 6.1 mainittiin, C172-lentosimulaattori tayttaa FNPT | -tason tar-
keimmat yleiset tekniset vaatimukset, joskin pienelld hienosaadolla simulaatto-
rista saisi nailtakin osin viela paremman ja helpomman kayttaa. Varsinkin lennon-
valvontapisteessa on tarvetta muutoksille. Tasta kerrotaan lisaa kohdassa 7.2

Parannuskohdat ja -ehdotukset.

Testilento-ohjelmasta saadut tulokset vahvistavat suurelta osin C172-lentosimu-
laattorin FNPT | -hyvaksymistasoa. C172-lentosimulaattorin yleisiime on oikeaa
konetta vastaava. Hallintalaitteet, mittarit ja avioniikka nayttavat muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta oikeilta ja niiden kayttd on yhtenevaa oikean Cessna
172:n vastaaviin. C172-lentosimulaattorissa on tehonsaadoéssa vipu potkurikul-
man saadolle, jota oikeassa koneessa ei ole. Myds magneettojen kaytdossa seka
polttoainetankin valinnassa on eroavaisuuksia. Oikeassa Cessnassa magneetot
laitetaan paalle virtalukossa olevaa avainta kaantamalla, kun taas simulaattorissa

se tapahtuu erillisen vipukytkimen avulla. Polttoainetankin valinnan kaantokytkin
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on C172-lentosimulaattorissa sijoitettu ohjauspaneeliin, kun taas oikeassa ko-
neessa se sijaitsee lattialla. Ohjauspaneelissa on muutama ylimaarainen kytkin,
jotka eivat ole kaytdssa Cessna 172:sta simuloitaessa. Nama erovaisuudet ovat
kuitenkin kokonaiskuvaa ajatellen vahaisia ja ohjaamosta I6ytyy kaikki tarvittavat

laitteet hyvinkin kokonaisvaltaiseen lentokoulutukseen.

Lentokoneen kayttaytyminen ilmassa on paasaantoisesti hyvalla tasolla eri len-
nonvaiheissa. Varsinkin moottoritehonsaatd seka laippojen kaytto ja niiden vai-
kutukset lentokoneen kayttaytymiseen ovat erinomaista. Lentokone vastaa oh-
jainpintojen poikkeutukseen nopeasti ja naista johtuva lentokoneen liikehdinta on
mallinnettu hienosti. Lentokoneen ohjaamiseen sen sijaan kaivattaisiin mallin-
nusta ohjainvoimien muutoksesta eri lentotiloissa. Ohjaukseen tarvittavan voi-
man tulisi kasvaa lentonopeuden kasvaessa, mutta C172-lentosimulaattorissa
ohjainvoimat on toteutettu mekaanisesti jousien avulla, joten voimat eivat pysty
muuttumaan lentotilojen mukaan. Simulaattorin ohjainvoimat ovat jonkinlainen
keskiarvo tarvittavista voimista, koska esimerkiksi sauvaohjaimen kaantadminen
koneen ollessa maassa on liian raskas ja taas ilmassa suurella iimanopeudella

lian kevyt. Ohjainvoimien muutoksen puute toistui lapi koko testilento-ohjelman.

C172-lentosimulaattorissa on kaikki tarvittavat laitteet mittarilahestymisen ja -las-
keutumisen koulutukseen (ILS, VOR ja DME). Naiden kaytté on myds mallinnettu
erittain hyvin. Muutenkin lentokoneen kaytos lahestymisen ja laskeutumisen ai-
kana on hyvin aidontuntuista. Tosin maakiidon aikana ohjaus on liilan herkka ja
lentokoneen nopeuden tulisi hidastua nopeammin moottorin ollessa tyhjakayn-

nilla.

