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harrasteilmailuluokan lentokoneeseen soveltuvista nykyaikaisista sahko- ja
avioniikkajarjestelmista. Lisaksi tydssa selvitettiin nykyaikaisten Electronic Flight
Instrument Systems (EFIS) -nayttélaitteiden erilaisia ominaisuuksia ja toiminnal-
lisuuksia. Yksittaisista laitteista ja jarjestelmista tutkittiin syvallisesti manuaalien,
erilaisten verkkolahteiden ja haastatteluiden avulla valmistajien erilaisia tapoja
toteuttaa kokonaisuuksia ja laitteistojen toimintoja, jotta parhaita ominaisuuksia
ja suurimpia eroavaisuuksia voitiin tydssa kasitella.

Tyon tuloksina loydettiin useita harrasteilmailuun hyvin soveltuvia sahko- ja
avioniikkajarjestelmakokonaisuuksia. Myds EFIS-nayttolaitteiden osalta markki-
noilta I0ytyi useita laitteita, joissa on monia erilaisia, varteenotettavia ominaisuuk-
sia. Markkinoiden hajanaisuus ja laitteiden ja jarjestelmien keskinaisen vertaile-
misen vaikeus ja tyolays ilmenivat tyon aikana selvasti. Tydssa havaittiin myos,
ettd mitd suuremmat pohjatiedot ostajalla on seka nykyaikaisista jarjestelmista
etta lentamisen perusedellytyksista, sita helpompi on perehtya laitteistojen omi-
naisuuksiin ja eroavaisuuksiin. Tydssa kasitelladn muun muassa sita, mita kaik-
kea tietoa manuaaleista ja oppaista pystyy l6ytamaan. Siten myds pohjatiedon
laajuus vaikuttaa siihen kasitykseen, mita tietoa taytyy viela oppaiden lisaksi etsia
muista lahteista.

Opinnaytetyon johtopaatoksina voidaan todeta, ettd harrasteilmailijalle sahko- ja
avioniikkajarjestelmamarkkinat ovat talla hetkella todella laajat ja vaihtoehtoisia
laitteita on monia. Markkinat mahdollistavat moneen erilaiseen kayttoon soveltu-
vien kokonaisuuksien rakentamisen. Osana johtopaatdksia havaittiin markkinoi-
den vaativan ostajalta melko suuren pohjatiedon keraamisen ennen valintapaa-
toksen tekemista, koska laitteiden ja niiden ohjekirjallisuuden erot eivat mahdol-
lista helposti suoraa rinnakkaisvertailua laitteiden kesken. Opinnaytetydn perus-
teiden ja tyon aikana luodun excel-laskentataulukon tuella on mahdollista valmis-
tella yksityiskohtainen suunnitelma laitehankinnasta harrastelentokonehank-
keessa.
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The main purpose of this thesis was to gather information about modern electric
and avionics systems that are applicable to recreational aviation. The secondary
aim of this study was to evaluate the features developed by different manufactur-
ers for their modern Electronic Flight Instrument Systems (EFIS) and compare
them to each other. The study was made for CSI Ltd.

The study primarily gathered data from manuals and various types of device
guides. To provide background information and for wider understanding of the
features and the devices themselves, additional data was also obtained from
online publications and by interviews.

The findings indicate that the market offers a wide variety of effective solutions
for avionics and EFIS systems at the time of the study. Similar features were
implemented differently by various manufacturers. The study also emphasized
that it is essential for customers to have a clear vision of their requirements to
make informed decisions. Also, the customer should possess a strong founda-
tional knowledge of avionics to identify the ideal solution for specific plane.
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1 JOHDANTO

lImailun maailma on tdynna saantoja, maarayksia ja ohjausta. Eraanlaisen poik-
keuksen vahvasti saanneltyyn alaan tekee tyyppihyvaksymaton ilmailu, niin sa-
nottu harrasteilmailu, jonka saantely on varsin valjaa tyyppihyvaksyttyyn tai kau-
palliseen ilmailuun verrattuna. Tyyppihyvaksymattoman ilmailun saantelyn val-
jyys mahdollistaa monia erilaisia, kokeellisiakin toteutuksia, niin koneen rakentei-
den suhteen kuin sen jarjestelmissakin. (Lentotoiminta kansallisen saantelyn pii-

riin kuuluvilla ilma-aluksilla 2020.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa experimental ja ultrakevyt harrasteilmailu-
luokkiin sijoittuviin lentokoneisiin soveltuvien modernien sahko- ja avioniikkajar-
jestelmien ja nykyaikaisten EFIS-kuvaruutunayttéjen parhaita ominaisuuksia, to-
teutuksia ja eroavaisuuksia, seka niiden soveltuvuutta ja toisaalta myos jarke-
vyytta harrasteilmailun parissa. Tutkimuksen lahtokohtana oli tehda markkinasel-
vitys CSI Oy:lla suunnitteilla olevaan harrasteilmailuluokan experimental-lentoko-
neeseen soveltuvista sahko- ja avioniikkajarjestelmista. Jarjestelmiin perehty-
essa tutkittiin myos sita, rajoittaako valmistaja jotenkin erilaisten laitteiden liitetta-
vyytta jarjestelmakokonaisuuteen, ja siten vaikuttaako jonkin jarjestelman valinta
suoraan joidenkin litannaislaitteiden valintaan. Tydssa huomioitiin myos harras-
teilmailuluokan lentokoneisiin sovellettavia saannoksia niilta osin, kuin ne kosket-

tavat ty0ssa kasiteltavia aiheita.

Nykyinen elektroniikan kehitys nakyy kuluttajaelektroniikan lisaksi myos ilmailun
parissa. Erilaiset elektronisesti ohjatut jarjestelmat ja mittaristot syovat pala pa-
lalta perinteisten analogisten jarjestelmien markkina-alaa niin lentokoneiden uus-
tuotannossa kuin vanhojen jarjestelmien modernisoinnissakin. Elektronisten jar-
jestelmien kehittymisen lisdksi kevyemmat ja ymparistoystavallisemmat materi-
aalit, kansainvalisten ilmailusaanndsten yhdenmukaistuminen ja vallitseva maa-
ilmantilanne esimerkiksi komponenttipulallaan tuovat omilta nakokanteiltaan li-

sansa taman hetken ilmailun suunnitteluprosesseihin. (Tuorila 2020.)
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Erilaiset lentokonejarjestelmien toteutukset nojaavat peruslahtokohdiltaan sa-
manlaisiin lahtdéasetelmiin lakien, asetusten ja fysiikan lakien suhteen. Vaikka pe-
ruselementit ovatkin valmistajilla ja jarjestelmien rakentajilla keskenaan saman
suuntaisia, erilaisia toteutuksia samoilla Iahtdokohdilla on kuitenkin lahes yhta
monta kuin on niiden suunnittelijoitakin. Laitteistojen eroavaisuuksia toteutuksien
valilla on laajalti muuan muassa siina, miten eri valmistajien laitteistoja voi yhdis-
taa toisiinsa, mika vaikeuttaa tasmallisen vertailun tekemista laitteiden valilla. Ta-
man vuoksi opinnaytetyohon pyydettiin kirjallisten lahteiden tueksi myos luotetta-
vaksi koettujen ilmailualan henkildiden henkilohaastatteluja, jotta tyolla olisi to-

dellista ja ajantasaista merkitysta suomalaisissa harrasteluokan ilmailupiireissa.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan erilaisten nykyaikaisten sahkojarjestelmien ja
EFIS-mittaristojen ominaisuuksien esittelemiseen mahdollisuuksien sallimissa
rajoissa. Eri valmistajien tuotteita kaytetaan tydssa esimerkkeina ja syvennytaan
valmistajien erilaisiin toteutuksiin. Valmistajia tai yksittaisia laitteita ei kuitenkaan
arvoteta minkaanlaiseen jarjestykseen, vaan niita kaytetdan ainoastaan pohjana
erilaisten toteutuksien ja ominaisuuksien esittelyssa. Tydn suurimpana pyrkimyk-
sena oli tuottaa tamanhetkisista markkinoiden sallimista mahdollisuuksista kayt-

tokelpoista ja hyodynnettavaa ymmarrysta harrasteilmailijoiden kaytettavaksi.



2 MARKKINASELVITYKSEN LAHTOKOHDAT

2.1. Kohdeyritys

Opinnaytetyon tilaajana toimii kasvava pirkanmaalainen CSI - Composite Soluti-
ons and Innovations Oy. Yritys tilasi selvityksen tukemaan yrityksen suunnitteilla
olevan experimental-lentokoneen sahko- ja mittarijarjestelman suunnittelua. Yri-
tyksen toimialaan kuuluvat laaja-alaisesti teollisuuden erilaiset komposiittitoteu-
tukset, —suunnittelut ja innovaatiot. Paaasiallisina liiketoiminta-aloina yrityksella
ovat koneenrakennus, terveydenhuoltolaitteiston ja -valineiston kehitys ja urhei-
luvalinekehitys. Yritys tarjoaa palveluitaan ainoastaan teollisuuden toimialoille,
yksityisasiakkaita yritys ei palvele. Omaa malli- tai sarjatuotantoa yrityksella ei
ennen lentokonehanketta ole aiemmin ollut, vaan kaikki suunnitellut ja valmistetut

tuotteet ovat olleet yritysasiakkaiden tilaustuotteita. (CSI Oy 2020.)