C172-lentosimulaattori tuottaa erittain hyvaa ja selkeda kuvaa ymparistosta. 180
asteen kuvantuotto on erittdin tarkea lentokoulutuksen kannalta, koska pienko-
neita lennetaan paasaantoisesti naon perusteella ja tallainen naytté mahdollistaa
esimerkiksi kiitotien havaitsemisen myds sivuilta. Ainoastaan pimealaskeutumi-
sessa kiitotiesta puuttuu keskiviivan valot, mutta muilta osin lentokentta ja sen
tarvittavat opasteet, merkinnat ja valot on mallinnettu hyvin. My6s kaikki merkit-
tavat aanet on mallinnettu simulaattorissa. Nailtda osin C172-lentosimulaattori

tayttaa FNPT | -tason vaatimukset.



59

C172-lentosimulaattorissa on mallinnettu kaikki tarvittavat lentokoneen jarjestel-
mat, ja ne toimivat aivan kuten oikeassa Cessnassa. Naista lentokoulutuksen
kannalta tarkeimmat ovat navigointijarjestelma seka sakkauksen varoitusjarjes-

telma.

Kaiken kaikkiaan C172-lentosimulaattorin lentokoulutuskelpoisuus on hyvin |a-
hella FNPT | -hyvaksymistasoa. Simulaattori on parhaimmillaan juuri yksittaisten
proseduurien koulutuksessa, mihin FNPT-hyvaksymistason lentokoulutuslaitteet
ovat tarkoitettukin. Simulaattori on erittain pateva koulutuslaite muun muassa mit-
tarilahestymisten, lentoonlahtoproseduurien seka navigoinnin harjoitteluun. Hy-
via kayttokohteita C172-lentosimulaattorille ovat myds haastavat laskeutumiset
ja toiminnot hairidtilanteissa. Simulaattorilla voidaan tehda useita toistoja vai-
keista lentotoimista pelkaamatta koneen hajoamista. Toistojen avulla lentaja op-
pii tekemaan oikeita ratkaisuja oikeassa jarjestyksessa, mika auttaa toimintaa yl-
lattavissa tilanteissa oikealla lentokoneella. Tietysti kaikkien muidenkin laitteiden
opettelu simulaattoriolosuhteissa on tarkeaa, jotta varsinaisen lennon aikana len-

tajan kapasiteetista ei kulu voimavaroja laitteiden kayton opetteluun.

C172-lentosimulaattorilla pystytaan tietysti harjoittelemaan lentotoimintaa koko-
naisuudessaankin, mutta silloin taytyy olla tietoinen simulaattorin ja oikean lento-
koneen eroavaisuuksista. C172-lentosimulaattorin kayttotarkoitus tulee olemaan
lentotekniikan opiskelijoiden perehdyttaminen lentamiseen. Siihen tarkoitukseen
C172-lentosimulaattori on erittdin pateva lentokoulutuslaite. Perehdyttamistarkoi-
tuksessa lentosimulaattori on riittdvan todellinen koko lentotoiminnan osalta ja
kayttajat saavat hyvan tuntuman millaista on lentda Cessna 172:n kaltaisella

pienkoneella.

7.2 Parannuskohteet ja -ehdotukset

C172-lentosimulaattorin ohjaamosta puuttuu vasemman puolen ovi, mista joh-
tuen vasemmalle katsottaessa nakyy muutakin kuin simulaattorin tuottama kuva.
Oven lisdaminen tekisi ohjaamosta taysin suljetun, joka mahdollistaisi taysin au-
tenttisen lentokokemuksen nakyvyyden osalta. Optimaalisessa tilanteessa oh-

jaaja ei nae ulkona muuta kuin simulaattorin tuottaman kuvan.
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Nykyisellaan lennonvalvojan piste on melko hyva, mutta pienillda muutoksilla siita
saisi vielakin toimivamman. Lennonvalvojan kayttoon olisi hyva saada oma nayt-
tolaite, jotta hanen olisi helpompi muuttaa simulaattoriohjelman asetuksia. Talla
hetkella kuva valikoista heijastetaan valkokankaan vasempaan reunaan. Ongel-
mana oli, ettei C172-lentosimulaattorissa kaytettava tietokone jostain syysta hy-
vaksynyt neljatta kuvan ulostuloa (naytto ja 3 projektoria). Ongelma on varmaan-

kin helposti ratkaistavissa.

Lennonvalvojan ja lentajan valinen mikrofonijarjestelma oli suunnitelmissa, mutta
ainakaan viela sita ei ole toteutettu. Se mahdollistaisi lennonjohdon ja lentdjan
valisen kanssakaymisen harjoittelun, mutta se myos helpottaisi normaalia kes-
kustelua lennonvalvojan ja lentajan valilla. Testilento-ohjelman aikana huomat-

tiin, etta lentokoneen aanien takia on vaikea kuulla mita toinen puhuu.

Testilento-ohjelman aikana X-Plane 11 -simulaattoriohjelma kaatui muutaman
kerran. Nama tapahtuivat lentokoneen kaynnistyksen yhteydessa seka lennetta-
essa todella huonossa saassa. Huomattiin, ettd nama toimet vaativat tietoko-
neelta hyvin paljon suorituskykya, eika sen kapasiteetti meinannut riittdaa. Gra-
fiikka-asetuksilla toki voidaan vaikuttaa tahan, mutta pidemmalla tahtaimella voisi
olla jarkevaa jakaa C172-lentosimulaattorin aiheuttamaa taakkaa useammalle

tietokoneelle.

C172-lentosimulaattorin tuottama kuva tulee kolmelta projektorilta, jotka heijas-
tavat kuvan kaarevalle valkokankaalle. Naiden projektoreilta tulleiden kuvien yh-
distaminen on tehty X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelman omalla kuvan sekoi-
tusohjelmalla. Tuotetussa kuvassa on nahtavissa kohdat, joissa kuvat yhdistyvat.
Kuvassa on muutenkin nahtavissa virheita tietyissa kohdissa, johtuen juuri kay-
tetysta sekoitusohjelmasta. Naista virheista luultavasti paasisi eroon kayttamalla
jotakin muuta kaupallista sekoitusohjelmaa. Simulaattoriprojektin aikana kokeil-
tiin tehda yhtenainen kuva eraan sekoitusohjelman kokeiluversiolla. Kuvan teke-
minen oli yllattavan helppoa ja nopeaa. Kuvan laatu oli myds erinomainen, eika

siind nakynyt ollenkaan epajatkuvuuskonhtia.
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C172-lentosimulaattorilla on hyvat valmiudet kokonaisvaltaiseen navigointikoulu-
tukseen, koska seka X-Plane 11 -simulaattoriohjelma etta Virtual Flyn lennonoh-
jauspaneeli tukevat tata. Talla hetkella navigointiin tarvittavat tiedot kuitenkin tay-
tyy hakea lennonvalvojan poydalla olevien hiiren ja nappaimiston avulla, eika niita
nain ollen ole mahdollista saada suoraan ohjaamosta kasin. Lisaamalla ohjaa-
moon taulutietokoneen, jossa olisi taydelliset kartta- ja navigointitiedot saatavilla,
tasta ongelmasta paastaisiin eroon ja simulaattorista tulisi erittain hyva koulutus-

laite navigoimiseen.

C172-lentosimulaattoria kaynnistettaessa tietokoneella on vaikeuksia tunnistaa
polkimia, ohjaussauvaa ja tehonsaatojarjestelmaa, jotka ovat kiinnitetty tietoko-
neeseen USB-portin kautta. Tietokone tunnistaa ohjaimet, kun ne kaytettaan irti
USB-portista ja kytketdan uudelleen kiinni. Tama ei ole kayttbmukavuuden kan-
nalta kovin hyva asia, koska ohjaimet taytyy irrotuksen jalkeen kalibroida uudel-
leen X-Plane 11 -simulaattoriohjelmassa. Uskoisin, etta tama ongelma johtuu tie-
tokoneen asetuksista ja on varmasti helposti ratkaistavissa, jos on osaamista ky-

seisesta aiheesta.