Yritys on keskittynyt vahvasti hiilikuituteknologiaan, mutta suunnittelee ja toteut-
taa tuotteita muistakin lujitteista, kuten lasikuidusta ja Kevlarista. Tuotteiden val-
mistukseen kaytetaan monia erilaisia tuotantotapoja: alipaineinjektointia, hartsin-
siitomuovausta ja erilaisia puristusmenetelmia, rippuen valmistettavasta tuot-
teesta ja siihen kaytettavasta materiaalista. Yritys suunnittelee ja mallintaa itse
kaikki valmistamansa tuotteet asiakkaidensa tarpeiden mukaisesti. (CSI Oy
2020.)

Valmistettavien tuotteiden koko vaihtelee asiakastarpeiden mukaisesti, tyypilli-
sesti noin kahdesta metrista jopa 15 metrin mittaisiin kappaleisiin. Myos sarjakoot
ovat asiakasriippuvaisia yksittaiskappaleista muutaman tuhannen kappaleen sar-
joihin. Tuotteita valmistetaan ainoastaan tilauksesta, eika valmiita varastoja pi-
deta kaytanndssa ollenkaan. Valmiiden tuotteiden lisaksi yritys tarjoaa palveluina
my0s tyovalineet ja niiden suunnittelun ja valmiiden tuotteiden kokoonpanon ja
varustelun. (CSI Oy 2020.)

Kokonaisen lentokoneen suunnittelu ei aiemmin ole kuulunut yrityksen toi-

mialaan, mutta suunnittelijoiden laaja-alainen toiminta harrasteilmailun parissa



10

on kasvattanut tietotaitoa ja ymmarrysta ilmailualasta. Harrastuneisuus ja yrityk-
sen aiemmat kaupallisten lentokonetyyppien yksittaisten komposiittiosien suun-
nittelu ja valmistus ovat mahdollistaneet ja innostaneet uuden, harrasteilmailu-

luokkaan sijoittuvan konetyypin suunnittelun komposiittirakenteita hyddyntaen.

2.2. Korpi CX-137

Opinnaytetyon pohja-ajatuksena toimi CSI Oy:n suunnittelema kannuspyora ex-
perimental-luokan lentokone (kuva 1). Tyon valmistuessa kone on viela suunnit-
teluasteella, eika siita ole viela valmistettu prototyyppia. Kone voidaan aikanaan
rekister6ida Suomessa kansallisessa rekisterissa experimental-luokan lentoko-
neeksi tai ultrakevyeksi lentokoneeksi. Koneen suunnittelulahtdékohtina on kuiten-
kin kaytetty LSA-luokittelun mukaisia perusteita, koska konetta tultaneen aika-

naan markkinoimaan muun muassa Yhdysvalloissa. (CSI Oy 2020.)

KUVA 1. Korpi CX-137. (CSI Oy 2023)

Koneen kantavana suunnitteluperusteena on koko suunnittelutyon ajan ollut ra-
kenteiden suunnittelu erilaisista komposiittirakenteista kuten hiilikuitu. Muina reu-
naehtoina on kaytetty LSA-luokan lentokoneen suunnittelun ohjaamia vaatimuk-
sia. LSA-luokan vaatimukset tayttavalle lentokoneelle markkinat aukeavat myos
Yhdysvalloissa, missa ilmailumarkkinat ovat Suomea ja Eurooppaa suuremmat.
Vaikka kone itsessaan suunnitellaankin tayttavan LSA-koneelle asetetut vaati-
mukset, LSA-luokan suunnitteluperusteita ei kasitella tassa tydssa, koska ne ei-
vat kosketa itse opinnaytetyon aihetta, vaikka suunniteltavaa konetyyppia kos-
kettavatkin. (CSI Oy 2020.)
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Perinteiseen alumiinipuolikuorirakenteeseen verrattuna suunnittelun alla oleva
kone on saatu suunniteltua painoltaan saman kokoluokan koneeseen verrattuna
huomattavasti kevyemmaksi. Painoeroa saman kokoluokan alumiinirakenteiseen
verrokkikoneeseen, Cessna 172 Rocketiin on noin 150 kg. Kevyempi koneen ra-
kenne mahdollistaa suuremman hyotykuorman, eli joko suuremman matkatava-
ramaaran tai enemman polttoainetta, mika lisaa toimintasadetta. Koneen paa-
suunnitteluajatuksena ei kuitenkaan ole ollut mahdollisimman kevyt rakenne,
vaan rakenteet on suunniteltu toiminnallisuudet edelld. Siitd huolimatta, etta kone
on hiilikuiturakenteisena kevyempi verrokkeihinsa verrattuna, sen rakenteet ovat

alumiinista konetta kestavammat. (CSI Oy 2020.)

Yksi koneen suuntaa antavista suunnitteluperusteista on ollut koneen hyva so-
veltuvuus niin sanottuun "puskalentamiseen”. Puskalentamisella tarkoitetaan len-
tamista sellaisilta lentopaikoilta, jotka eivat ole virallisia lentokenttia, vaan esimer-
kiksi niin sanottuja korpikenttia. Myos vesilentaminen, eli erilaisilta vesistailta ta-
pahtuva lentoonlahtd ja veteen laskeutuminen mielletdan osaksi puskalenta-
mista. Koneen rakenteisiin onkin pyritty hakemaan erityisesti puska- ja vesilenta-

miseen soveltuvia hyvia suunnitteluideoita.

Yksi puskalentdmiseen hyvin soveltuvista teknisista rakenteista 10ytyy siiven ra-
kenteesta. Tavanomaisesti toteutettu alumiinirakenteinen siipi on yleensa jaykis-
tetty siiven suunnassa pitkittaisilla siipisaloilla ja poikittaisilla siipikaarilla (Lenta-
jan kasikirja 2001, 52). Suunnittelun alla olevassa koneessa puhtaasti komposiit-
tilevyrakenteena suunniteltu siipi olisi jaykkyyden puolesta riittanyt kantamaan
kuorman jo pelkastaan ohuena, perinteisend komposiittilevyrakenteena (CSl Oy
2023). Vaikka lentotoimintavaatimuksissa lentokoneen rullaamisesta sanotaan,
etta lentokonetta rullaavan henkilon tulee tunnistaa sopivat rullaus- ja pysakoin-
tipaikat (Lentotoimintavaatimukset 2016, 26), on puskalentaminen nimensa mu-
kaisesti toisinaan jopa lahes puskista tapahtuvaa lentamista. Reunaesteet saat-
tavat talloin olla hyvin lahella konetta lentoonlahdossa ja laskeutuessa, seka
maakasittelyn, esimerkiksi rullaamisen aikana. Mikali kone osuisi reunaestee-
seen vaurioittaen siiped, siiven korjausprosessi korpiolosuhteissa olisi melko
vaativa ja tydlas kaikkine korjauspaloineen ja mahdollisine tarvittavine lisajaykis-

teineen, mikali siiven rakenne olisi puhdas komposiittilevyrakenne. Kun siipi on
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suunniteltu perinteisen puolikuorirakenteen kaltaisesti (kuva 2), mahdolliset kor-
jaustoimet rajoittunevat huomattavasti pienemmille alueille ja ovat siten toteutet-
tavissa yksinkertaisemmin keinoin kuin puhdas komposiittilevyrakenne. (CSI Oy
2023).

KUVA 2. Siiven rakenne noudattelee perinteista puolikuorirakennetta. (CSI Oy
2023)

Siiven profiilin, mallin ja rakenteen suunnittelussa on kayty erilaisia malliratkai-
suja lapi. Esimerkiksi siiven kiinnitys on pyritty ratkaisemaan siten, etta siiven li-
satuet, niin sanotut streevat, on pystytty jattamaan siivesta kokonaan pois, jolloin
muun muassa vesilentdmisessa kellukkeille kulkeminen ja esimerkiksi rantautu-

mistoimet ovat huomattavasti helpompia. (CSI Oy 2023.)

Varsinaisen lentokonerungon ohella koneen suunnitteluprosessiin on liitetty pus-
kalentamisen kaksi muutakin elementtia: talvioperointia helpottavat komposiitti-
sukset ja vesilentamiseen soveltuvat komposiittikellukkeet (kuva 3). Seka sukset
etta kellukkeet ovat itsenaisia tuotteita, mutta ovat aikanaan suoraan liitettavissa
Korpi CX-137 koneeseen. Sukset ja kellukkeet ovat jo tuotteistetut itsenaiset tuot-
teet, joista suksia on prototyyppeina jo kokeiltu. Kellukkeista on opinnaytetydn
valmistuessa ensimmaiset vedokset toteutettu, mutta varsinainen testilentami-

nen on viela suorittamatta. (CSI Oy 2023.)

KUVA 3. Kelluke. (CSI Oy 2023)
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2.3 Laki ja asetukset

Tassa osiossa kasitellaan opinnaytetyon kannalta keskeisia lain ja asetusten
asettamia perusteita harrasteilmailulle. Laki- ja asetusperusteista nostetaan
tyossa kasiteltavaksi sellaisia osia, mitka vaikuttavat siihen, miten lentokone
maaritellaan harrasteilmailuluokkaan kuuluvaksi. Toisekseen osiossa kasitellaan
sellaisia lainsdadannon perusteiden osia, mitka vaikuttavat tyossa kasiteltavien
erilaisten jarjestelmien ja laitteiden valintaan, ja mitka tulisi sdadosperusteista jar-

jestelmia suunnitellessa huomioida.