7.3 Jatkotutkimusaiheita

Itseani jai eniten harmittamaan objektiivisen testauksen puuttuminen tasta
opinnaytetyosta. Tassa olisi varsin mielenkiintoinen ja varmasti myos kohtuulli-
sen helposti toteutettava jatkotutkimusaihe. Objektiivisen testauksen lisdaminen
testiohjelmaan mahdollistaisi taysimittaisen EASA:n mukaisen simulaattorin len-
tokoulutuskelpoisuuden arvioimisen. Objektiivisessa testauksessa testilento-oh-
jelmasta saatua dataa verrataan oikean lentokoneen suoritusarvoihin vastaa-
vissa lentotiloissa. Tietysti, jos aikoo tehda objektiivisen testauksen niin silloin
my0s testilento-ohjelmaa taytyy muuttaa ja sen tuloksien taytyy perustua numee-

risiin arvoihin, jotta vertailu voidaan suorittaa.

Taman opinnaytetyon aikana huomasin, ettd Cessna 172:sta on vaikea ldytaa
tarpeeksi dataa ja viela tarpeeksi tarkkaa sellaista, jotta vertailu voitaisiin tehda.

Tasta syysta tassa opinnaytetydssa ei ole tehty objektiivista testausta Cessna
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172:n osalta. Toisen lentokonetyypin valinta testaukseen olisi taas paisuttanut

tata tyota liian suureksi ja se myds olisi mennyt ainakin osittain aiheen ohi.

X-Plane 11 -simulaattoriohjelmasta sen sijaan saa helposti lentoarvoja ulos (kuva
32). Valittavana on noin 140 erilaista arvoa, joita voidaan seurata lennon aikana.
Arvoja voidaan seurata reaaliaikaisesti numeerisesti seka graafisena esityksena.
X-Plane 11 -simulaattoriohjelmassa on myds mahdollista tallentaa halutut lento-

arvot tekstitiedostoksi.
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KUVA 32. Vasemmassa kuvassa on mitattavien lentoarvojen valikko ja oikeassa

graafinen esitys kaasuvivun asennon ja tyontdvoiman suhteesta

Kuten edella mainittiin, Cessna 172:sta on vaikea |0ytaa tarkkaa ja monipuolista
lentodataa. Tama voi johtua siita, ettd Cessna 172:sta on valmistettu valtavia
maaria ja nain ollen variantteja on myds useita. Naiden varianttien osalta voi olla
erovaisuuksia suoritusarvoissa. Todennakoisempaa lentodatan vaikealle 16yta-
miselle on kuitenkin se, ettd Cessnan kaltaisissa pienkoneissa ei ole samanlaisia
lennontallennusjarjestelmia kuin esimerkiksi matkustajakoneissa ja havittgjissa.
Objektiiviseen testaamiseen talla simulaattorilla voisi olla jarkeva valita Boeing
737. Seka X-Plane 11 -lentosimulaattoriohjelma etta Virtual Flyn lennonohjaus-
paneeli tukevat kyseista lentokonemallia ja siitda maailman yleisimpana matkus-
tajalentokoneena on varmasti paljon dataa tarjolla. Virtual Flyn kohdalla Boeing

737:n kayttoonotto vaatii lisenssin ostamista.

C172-lentosimulaattorissa lentamisesta puuttuu niin sanottu perstuntuma, joka

on hyvin tarkeaa pienilla yleisilmailukoneilla lennettdessa. Simulaattorin mallin-
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nus on talla hetkelld hyvin kliininen, koska simulaattorissa ei ole liikejarjestel-
maa. Toki kuvan avulla pystytdaan mallintamaan heilumista, tarinda ja nopeuden
muutoksia aika hyvin, mutta liikejarjestelma parantaisi varmasti naita tuntemuk-
sia. Liikejarjestelma saattaisi aiheuttaa ohjaamoon myos natinaa ja muita aania,

jotka ovat oikealle Cessna 172:lle tyypillisia.

C172-lentosimulaattori on talla hetkelld kiinni vanhan lentosimulaattorin liikejar-
jestelman alustassa, mutta itse jarjestelma ei ole kaytdssa, eika sen toiminnasta
ole varmuutta. Jarjestelma vahintaankin vaatisi ohjelmoinnin ja tietysti kiinnityk-
sen paineilmaverkkoon. C172-lentosimulaattori on aika painava, joten sen alle
taytynee laittaa esimerkiksi paineilmapalje, jotta nykyinen liikejarjestelma jaksaisi

liilkuttaa sita.