2.3.1 Suunnitteluperusteet lentokoneelle

lImailuteollisuus on kokonaisuudessaan tarkasti saadeltya, paaasiassa kansain-
valisella lainsaadanndlla. Eurooppalainen lainsaadantotaho ilmailun osalta on
EASA. EASA antaa Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa (EU)
2018/1139 jasenvaltioille mahdollisuuden saatda muun muassa harrasteilmai-
lusta itsenaisesti artiklan kaksi, kohdan 8. mukaisesti;

8. Jasenvaltio voi paattaa myontaa poikkeuksen taman asetuksen
soveltamisesta yhden tai useamman seuraavan ilma-alusluokan
suunnitteluun, valmistukseen, huoltoon ja lentotoimintaan:

a) muut lentokoneet kuin miehittamattomat lentokoneet, joissa on
enintaan kaksi paikkaa, joiden mitattavissa oleva sakkausnopeus tai
pienin vakaa lentonopeus laskuasussa on enintaan 45 solmua kalib-
roitua ilmanopeutta ja joiden suurin sallittu lentoonlahtomassa on ja-
senvaltion rekisterien mukaan enintdan 600 kilogrammaa sellaisten
lentokoneiden osalta, joita ei ole tarkoitettu kaytettavaksi vedessa3,
tai 650 kilogrammaa sellaisten lentokoneiden osalta, jotka on tarkoi-
tettu kaytettavaksi vedessa. (Asetus 2018/1139/EU.)

Myo6s suomalainen limailulaki antaa suoran ohjauksen, minka mukaisesti: "Tata
lakia sovelletaan 2 §:n 4 kohdassa tarkoitetun EASA-asetuksen 2 artiklan 8 koh-

dassa tarkoitettuihin ilma-alusluokkiin kuuluvien ilma-alusten suunnitteluun, val-

mistukseen, huoltoon ja lentotoimintaan.” (Iimailulaki 2014/864).

Ultrakevyet ja experimental-lentokoneet luetaan kuuluvaksi ilma-aluksina harras-
teluokkaan (Suokas & Hiedanpaa 2003, 5), ja siten niiden valmistusta saannel-
laan siis kansallisella saantelylla. Kansallinen lainsaadanto paaosiltaan noudat-
telee kansainvalisia lakeja ja maarayksia, joitakin kansallisella tasolla tarkeiksi
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katsottuja aiheita lukuun ottamatta (Suomessa sovellettavat lentosaannot 2016,
3). Suomen toimivaltainen viranomainen kansallisten ilma-alusten suhteen oli
aiemmin Liikenteen turvallisuusvirasto (Traficom 2016, 14), nykyisin Liikenne- ja

viestintavirasto.

Harrasterakenteiseksi lentokone katsotaan silloin, kun "valmistus- ja kokoonpa-
notehtavista vahintaan 51 prosenttia suorittaa harrasterakentaja tai voittoa tavoit-
telematon harrasteyhdistys omiin tarkoituksiinsa ja ilman kaupallisia tavoitteita”

(Harrasterakenteisten ilma-alusten rakentaminen 2022, 1).

Suunnittelun kohteena oleva lentokone tultaneen aikanaan rekisterdimaan expe-
rimental-luokkaan, mutta se voidaan rekisteréida myos ultrakevyiden lentokonei-
den B2 luokkaan. Maarayksen AIR M5-10 mukaan:

luokan B2 ultrakevyella lentokoneella [tarkoitetaan] lentokonetta,
jonka suurin sallittu lentoonlahtémassa on yksipaikkaisilla maalento-
koneilla enintdan 450 kg ja yksipaikkaisilla amfibio- tai vesilentoko-
neilla enintdaan 500 kg, seka kaksipaikkaisilla maalentokoneilla enin-
taan 600 kg ja kaksipaikkaisilla amfibio- tai vesilentokoneilla enin-
taan 650 kg, ja jonka sakkausnopeus tai pienin vakaa lentonopeus
laskuasussa on enintaan 83 km/h CAS (45 solmua). (Ultrakevyiden
ilma-alusten lentokelpoisuus ja valmistus 2020, 2.)

2.3.2 Suunnitteluperusteet mittari- ja avioniikkavarustukselle

Harrasteilmailuluokan ilma-aluksien varusteiden vaatimukset maaritelladn maa-
rayksessa AIR M5-10. Maarays paastaa harrasteilma-alukset melko pienilla vaa-
timuksilla mittarivarustuksen suhteen, todeten ainoastaan, etta: "Mittareiden on
oltava tarkoitukseen sopivat ja niihin on tehtava valmistajan lento-ohjekirjassa tai
'Suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskasikirjassa’ mainitut mer-
kinnat.” (Ultrakevyiden ilma-alusten lentokelpoisuus ja valmistus 2019, 5). Tar-
kemmin varustusta kuitenkin ohjaa Suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden
tarkastuskasikirja, missa sanotaan seuraavasti:

1303* Seuraavat lennonvalvonta- ja suunnistusmittarit vaaditaan:
1. Korkeusmittari

2. llmanopeusmittari

3. Magneettikompassi

4. Luisumittari

(Suokas & Hiedanpaa 2003, 15.)
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Tarvittaessa naistakin maarayksista voidaan kuitenkin poiketa, ainakin periaat-
teessa, koska maarayksen alussa maaritetaan seuraavasti:

Tarkastuskasikirjan kohdat, * merkittyjen kohtien tavoitteesta voi-
daan poiketa, mikali lentoturvallisuustaso ei heikkene. Poikkeus on
perusteltava tyyppitarkastuskertomuksen yhteenvedossa. Tyyppitar-
kastuksessa voidaan asianomaisen kohdan tavoitteiden tayttyminen
arvioida ja sen perusteella todeta onko saavutettava lentoturvalli-
suustaso riittdva. (Suokas & Hiedanpaa 2003, 5.)
Mittareiden osalta harrasteilmailu paasee hieman helpommalla kuin muu ilmailu.
Helpotukset perustuvat siihen, etta ensinnakin maarays AIR M5-2 kertoo, etta
harrasterakenteisille ilma-aluksille ei myonneta tyyppihyvaksyntaa vaan lupa il-
mailuun (Harrasterakenteisten ilma-alusten rakentaminen 2022, 2). Maarays
OPS M2-11 taas kertoo, etta niille koneille, joille mydnnetaan ainoastaan lupa
ilmailuun, asennettujen mittareiden “on oltava aiottuun toimintaan tarkoitettuja ja
soveltuvia” (Lentotoiminta kansallisen saantelyn piiriin kuuluvilla ilma-aluksilla
2020, 9). Lisaksi maarays AIR M5-1 ohjaa vield lentokoneen varusteista siten,
ettd "varusteen on toimittava turvallisesti kaikissa todennakoisissa toimintaolo-
suhteissa” (Harrasterakenteisten seka tutkimus-, kokeilu- tai tieteellisiin tarkoituk-

siin valmistettujen ilma-alusten lentokelpoisuusvaatimukset 2020, 5).

Mittaristoista ohjataan vield erikseen maarayksessa OPS M2-11 siten, etta len-
toarvojen esittamiselle taytyy olla jokin vaihtoehtoinen menetelma, mikali lento-
arvoja osoittavaksi mittaristoksi valitaan ainoastaan yksi EFIS-kuvaruutunaytté.
Tallin tulee ilmanopeuden ja ohjaussuunnan esittamiselle olla jokin varamene-
telma. (Lentotoiminta kansallisen saantelyn piiriin kuuluvilla ilma-aluksilla 2020,
11.)

Suomalaisten Ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskasikirjassa annetaan ta-
man tyon kannalta merkittdvimmat rajaukset mittarivarustuksen valintaa teh-
dessa. Aiemmin mainittujen painoluokkien lisaksi taman tyon kannalta rajatta-
vaksi aiheeksi mainitaan kasikirjassa taitolento:

Ultrakevyet lentokoneet kuuluvat erityislaatuisina ilma-aluksina koe-
ja harrasteluokkaan (experimental). Rakennevaatimukset on laadittu
vain normaalia lentamista silmalla pitden, minka vuoksi taitolento ei
ole sallittua taman ohjeen vahimmaisvaatimusten mukaisesti raken-
netuille ultrakevyille lentokoneille. (Suokas & Hiedanpaa 2003, 5.)
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Koska suunnittelun kohteena olevalla koneella ei ole tarkoitus lentaa taitolentoa,
eika sita siihen tarkoitukseen suunnitella, koneeseen ei siten lakiperusteisesti ole
tarpeen suunnitella mittarivarustakaan siten, etta silla olisi selviydyttava taitolen-

nosta.

Maarays OPS M2-11 taas ohjaa koneen mittarivarustusta siten, ettei mittarilento-
olosuhteita tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon, koska harrasteilmailuun tar-
koitetulla koneella saa lentaa ainoastaan nakolento-olosuhteissa (Lentotoiminta
kansallisen saantelyn piiriin kuuluvilla ilma-aluksilla 2020, 7). Nakodlento-olosuh-
teet maaritelladn maarayksessa OPS M1-1, Suomessa sovellettavat lentosaan-

not, nakolento-olosuhteita ei kuitenkaan kasitella erikseen tassa tyossa.

Opinnaytetyon aiheisiin ei suoranaisesti sisally ilma-aluksen radioliikennevarus-
tus. Kuitenkin jaljempana tassa tydssa huomioidaan kaytannon suunnittelun yh-
teydessa kevyesti myos sita, miten muun muassa radiovarustus tai toisiotutka-
vastain, eli transponderi, saattavat olla yksia niista varusteista, jotka voidaan in-
tegroida osaksi avioniikkakokonaisuutta. Taman vuoksi myos radio- ja trans-
ponderivarustuksia koskevat maaraykset on syyta huomioida jarjestelman suun-

nittelussa.

Suomessa noudatetaan paaosiltaan EU:n yhteisia lentosaantoja, SERA, mista
on johdettu Suomessa sovellettavat lentosaannoét. Maarayksen OPS M1-1 mu-
kaisesti, riippuen lennon sijainnin mukaisesta ilmatilaluokituksesta, ilma-aluk-
sessa tulee olla ilmailutaajuuksille soveltuva radio: "2.32.1 SERA.14080 a) koh-
dan osalta maarataan, etta lennon aikana on kuunneltava radiota ilmatilaluoki-
tuksen vaatimusten mukaisesti.” (Suomessa sovellettavat lentosaannét 2016,
10). Lisaksi Suomen ilmailukasikirja maaraa radiolaitteista seuraavasti:

4 RADIOVARUSTUS

Johdetulla VFR-lennolla olevan ilma-aluksen tulee olla varustettu va-
hintdan yhdelld radiolaitteella kaksipuolista radioliikennettd varten
ao. ATS-elimen kanssa, kun:

a) lento tai sen osa suoritetaan ilmatilaluokissa B, C, D tai

b) radiovydhykkeellda (RM2Z) tai

c) tunnistusvyodhykkeelld (ADIZ) (ks. ENR 5.2).

(Suomen ilmailukasikirja 2023.)

Talla hetkelld radiolaitteiden hankintaa suunnitellessa on syyta huomioida lisaksi

maarayksen OPS M1-30 mukaisesti vuonna 2028 voimaan astuva maarays, joka
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vaatii radiolaitteiden toimivan 8,33 kHz:n kanavalilla silloin kun lennetaan valvo-
mattomassa ilmatilassa. (Poikkeus 8,33 kHz:n kanavavalilla toimivien radioiden
kayttdéonotosta 2017, 1.)

Suomen ilmailukasikirja maarittelee tilanteet, joissa transponderia tulee kayttaa
(Suomen ilmailukasikirja 2023). Mikali lentokoneella suoritettava lentotoiminta tu-
lee sijoittumaan edella mainitussa maarayksessa mainituille transponderin kayt-
topakkoalueille, tulee myoOs trasponderi sisallyttaa avioniikkajarjestelman suun-

nitteluun.

Erillisena jarjestelmana maarayksessa OPS M2-11 ohjataan myoés ELT hatapai-
kannusjarjestelmasta. Maarayksessa hatapaikannusjarjestelma maaritellaan
koskemaan myds koneita, joilla ei ole tyyppihyvaksyntaa, eli koneita, joille on
myoOnnetty ainoastaan lupa ilmailuun (Lentotoiminta kansallisen saantelyn piiriin
kuuluvilla ilma-aluksilla 2020, 10). Hatapaikannuslaite voi olla taysin itsenainen
laite. Nykyaikaiset jarjestelmat kuitenkin mahdollistavat ELT-paikannuslaitteiden
paikannustiedon perustuvan myds GPS-sijaintiin. Paasaantdisesti harrasteilmai-
luun soveltuvat ELT-laitteet eivat kuitenkaan itsessaan sisalla GPS-paikanninta,
vaan laitteet ottavat yleensa sijaintitietonsa avioniikkajarjestelmasta. Taman
vuoksi myds ELT-laitteen ohjaus on syytd huomioida, mikali valitaan laite, jonka

toiminta perustuu koneen avioniikkajarjestelmasta saatavaan paikkatietoon.

2.3.3 Suunnitteluperusteet sahkojarjestelmalle ja moottorinvalvonnalle

Mittarivarustustakin pienemmalle ohjaukselle harrasteilmailuluokan lentoko-
neissa jaa lentokoneen sahkdjarjestelman ja moottorinvalvonnan ohjaus. Kaytan-
nossa lentokoneen sahkojarjestelmasta ohjataan ainoastaan moottorin sytytys-
jarjestelman osalta, josta siitakin vain: "1165* Jos moottorin sytytysjarjestelma on
riippuvainen generaattorista tai akusta, tulee sahkojarjestelmaan asentaa jannite
tai ampeerimittari. Sytytysjarjestelman virransaanti on myds tallin varmistettava
riittavalla varajarjestelmalld.” (Ultrakevyiden ilma-alusten lentokelpoisuus ja val-
mistus 2019, 15). Lisaksi edella mainittujen mittareiden osalta maarays AIR M5-
10 mahdollistaa tyyppihyvaksymattoman mittarivalinnan kuten lennonvalvonta-

mittareillekin (Ultrakevyiden ilma-alusten lentokelpoisuus ja valmistus 2019, 5).
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Lisaksi moottorinvalvontajarjestelmistda Suomalaisten ultrakevyiden lentokonei-

den tarkastuskasikirjassa maarataan:

1305* Seuraavat moottorinvalvontamittarit vaaditaan:

1. Moottorin pyorimisnopeusmittari

2. Polttoaineen maaramittari, ellei polttoaineen maaraa lennon ai-
kana voida luotettavasti muutoin todeta.

3. Kaksitahtimoottoreissa pakokaasun- tai sylinterinpaan lampomit-
tari.

4. Jos moottorin varma toiminta tai moottorin valmistaja vaatii eri-
tyista mittarivalvontaa, on lentokoneessa oltava kyseinen mittari.
(Suokas & Hiedanpaa 2003, 16.)
Lennonvalvontamittariston tapaista varajarjestelmaa moottorinvalvontamittaris-
tolle ei vaadita, vaikka mittaristoksi valittaisiinkin ainoastaan yksi EFIS kuvaruu-
tunaytto (Lentotoiminta kansallisen saantelyn piiriin kuuluvilla ilma-aluksilla 2020,

11).
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3 MARKKINASELVITYS

Ennen tyon varsinaisen selvityksen aloittamista, tehtiin vallitsevista markkinoista
esiselvitys. Esiselvityksen perusteella tarkempaan tekniseen vertailuun valittiin
modernit sahko- ja avioniikkajarjestelmat ja nykyaikaiset EFIS-mittaristot. Esisel-
vityksen pohjalta muun muassa vanhojen jarjestelmien modernisointiin soveltu-
vat, padsaantoisesti yhta lennonvalvontamittaria korvaavat EFIS-mittaristot jatet-

tiin varsinaisen tutkimuksen ulkopuolelle.

Opinnaytetyon varsinaisessa markkinaselvityksessa sovelletaan laadullisia tutki-
musmenetelmia, mutta koska tyon ei ole tarkoituksenmukaista tayttaa tutkimuk-

sen vaatimuksia, tyo toteutetaan markkinaselvityksena.

3.1 Selvityksessa sovellettavat tutkimusmenetelmat

Eri valmistajien tuotteita ja sovelluksia verrataan selvityksessa toisiinsa pariver-
tailuna, joskaan vertailuilla ei pyrita jarjestamaan yksittaisia laitteita paremmuus-
jarjestykseen. Parivertailuilla haetaan vertailtavien laitteiden keskinaisia eroavai-
suuksia ja tapoja, miten jotkin asiat kyseisissa tuotteissa on toteutettu. Vertailu-
tutkimuksen tuloksia kaytetaan pohjana laadulliselle tutkimukselle, mika on tydn

paaasiallinen kantava toteutustapa.

Laadullisen tutkimuksen keinoin pyritaan lIoytamaan laitteistojen ja sovelluksien
parhaita ominaisuuksia ja niiden erilaisia toteutustapoja, Eskolan ja Suorannan
ohjaamana, "mahdollisimman objektiivisesti” (1998, 17). Tydssa joudutaan kui-
tenkin rajaamaan esimerkiksi tutkittavien valmistajien ja laitteiden maaraa, koska
kuten Eskola ja Suorantakin mainitsee: "Ongelmana nimittain on, etta laadullinen
aineisto ei lopu koskaan.” (1998, 19). Muutamista laitteista voitaisiin tyon ede-
tessa tehda myds tarkkarajainen parivertailu, mutta kuten Vallikin toteaa (2018,
143), suoralla parivertailulla ei kovin laajaa sisalt6a saataisi aikaiseksi. Taman
vuoksi varsinainen parivertailu jatetaan tydssa ainoastaan alkuvaiheen ominai-

suuksia rajaavaksi menetelmaksi.
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Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on I0ytad markkinaselvitykselle asetetuille
tutkimuskysymyksille vastauksia ja tyossa esiteltavaksi nostettavia laitteistoja ja
laitteistojen ominaisuuksia. Kirjallisuuslahteista selvitetaan esiselvityksen perus-
teella valittujen laitteistojen toimintaperiaatteita ja eroavaisuuksia toisiinsa nah-
den. Kaikkien selvitykseen valittavien valmistajien tarjoama, laitteistokohtainen
ohjekirjallisuus tutkitaan, jotta laitteistojen ja niiden toimintojen eroavaisuuksia
voidaan vertailla keskenaan. Valmistajien kirjallisuuslahteista I16ydetyille laitteis-
tojen toiminnallisuuksille ja laitteistojen valisille eroavaisuuksille pyritdan tutki-
muksessa I0ytamaan muun muassa parivertailuilla ja haastatteluilla varteenotet-
tavia kayttomahdollisuuksia harrasteilmailussa. Valmistajien tuottamien kirjalli-
suuslahteiden tueksi kaytetaan taydentavina lahteina verkkojulkaisuja, parivertai-
luja ja haastatteluita. Kirjallisuusselvityksella etsitaan myds laitteistojen kayttoa ja
toiminnallisuuksia rajoittavia tekijoita, mitka voivat vaikuttaa siihen, mita laitteis-

toja lentokoneeseen valitaan. (Vuori n.d.)