Liikejarjestelman lisdaaminen voisi olla mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde
jo pelkastaan kiihtyvyyden tunteen lisaamisen kannalta. Ja jos aiheeseen haluaa
lisda haastetta, niin ehdotukseni olisi tutkia mahdollisuutta tarvittavien ohjainvoi-
mien muutoksien mallintamiseen. Se voisi olla mahdollista juuri paineilman
avulla. Tama tietysti vaatisi myos rakenteellisia muutoksia ohjaimiin. Tiedossa ei
ole myodskaan, etta onnistuuko ohjainvoimien mallintaminen X-Plane 11:lla vai

vaatisiko se mahdollisesti jonkin toisen lentosimulaattoriohjelman.
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tarvittava voima ja chjainten
lilkeradat

4

Kallistusohjauksen vaste

5}

Perd@sinchjaukseen tarvittava
woima ja chjainten liilkeradat

6]

Spoilerien [ lentojarrujen
vaikutus dymamiikkaan

7]

Korkeusperdsimen trimmaus

Sakkauskayttaytyminen
1Ehelld lakikorkeutta

[matkalentoasussa)

9]

Phugoid-liikken dynamiikka (3
taytta syklia)

10] Spiraalilikkeen vakaus

11] Poikittaisheilahtelu (vihintdan

& syklid)

12] Suorituskykyominaisuudet

[nopeus/teho)

13) Hallinta korkealla

14] Hallinta suurella nopeudella

15] Moottorin sammutus ja

uudelleen kdynnistys

16) Liikehdintd moottori

sammumneensa

Mittarildhestyminen ja -
laskeutuminen

1

Tarkkuusldhestyminen

) PAR,
tarkkuuslghestymistutka

{b) Manuaalildhestyminen
padtdskorkeuteen (DH)

[c] Manuaalildhestyminen
padtdskorkeuteen (DH)
moottori sammuneena

(2

Ei-tarkkuuslahestyminen

{a) NDB

{b) VOR, VOR/DME, VOR/TAC

{c) ILS LLZ [LOC), LLZ [LOC)/BC

Nakidldhestyminen

Kommentit

1

Mormaali IEhestyminen ja
laskeutuminen moottori
toiminnassa ilman visuaalisia
lahestymisopasteita

2]

Lihestyminen ja
laskeutuminen
toimimattomalla moottorilla

3

Lahestyminen ja
laskeutuminen sivutuulessa

4

Eiihdyttaminen moottorilla
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5] Meottoritehon muutoksen
vaikutus dynamiikkaan

6] Laippa-asetuksen muutcksen
vaikutus

7] Laskutelineiden vaikutus
dynamiikkazan

8] Pitkittdissuuntainen staattinen

vakaus

9] Sakkauskaytt3ytyminen
{laskuasussa)

10] Kallistuschjauksen vaste

11) Perdsinchjauksen vaste

12) Poikittaisheilahtelu (vahint3in
6 sykli3)

13] Sivuluisu kddnndksessd

14] Epdonnistunut ldhestyminen,
ylisveto

H. Laskeutuminen

Kommentit

1} Miniminopeus
sivuttaissuuntaiseen
ohjaukseen

7} Moottorijarmutus

3] Suunta- ja maaohjaus

4] Perdsinchjauksen vaste

5] Spoilerien toiminta

. Maassa laskeutumiszen jdlkeen

Kommentit

1} Parkkijarru

2] Moeottorin sammutus

1. Mayttdjarjestelma,
lemtokentdn mallinnus

Kommentit

1} Rullaustie

2] Kiitotie

3} Kiitotien rajaus

4] Kiitotien pinta ja merkinnat

5} Kiitotien valot, sisdltden
reuna- ja keskiviivan

B] Makdldhestymisen apuvalot

7] Kiitotien lfhestymisvalot

K. Lennonvalvojan ohjaamat

Kommentit

1) Sadolosuhteet

2] Lentokenmtdn valinta

L Asnijirjestelm3

Kommentit

1} Ohjaamon merkittdvimmat
dd@net [varoitusdanet,
kytkimet)