Parivertailua ja laadullista tutkimusta taydennetaan tyota varten laaditulla excel-
laskentataulukolla (liite 1). Taulukossa erilaisia laitteiden ja jarjestelmien ominai-
suuksia ja laadullisia havaintoja pystytaan painottamaan ominaisuuksien mukai-
sesti, ja siten tuottamaan keskenaan vertailtavissa olevista laitteista pisteytettyja
tuloksia laitteistovalinnan tueksi. Kuusiston (2000, 53) ohjaamana, taulukon yh-
tena tarkoituksena on tuottaa vertailussa nakyvaksi myds laitteistojen turvallisuu-
den aktiivisia ominaisuuksia. Pisteytystaulukkoa ei kuitenkaan opinnaytetyon tu-
loksissa hyodynneta, vaan se rakennettiin ja luovutetaan tyon tilanneelle yrityk-

selle hyodynnettavaksi lopullista laitteistovalintaa tehdessa.

Yksi osa opinnaytetydssa sovellettavista menetelmista on asiantuntijahaastatte-
lut. Haastattelujen tarkoitus on tuottaa taydentavaa lahdeaineistoa, koska viime
vuosilta on hyvin vahan painettua kirjallisuutta aiheen ympariltéd saatavilla. Toi-
saalta elektroniikka-ala muuttuu jo muutamassa vuodessa niin paljon, etta ajan-
tasaisia lahteita olisi jo siksikin hankala saavuttaa. Kuten Valli (2018, 30) Ikku-
noita tutkimusmetodeihin 1 -teoksessaan haastateltavien valintaa opastaa, pyri-
taan tahankin tyohon Idytamaan haastateltaviksi henkildita, joiden kompetenssi
riittda valottamaan alan taman hetkisia nakokulmia. Haastateltavien valintaperus-
teina kaytetdan muun muassa tunnettuutta suomalaisissa harrasteilmailupii-

reissa, aihepiirin tietotaidon syvyytta ja laajuutta, seka tietouden ajantasaisuutta.
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Asiantuntijahaastatteluilla selvitetaan erilaisten jarjestelmien ja laitteiden ominai-
suuksien ja niiden vaikutuksia laitevalintaprosessiin. Haastatteluissa haastatelta-
ville esitetaan opinnaytetyon tarkoitus ja tyossa siihen mennessa |oydetyt havain-
not. Haastattelukysymykset asetetaan haastateltaville tyossa siihen mennessa
iimenneista kysymyksista, mihin ei kirjallisuuden perusteella ole 10ytynyt suoraa
vastausta. Haastatteluissa ilmenneiden huomioiden ohjaamana taydennetaan
lahdetietoja siten, ettd kysymyksiin etsitaan vastauksia haastatteluaineiston li-

saksi kirjallisuuslahteita. (Hyvarinen & Suoninen & Vuori n.d.)

Tyossa hyodynnetaan osittain myos sosiaalisissa medioissa tehtavia avoimia
sahkoisia kyselyja. Kyselyissa ei tulla suoraan esittamaan osallistujille tydssa so-
vellettavia tutkimuskysymyksia, vaan kysymykset tullaan esittdmaan avoimina
kysymyksina, joihin vastaajilla on mahdollisuus vastata, kuten parhaakseen kat-
sovat. Kuten Valli ja Perkkilakin (2018, 126) ohjaavat sosiaalisen median sisalto-
jen kayton etiikasta, nailla kyselyilla ei pyrita varsinaisesti hakemaan selvitykseen

laadullista sisaltoa, eika niita tassa tydssa kayteta suorina lahteina.

Sosiaalisen median kyselyiden tavoitteena on 16ytaa ilmailuelektroniikan markki-
noilta laitteita ja valmistajia, joita selvityksessa ei muuten arvioida kohdattavan.
Kyselyn tuloksina I0ydetyista uusista tuotteista ja sovelluksista tehdaan laadulli-
sia tutkimuksia. Sosiaalisen median kyselyt suunnataan ainoastaan ilmailuorien-
toituneille, seka suomalaisille etta paaosin amerikkalaisille keskustelupalstoille,
erilaisille keskustelualustoille, kuten Facebookin ilmailuryhmiin ja erilaisille ilmai-

luaiheisille keskustelufoorumeille.

3.2. Selvityksessa sovellettavat tutkimuskysymykset

Tarkeimmaksi opinnaytetydssa sovellettavaksi tutkimuskysymykseksi asetettiin
seuraava: millaisia huomioon otettavia ominaisuuksia markkinoilla talla hetkella
olevissa nykyaikaisissa harrasteilmailuluokan koneisiin soveltuvissa EFIS-kuva-
ruutunaytoissa on talla hetkella. Toinen paakysymys selvitykselle muodostettiin
nain: millaisia varteenotettavia, harrasteilmailuluokan koneisiin soveltuvia

avioniikka- ja sahkdjarjestelmia markkinoilla on talla hetkella.
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Jotta selvityksessa sovellettavien tutkimuskysymysten ratkaisuille saadaan luo-
tettava tausta, tutkimuskysymykset vaativat muutaman apukysymyksen. Koska
selvityksen kohteena olevat mittari- ja kokonaisjarjestelmat ovat vaikeasti vertail-
tavissa keskendaan, muun muassa erilaisten liitdnnaislaitteiden suhteen, tutki-
muskysymyksille asetettiin apukysymyksia seuraavasti:

e Millaisia ominaisuuksia EFIS-kuvaruutunaytoilta tulisi vaatia?

o Mita rajoitteita erilaiset liitdnnaislaitteet aiheuttavat jarjestelmavalinnalle?

o Vaikuttaako kokonaisen sahko- tai avioniikkajarjestelman valinta EFIS-lait-

teiden ja muiden liitdnnaislaitteiden valintaan?

Ensimmainen apukysymys auttaa rajaamaan joitakin laitteita selvityksen ulko-
puolelle. Kysymyksen tueksi tehdaan muun muassa erilaisia haastatteluita, joilla
pyritaan auttamaan valintaa sellaisista ominaisuuksista, milla voidaan tutkittavien

laitteiden maaraa karsia.

Toinen apukysymys on merkityksellinen, koska erilaiset kokonaisjarjestelmat
ovat valmistajasta riippuen rajattu toimimaan ainoastaan muutamien tiettyjen lait-
teiden kanssa yhtena kokonaisuutena. Taman vuoksi liitannaislaitteiden osalta
joudutaan tutkimaan esimerkiksi, voidaanko ne liittaa osaksi johonkin tiettyyn jar-
jestelmaan. Koska kaikki yksittaiset laitteet ja jarjestelmat eivat tunnista toisiaan,
eivatka valmistajat tue kaikilta osin toistensa tuotteita, pyritdan taman apukysy-
myksen avulla havaitsemaan sellaisia laitteita ja valmistajia, joiden ominaisuuk-

sien tutkimista ei taman tyon osana ole jarkevaa tutkia.

Kolmas apukysymys auttaa osaltaan vastaamaan ensimmaisen paakysymyksen
ratkaisuun. Kuten toisen apukysymyksen kohdalla, myos kokonaiset avioniikka-
ja sahkojarjestelmat rajoittavat erilaisten laitteiden liittamista osaksi jarjestelmaa.
Siksi onkin merkittadvaa kyeta rajaamaan tutkittavia laitteita, mikali koneeseen ha-
lutaan joitakin tiettyja ominaisuuksia painottava kokonaisjarjestelma tai joitakin

tiettyja ominaisuuksia mittarivarustukselta.

3.3 Markkinaselvityksen rajaus
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Selvitys rajataan koskemaan ainoastaan harrasteluokan lentokoneisiin soveltu-
via jarjestelmia. Monella valmistajalla on mittaristoja ja jarjestelmia seka tyyppi-
hyvaksyttya ilmailua varten etta myos tyyppihyvaksymatonta ilmailua varten. Mi-
kali selvityksessa otettaisiin huomioon myds tyyppihyvaksyttyyn ilmailuun sovel-
tuvat laitteet, jouduttaisiin sdaddspohjaa ja vertailtavien laitteiden ja jarjestelmien

maaraa laajentamaan huomattavasti, mika ei palvelisi tyon lopputuloksia.

Selvityksesta rajataan ulkopuolelle myods varsinaiset yksittaisten laitteiden vertai-
lut taulukollisesti. Rajaus tehdaan siksi, ettei tyon sisaltd laajene lilan suureksi.
Toisaalta tyon sisaltd myos palvelee paremmin laajempaa lukijakuntaa, kun var-
sinaisen tyon toimeksiantajan alkuperaista toimeksiantoa lavennettiin koske-
maan yleista markkinaselvitysta, eika tyon tuloksena ole tarvetta yksiloida tiettyyn

koneeseen valittavia yksittaisia laitteita.

Lisaksi selvityksessa rajataan mahdollisia tutkittavia laitteistoja ja laitteistovalmis-
tajia sen mukaisesti, miten potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi valmistajat ja yksittaiset
laitteet koetaan. Selvityksen ulkopuolelle jatetdan myds yksittaisten mekaanisten
mittarien tilalle suunnitellut elektroniset mittarit, selvitykseen hyvaksytaan mitta-
ristoista siis ainoastaan isoja EFIS-nayttdlaitteita. Selvityksessa ei kasitella erilli-
sid moottorinvalvontajarjestelmia vaan nayttojarjestelmat, joita tydssa kasitel-
l&an, on sellaisia kokonaisuuksia, mihin jarjestelman osana myds moottorinval-

vontalaitteiston saa yhdistettya.

3.4 Markkinaselvityksen toteutus

Selvitys toteutettiin erilaisten kokonaisjarjestelmien ja yksittaisten laitteiden
osalta paaasiallisesti kirjallisuustutkimuksena. Selvityksessa tutustuttiin laitteisto-
jen ohjekirjallisuuteen ja erilaisiin laitevalmistajien oppaisiin. Ohjekirjallisuuden
tueksi ty0ssa tutustuttin myos erilaisiin nakemyksiin laitteistotarpeista esimer-
kiksi haastattelujen ja verkkojulkaisujen kautta, minka jalkeen tutkittiin jalleen, so-

veltuuko kyseinen laite haluttuihin parametreihin.

Subjektiivisen nakemyksen valttamiseksi tydssa kaytettiin ohjaavina tekijdina
tyon tilanneen yrityksen nakemysten lisaksi luotettaviksi arvioitujen henkildiden
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haastatteluja. Jarjestelmien kanssa paljon tyoskennellyiltd ja toimineilta henki-
|Gilta sai arvokkaita ajatuksia, joita oli mahdollista hyodyntaa, kun tydssa arvioitiin

esimerkiksi, onko jokin laite jarkevaa ottaa syvallisemmin tutkittavaksi.

Mya0s erilaisia keskustelufoorumeita kaytettiin aktiivisesti suuntaa antavina nake-
myksen luojina. Keskustelufoorumeiden tarkoituksena tydssa oli tuottaa selvityk-
selle sellaista pohjanakemysta, mita valmistajien julkaisema kirjallisuus ei suo-
raan ilmaissut, tai mika oli vaikeasti ohjekirjallisuudesta I0ydettavissa tai tulkitta-
vissa. My0s erilaisia yritysten taustoihin ja siten laitteiston mahdolliseen luotetta-
vuuteen ja tulevaisuuden nakymiin mahdollisesti vaikuttavia tekijoita pyrittiin etsi-

maan keskustelufoorumien kautta.
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4 MARKKINASELVITYKSEN TULOKSET

4.1. Sahko- ja avioniikkajarjestelmat

Tyon tassa osiossa luodaan katsaus erilaisten nykyaikaisten sahkojarjestelmien
markkinoihin. Moderneilla sahkojarjestelmilla saadaan aikaiseksi perinteiseen
elektromekaaniseen tai sulakkeilla toteutettuun johdonsuojaukseen nahden tur-
vallisempi sahkoverkostosuojaus solid-state-tyyppisilla elektronisilla ratkaisuilla.
Tyossa esitellyilla ratkaisuilla on mahdollisuus muun muassa vahentaa lentoko-
neen ohjaamosta perinteisien lampolaukaisimien tai sulakkeiden vaatimaa tilaa,
seka pienentad merkittavasti sahkdverkoston johdotusten tarvetta (kuva 4). Ver-
kon suojauksen lisaksi elektroniset suojakytkimet mahdollistavat yksittaisten vir-
tapiirien helpomman virrankulutuksen seurannan ja tarkemman suojarajan ase-

tuksen helposti todellisen kuorman mukaisesti.

Traditional aircraft wiring Electronic power distribution wiring

KUVA 4. Perinteisen sahkoverkoston vertaus moderniin verkostoon nahden.

(Astronics Corporation 2023a)

Eraan tutkimuksen mukaan painon saastdo keskimaaraisessa liikennelentoko-
neessa voisi olla noin 15-25 %:n luokkaa kaytettaessa keskitettya solid-state-
tyyppista verkostosuojausta, verrattuna perinteiseen sulakkeilla tai lampdlaukai-
similla toteutettuun suojaukseen nahden (Alves & Frederick & Murray & Petrella
& Valko 2014, 28). Painosaastoa tallaisessa jarjestelmassa kertyy johdotuksen
vahentymisen lisaksi esimerkiksi lampdlaukaisinpaneelien ja kytkentareleiden

poistumisella. Tassa tydssa ei oteta kantaa erilaisten solid-state-tyyppien valilla.
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Erilaisia solid-state-tyyppeja on verrattu seka keskenaan etta perinteisiin elektro-
mekaanisiin lampdlaukaisimiin nahden muun muassa raportissa Solid-State Se-

condary Power Distribution (Alves & ym. 2014).

4.1.1 Sahkojarjestelman elektroninen suojaus

Solid-state-tyyppinen elektronin verkoston suojaus on kokonaisuudessaan mer-
kittava turvallisuuden parantaja lampdlaukaisimiin tai sulakkeisiin verrattuna.
Elektronisella suojauksella saadaan huomattavasti tarkempi ja nopeampi virtapii-
rin katkaisu aikaiseksi. Harrasteluokan koneisiin ei viela juurikaan jaljempana esi-
teltdvien VP-X:n ja ACM:n lisaksi muita solid-state-tyyppisia kokonaisratkaisuja

ole tarjolla, mutta tama on erittain hyva ja merkittava tulevaisuuden nakyma.

Amatek PDS valmistaa SPDU-laitteita, mitkd on suunniteltu nimenomaan suoja-
katkaisinyksikoiksi. Valmistajan laitteet on suunniteltu tyyppihyvaksyttyihin lento-
koneisiin ja siten hintaluokkakin on merkittavasti harrasteluokan koneisiin sovel-
tuvia jarjestelmia hinnakkaampia. Yrityksen havaintomateriaali antaa kuitenkin
hyvan kuvan siita, miksi solid-state-tyyppinen suojaus on merkittava uudistus pe-
rinteiseen lampodlaukaisin- tai sulaketeknologiaan verrattuna. Kuva 5 on kuva-
kaappaus YouTube-videolta, missa Amatek PDS vertailee perinteisen lampdlau-
kaisijan ja solid-state-tyyppisen suojakatkaisijan laukeamisen rajoja. Kuvan terat
on kytketty maapotentiaaliin ja teralla vaurioitetaan kahta eri johdinta, joita kuor-
mitetaan keskenaan samanlaisella kuormalla. Suojausraja on molemmissa ase-
tettu 10 A:iin. Kuvan ylemmalla teralla on vaurioitettu lampdlaukaisijalla suojattua
johdinta ja alemmalla teralla SPDU-laitteella suojattua johdinta. Perinteisella lam-
pOlaukaisijalla suojattu johdin aiheutti kuvan ylempaan teraan merkittavat vauriot
ja salli 5 perakkaista kertakosketusta johtimeen ennen lampdlaukaisijan laukea-
mista. Kuvan alempaan teraan ei ensimmaisella kosketuksella ehtinyt tulla 1ahes-
kaan yhta merkittavia vaurioita, kun SPDU-laitteen elektronin suojaus jo katkaisi
virtapiirin. Solid-state-tyyppisella suojauksella on siis merkittavat etunsa, mita
kannattaa jarjestelmasuojauksia suunnitellessa tarkkaan harkita. (Amatek PDS
2021.)
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KUVA 5. Lampolaukaisijan ja solid-state-tyyppisen suojauksen eroavaisuuden
havainnollistaminen. (Amatek PDS 2018)

Kokonaisten sahko- ja avioniikkajarjestelmien lisaksi perinteisten lampodlaukai-
simien tai sulakkeiden tilalle on tarjolla myos suoraan yksittaisia solid-state-suo-
jakatkaisijoita ja -releita. Yksittaiset katkaisijat ja releet soveltuvat varsinkin van-
han jarjestelman edulliseen uudistamiseen, mutta soveltuvat tietenkin kokonaan
uuteenkin jarjestelmaan. Yksittaisissa katkaisijoissa ja releissa on tietenkin samat
lainalaisuudet kuin perinteisissa sahkojarjestelmissa, eli esimerkiksi johdotuksien
maaraan tai mittaripaneelin tarvittavaan kokoon nailla ei voi vaikuttaa, mikali si-
jainti koneessa pysyy samassa pisteessa kuin aiemmat lampdlaukaisijat tai su-
lakkeet.

4.1.2 Vertical Power

Perinteiseksi mielletylle sahkojarjestelmalle on nykyisen elektroniikan myota
vaihtoehtona kokonaisen sahkojarjestelman mahdollistavia kokonaisuuksia, ku-
ten Astronics konsernin valmistama Vertical Power kokonaisuus (kuva 6). Koko-
naisuudesta on mahdollisuus valita eritasoisia paketteja, omien tarpeidensa mu-

kaisesti.

PPS VP-X

Master Switch Starter Switch

The PPS handles
high-current

primary power
distribution

10 Switch Inputs Flap Trim

Immediate
notification of
circuit faults

Battery Starter

Easily reset circuits

Flap Control View individual &

total current draw,
Trim Control battery voltage, trim
& flap position, and
starter engagement

Alternator Control

Backup

Alternator The VP-X delivers power directly to each

Firewall electrical device (lights, radios, GPS, etc.)

KUVA 6. Vertical Power sahkojarjestelman havainnekuva. (Astronics Corpora-
tion 2023b)
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4.1.2.1. PPS, Primary Power System

Vertical Power:n PPS on suunniteltu lentokoneen paasahkdjarjestelmaksi, jolla
on tarkoitus korvata perinteisessa sahkojarjestelmassa esimerkiksi kaynnistimen
ja akkujen vaatimat kontaktorit. PPS:lla ohjataan samalla myds generaattorien
tuottoa kulutuslaitteille ja akkujen lataukseen. PPS ei kuitenkaan korvaa jannit-
teensaadinta, mikali generaattori ulkoista jannitteensaadinta vaatii. Mikali PPS:n
kytkee ainoana uutena komponenttina vanhaan sahkdjarjestelmaan, jarjestel-
maan ei akkujen ja kaynnistimen kontaktoreiden poistamisen lisaksi tarvitse

tehda juuri muita muutoksia. (Astronics Corporation 2022.)