2} Moottori

3] Laipat, ulos ja sisddn

4] Laskutelineet

5] Spoilerit, ulos ja sisdan

6] Moottorijarmutus
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M. Lentokoneen jdrjestelmat

Kommentit

1]

J@anpoisto/-esto

2]

Viestivhteydet

3]

Sahkijarjestelma

4]

Polttoaine ja dljy

5]

Hydrauliikka ja pneumatiikka

6]

Lazkutelinest

7]

Voimalaitejdrjestelma

Bl

Mavigointijdrjestelma

)

Sakkauksen
varoitusjarjestelma
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Liite 2. Parannuskohteet ja -ehdotukset

Havaittu parannuskohde/ongelma

Parannusehdotus

Lennonvalvojan on vaikea muuttaa
simulaattoriohjelman asetuksia

Lennonvalvojalla on talld hetkelld jo oma nayttd, mutta
sitd ei saatu yhdistettyd tietokoneeseen. Nayttd olisi hyva
saada kayttdon, jotta lennonvalvoja pystyisi muuttamaan
asetuksia helpommin. Omalla naytdlld voisi tehda myos
muutoksia ilman, ettd lentdja niitd nakee. Tama on
tarpeellinen esimerkiksi koneen vikaantumista
simuloidessa.

Tietokone/ simulaattoriohjelma
kaatuilee, kun simuloitavaa on
paljon, esim. lentokoneen
moottoria kdynnistettiessd seka
lennettdessa huonossa sddssa

Simulaattorichjelman asetuksista pystyy vahentamaan
grafiikan tarkkuutta, mika auttaa tietokonetta
pyorittdmaan simulaattorichjelmaa paremmin.
Pitkdlla tahtdimellad voisi miettid toisen tietokoneen
asentamista nykyisen rinnalle, jotta yhdelle koneelle ei
kasautuisi niin paljoa tehtavia.

Valkokankaalle heijastettu kuva ei
ole téysin yhtendinen

Heijastettavan kuvan saa taysin yhtendiseksi sithen
tarkoitettujen sekeituschjelmien avulla.
Simulaattoriprojektin aikana kokeiltiin yhden ohjelman
kokeiluversiota ja yhtendisen kuvan tekeminen oli aika
nopeaa ja helppoa.

Kartta- ja navigointitiedot on
vaikea saada kesken lennon

Simulaattorin ohjaamoon voisi ottaa kayttddn erillisen
taulutietokoneen, jossa olisi saatavilla kartta- ja
navigointitiedot.

Simulaattorista vasemmalle
katsottaessa ndkyy muutakin kuin
simulaattorin tuottama kuva

Vasemman oven asentaminen simulaattoriin toisi
lentotuntuman kannalta suuren lisén. Talldin chjaaja ei
nakisi ohjaamosta ulospain muut kuin simulaattorin
tuottaman kuvan.

Lennonvalvojan ja lentajan on
vaikea kemmunikoida
simulaattorin 2anien takia

Lennonvalvojan ja lentajan valinen mikrofonijarjestelma
helpottaisi kemmunikointia. Lisdksi se mahdollistaisi
lentdjan ja lennonjohdon valisen vuorovaikutuksen
mallintamisen.

Tietokone ei tunnista
simulaattorinchjaimia: polkimet,
sauvaohjain ja tehonsadtovivut

Ongelma on todenndkdisesti tietokoneen asetuksissa,
koska tietokone ei joka kerta tunnista USB-porttiin
kiinnitettyja chjaimia. Tietokone tunnistaa ohjaimet, kun
ne kdytettddn irti USB-portista ja kytketaan uudelleen
kiinni. Kaytettavyyden kannalta talle ongelmalle alisi hyva
lGytdd pysyvampi ratkaisu.

Ohjainvoimien muutoksen
puuttuminen

Tamd aihe toistui lapi koko testilento-ohjelman ja sen
ratkaisu ei todenndkoisesti ole kovin yksinkertainen.
Tamdn takia lisdsin sen jatkotutkimusaiheisiin, josta
toivottavasti joku ottaa sen tarkemman tutkimuksen alle.
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