PPS soveltuu kaytettavaksi sekd 14 ettd 28 voltin sahkojarjestelmissa. Mikali
sahkontuottojarjestelma on tuplattu siten, etta jarjestelmassa on kaksi generaat-
toria, jotka syottavat sahkon omiin jarjestelmiinsa, omille virtakiskoilleen, ja mikali
molempien tuotto ja ohjaus halutaan toteuttaa PPS:lI4, tarvitaan molemmille jar-
jestelmille oma PPS-laitteensa. Mikali taas kaksi generaattoria on suunniteltu kyt-
kettavaksi syottamaan samoja sahkokiskoja toisen toimiessa varajarjestelmana,
voidaan generaattorit kytked samaan PPS-jarjestelmaan. Talléin toinen gene-
raattori kytketdan ensisijaiseksi ja toinen toissijaiseksi. (Astronics Corporation
2022.)

Ennen jarjestelman valintaa omaan koneeseen, tulee koneen muista jarjestel-
mistd huomioida muun muassa generaattorin/generaattoreiden tyypit. PPS:n
asennusopas lupaa, etta suurin osa generaattorityypeista soveltuu PPS:n ohjaa-
maksi, mutta esimerkiksi joitakin jannitteensaadintyyppeja PPS ei tue. Myos len-
tokoneen voimalaite saattaa olla sellaista tyyppia, mitd PPS ei suoraan tue.

(Astronics Corporation 2022.)

PPS:ssa on sisaisesti toteutettu ylivirtasuojaus kaynnistimelle, seka paavirtakis-
kolle lahtevassa etta akulta ja generaattorilta tulevissa virtapiireissa. Laitteessa
ei ole fyysisia sulakkeita tai lampolaukaisimia, vaan suojaus on toteutettu puoli-
johdetekniikalla. PPS yksinaan ei kuitenkaan korvaa minkaan kulutuslaitteiden

suojakatkaisijoita, vaan suojakatkaisinjarjestelma, esimerkiksi perinteisesti lento-
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konekaytossa olevat lampdlaukaisimet tai jaljempana esitelty VP-X, tulee suun-
nitella jarjestelmaan normaalin sahkdjarjestelman tapaan. (Astronics Corporation
2022, 5.)

PPS:n ja VP-X:n asennus- ja kayttdoppaissa on yleisluontoisesti esitetty erilaisia
kytkentavaihtoehtoja siita, miten PPS ja VP-X voidaan kytkea lentokoneen sah-
kojarjestelman osaksi (kuva 7). Nama havainnekuvat eivat kuitenkaan korvaa
sahkojarjestelman varsinaista kytkentakaaviota, vaan toimivat ainoastaan suun-
taa antavina jarjestelmakuvauksina. Vertical Power tarjoaa nettisivuillaan myos
suunnittelupalvelua, jonka avulla on mahdollista suunnitella kaytannéssa koko
sahkojarjestelma samalla kertaa. Suunnitelmasta saa myés sahkdkaaviot toimi-

tettujen laitteiden mukana. (Astronics Corporation 2023b.)

Primary Power Supply (PPS)
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Flaps _/_"
Da

EFIS

KUVA 7. Havainnekuva PPS:n ja VP-X:n kytkentakaaviosta. (Astronics Corpora-
tion 2022)

41.2.2. VP-X

VP-X on suunniteltu elektroniseksi suojakatkaisinyksikoksi sulakkeiden tai lam-
polaukaisimien tilalle. Perinteisen lampolaukaisijan tavoin katkaisin suojaa sah-
kojohdinta ylivirran aiheuttamalta liialliselta kuormitukselta, mutta sen lisaksi VP-
X:n virtapiirin suojakatkaisin laukeaa myos oikosulun, avoimen virtapiirin tai juut-
tuneen kytkimen tapauksissa. VP-X toimii myds eraanlaisena keskusyksikkona
tai yhdyskaytavana lentokoneen avioniikalle. Kuten PPS myo6s VP-X voidaan

asentaa koneeseen taysin itsenaiseksi laitteeksi tai PPS:n kanssa yhdessa. VP-
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X Pro soveltuu kaytettavaksi 14 ja 28 voltin sahkojarjestelmissa, VP-X Sport ai-

noastaan 14 voltin sahkojarjestelmassa. (Astronics Corporation 2023c.)

Kantavana ajatuksena VP-X:ssa on koota kulutuslaitteiden kuten valojen, mitta-
ristojen ja muiden navigointilaitteistojen ohjaus ja seuranta yhteen jarjestelmaan.
Kun laitteet ja jarjestelmat on kytketty kulkemaan VP-X:n kautta, niita voidaan
ohjata ja toimintaa seurata suoraan yhdelta naytolta. Myos tarkka, kaytonaikai-
nen virrankulutuksen seuranta ja vikadiagnostiikka on etuja, joilla Astronics kon-
serni tuotettaan markkinoi. Lisaksi VP-X:aa hyodyntaessa markkinoidaan laittei-
den johdotuksen tarpeen pienevan merkittavasti, kun perinteiset kiskojarjestel-
mat voidaan jattaa kokonaan pois ja reitittaa johdot suoraan VP-X:lta kulutuslait-
teille. Myos perinteisen lampolaukaisinpaneelin pois jattaminen saastaa painon
ja johdotusten lisaksi ohjaamosta rutkasti paneelitilaa muille laitteille. Vertical Po-
wer tarjoaa laitteistoilleen myos valmiita johtopaketteja, mutta laitteet saa tilattua

my0s ilman johtosarjoja. (Astronics Corporation 2023c.)

Kayttolaitteiden ohjaus VP-X:n kautta tarkoittaa kaytannossa sita, ettd ohjaa-
mossa olevat kulutuslaitteiden fyysiset kytkimet johdotetaan VP-X:aan, missa
kytkenta tapahtuu elektronisesti. Ohjaamon mittaripaneeliin sijoitettavat fyysiset
kytkimet siis toimivat kdytanndssa ainoastaan jarjestelman kauko-ohjaajina, kyt-
kien ainoastaan maapotentiaalin kyseiselle virtapiirin ohjaukselle, eivatka siten
perinteisen jarjestelman tapaan suoraan ohjaa minkaan laitteen tai sen ohjaus-
releen kytkentaa. Kulutuslaitteen virta ei siis kulje laitteen ohjauskytkimen kautta,
vaan kytkenta tapahtuu suoraan VP-X:n sisalla. Tama tuottaa lisamahdollisuuden
ohjata samaisia jarjestelmien kytkentdja myds suoraan EFIS-nayttolaitteen
kautta. Mikali fyysinen kytkin siis rikkoutuu, saman toiminnon voi edelleen kytkea
nayttolaitteen kautta. Kayttolaitteiden ohjauksen maaran VP-X rajoittaa kymme-
neen ohjauskytkimeen. Mikali ohjattavia laitteita on useampia, loppujen ohjaus
toteutetaan perinteisen kytkinohjauksen mukaisesti, esimerkiksi kytkemalla kyt-

kin ja kulutuslaite sarjaan. (Astronics Corporation 2023c.)

VP-X on suunniteltu toimimaan myos lentokoneen sahkojarjestelman suojakat-
kaisinyksikkona. VP-X Pron ja Sportin valilla on joitakin eroja ja suurimmat erot
nakyvatkin suojakatkaisijoiden maarassa. Kun Pro versiossa suojakatkaisijoita
on 31 kappaletta, on niitd Sport versiossa 23 kappaletta. Joitakin muitakin eroja
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Pro ja Sport versioiden valilla on, kuten esimerkiksi laitteiden sisaisten prosesso-
rien ja laitteen sisaisesti ohjattavien virtakiskoja muistuttavien jarjestelmien

maara. (Astronics Corporation 2023b.)

Oletuksena suojakatkaisijat on ohjelmoitu toimimaan maksimiarvoillaan, mutta
ohjelmoimalla katkaisimen arvo uudestaan, voidaan sille asettaa pienempikin
laukeamisarvo. Mikali suojakatkaisijoiden maara ei suunniteltavaan jarjestel-
maan riita, voidaan jarjestelmaan lisata VP-X:n ulkopuolinen suojakatkaisinja-
kaja, mita syotetaan VP-X:n yhden suojakatkaisijan kautta. Suojakatkaisimien li-
saksi VP-X:ssa on sisaanrakennetut yli- ja alijannitteiden suojaustoiminnot. VP-
X:aa ei kuitenkaan ole suunniteltu suurien virtojen kasittelijaksi. Taman vuoksi
suuret kuluttajat, kuten sahkoiset hydraulipumput ja laskutelijarjestelmat on VP-
X:aa kaytettdessa reititettava perinteisen sahkojarjestelman tapaan. Kuitenkin
tallaistenkin jarjestelmien ohjaustoimet ja jarjestelman seuranta voidaan hoitaa
VP-X:lla. (Astronics Corporation 2023c.)

Mikali jarjestelmaan integroidaan lentokoneen voimalaitteen elektroninen syty-
tysjarjestelma, tulee sytytysjarjestelmalle luoda myos varajarjestelma. Mikali ni-
mittain VP-X:sta jostakin syysta haviaa sahkot, se ei myoskaan syota siihen kyt-
kettyja laitteita. Myds muille lentokoneen kriittisille sahkolaitteille tulee jarjestaa
varajarjestelmat VP-X:n hairididen varalle, koska VP-X katkaisee sahkonsyoton
my0s itsenaisesti kaikilta kulutuslaitteiltaan esimerkiksi aina silloin, kun voimalait-

teen kaynnistinta kaytetaan. (Astronics Corporation 2023c.)

Jarjestelmaintegraatio Vertical Powerin tuotteilla toteutettuna on pelkkaa sahko-
jarjestelmaa ja kytkinlogiikkaa suurempi kokonaisuus. Jarjestelmaan voidaan kyt-
kea kaytannossa kaikki koneen avioniikka, niin etta erillisia laitteiden kytkinpa-
neeleita ei valttamatta tarvita EFIS-nayttolaitteiden lisaksi ollenkaan. Muun mu-
assa radiot, transponderi ja autopilotti on kytkettavissa osaksi kokonaisuutta si-
ten, ettéd niiden ohjaus voidaan toteuttaa tapahtuvaksi ainoastaan EFIS-naytt6-
laitteen kautta. Jarjestelma sallii kuitenkin myos ulkoisten kayttolaitteiden ja kyt-
kinpaneeleiden kaytdn, mitkd mahdollistavat eri jarjestelmien seurannan ja kay-
tdn myds suoraan kyseisen jarjestelman nayttd-/kayttolaitteelta. (Astronics Cor-

poration 2023c.)
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Jarjestelmaintegraation syvyys riippuu enimmakseen yhdistettavan laitteen val-
mistajasta. Vertical Power luettelee verkkosivuillaan suoraan muun muassa use-
amman valmistajan EFIS-laitteet, joiden integrointi onnistuu jarjestelmaan suo-
raan (Astronics Corporation 2023b). Muiden kuin listattujen valmistajien tuottei-
den kanssa yritys pyytaa asioimaan asiakaspalvelun kanssa. Mikali jarjestelmain-
tegraatiota haluaa hyodyntaa kaikkiin kulutuslaitteisiin, kannattaa yrityksen suun-
nitteluosaston kanssa kayda tuetut valmistajat lapi ennen hankintoja. Kaikki jar-
jestelmaan yhdistettavat laitteet tulee ennen kayttoonottoa konfiguroida osaksi

jarjestelmaa, kayttaen Vertical Powerin tarjoamaa ohjelmistoa.

4.1.3 AFS, Advanced Flight Systems

Advanced Flight Systemsin Advanced Control Module (ACM) perustuu monelta
ajatukseltaan samanlaisiin toimintoihin kuin VP-X. ACM sisaltaa ohjelmoitavat
elektroniset johdonsuojakatkaisijat, Electronic Circuit Breaker (ECB), ja kulutus-
laitteiden ohjaus tapahtuu VP-X:n tavoin ACM:n sisalla. Aiemmassa ACM:n mal-
lissa suojakatkaisijoina toimivat fyysiset sulakkeet, mutta tama malli on poistunut
hiljattain myynnista (Anglisano 2022c). Joissakin ilmailualan verkkokaupoissa su-
lakkeellistakin mallia on kuitenkin tyon valmistuessa ollut viela myynnissa. Myos
AFS:n verkkosivusto mainitsee sulakkeellisen version olevan vaihtoehto otta-
matta kantaa siihen, onko malli edelleen tuotannossa. Eroavaisuutena VP-X:aan
kulutuslaitteiden ohjauksen suhteen on siina, ettda ACM:ssa kulutuslaitteen mah-
dollinen ohjaus suoraan EFIS-nayttdlaitteelta on riippuvainen siita, mika naytto-
laite jarjestelmaan on kytketty. Kaikilta EFIS-laitteilta etakaytto ei siis ole mahdol-
lista. PPS:n kaltaista koneen paasahkdojarjestelman ohjausta ACM itsessaan tai

siihen liittyva tuoteperhe ei sisalla. (Dynon Avionics, n.d.)

Yhtena suurimmista eroista ACM:n konfiguroinnissa VP-X:aan verrattuna on vay-
lateknologian suurempi hyddyntaminen. Vaylateknologian kaytté hyodyttaa eri-
tyisesti kayttoonottovaiheessa huomattavasti nopeampana jarjestelman kayt-
toonottona. MyOs uusien laitteiden integrointi valmiiseen jarjestelmaan onnistuu
vaylan avulla kaytanndssa plug and play -tyyppisesti. Perusasetukset, kuten
moottorin tyypin valinta ja polttoainetankkien lukumaarat ja tilavuudet, molem-

missa laitteissa joudutaan joka tapauksessa tekemaan ennen jarjestelman kayt-
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toonottoa. Konfigurointi itsessaan poikkeaa myods hieman VP-X:sta, missa konfi-
gurointi tehdaan tietokoneella erillisella konfigurointiohjelmalla. ACM:ssa tarvitta-
vat konfiguroinnit voidaan suorittaa suoraan jarjestelmaan kytketyn EFIS-naytto-
laitteen kautta. Ennen asennusta ACM:sta taytyy kuitenkin valita fyysisilla kytki-
milla vaylan peruskayttdlogiikka sen mukaisesti, mika nayttolaite jarjestelmaan
kytketdan. VP-X:sta poiketen, ACM toimitetaan paasaantdisesti aina valmiiksi
konfiguroituna kokonaisuutena siten, ettei loppukayttajan toimiksi jaa valttamatta
mitdan muuta kuin laitteiden fyysinen asennus lentokoneeseen. (Dynon Avionics
n.d.)

Advanced Flight Systems pyrkii palveluinaan myymaan paaasiassa jotakin muuta
kuin yksittaista avioniikkakomponenttia, ACM:aa. AFS on luonut ACM:n ymparille
rakentuvan kokonaisuuden, missa pakettiin paasaantoisesti aina kuuluu ACM:n
ja kulutuslaitteiden ja kytkimien valille tulevat johdotukset. AFS ei siis myy yksit-
taista ACM-laitetta erikseen, vaan ainoastaan kokonaista jarjestelmaa (Anglisano
2022c).

AFS:n kokonaisjarjestelmaan on liitetty myds ohjaamon mittaripaneeli sisaltaen
kayttokytkimet ja valittavat EFIS-naytot, eli kdytanndssa paketin saa suoraan ko-
neeseen asennettavaksi valmiilla johdotuksilla, tarvittavat konfiguroinnit tehtyna.
Kokonaisen jarjestelman voi kuitenkin tilata ilman ohjaamon mittaripaneelia,
muuten sisaltaen kaiken, mita paneelinkin sisaltava kokonaisuus sisaltaa. Lisaksi
Vertical Powerin tavoin AFS tarjoaa myymalleen jarjestelmalle suunnittelupalve-
lua, eli kokonaispalvelun tilaavan asiakkaan ei tarvitse olla valmiiksi laitteistojen

asiantuntija hankintahetkella. (Dynon Avionics 2021.)

Suurena erona Vertical Powerin tuotteisiin nahden, ACM:aan voi yhdistaa aino-
astaan Advanced Flight Systemsin ja Dynonin valmistamia EFIS-nayttdlaitteita
(Dynon Avionics 2021.), vaikkakin asennusohjeessa on myos yksittaisen Garmi-
nin EFIS-nayttdlaitteen konfigurointiohjeet (Dynon Avionics, n.d., 61). VP-X:aan
taas on liitettavissa useiden eri valmistajien EFIS-nayttolaitteita, joista suoraan
Vertical Powerin verkkosivuilla mainitaan kuusi valmistajaa. Sivustolla myos an-
netaan ymmartaa, etta sivustolla mainitsemattomienkin valmistajien nayttdpa-
neeleita on mahdollista jarjestelmaan liittdaa kehottamalla ottamaan asiakaspal-
veluun yhteytta. (Astronics Corporation 2023b.)
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4.1.4 MGL Avionics

MGL Avionics on rakentanut vuodesta 2001 |ahtien EFIS-nayttolaitteita pyrkimyk-
senaan tarjota kuluttajille edullisia laitteita. Vertical Powerin tai Advanced Flight
Systemsin kaltaista kokonaista avioniikkajarjestelmaa MGL ei ole rakentanut,
mutta iBox pyrkii hyvin Iahelle samaa. iBox toimii kuitenkin ennemminkin hubina,
mista padasiassa vaylatietona kulkeva data jakautuu naytto- ja kayttolaitteisiin.
Kuitenkin liittamalla iBox MGL:n iEFIS-jarjestelmaan, saadaan aikaiseksi lahes
samankaltainen keskitetty avioniikkajarjestelma kuin VP-X tai ACM. (MGL Avi-
onics 2012.)

iBox ei sisalla itsessaan johdonsuojakatkaisijoita, kuten VP-X tai ACM. MGL:lla
on kuitenkin erillisena tuotteena saatavilla ECB-moduuli. ECB-moduuli soveltuu
14 ja 28 voltin sahkojarjestelmille, vaikkakin laitteen asennusohjeessa puhutaan
akun nimellisjannitteen mukaisesti 12 tai 24 voltista. MGL:n ECB-moduulin voi
littda sahkojarjestelmaan yksittaisena laitteena suojakatkaisinyksikoksi, mutta
mikali se liitetddn MGL:n EFIS-nayttdon, sita voidaan ohjata myos EFIS-laitteen
kautta, kuten VP-X:aa ja ACM:aa. (MGL Avionics n.d.b.)

MGL:n ECB:ssa yksittaisen suojakatkaisimen maksimikuormitus on 10A, mutta
yhdistamalla yksittaisia katkaisimia saadaan tarvittaessa suurempiakin kuormi-
tuksia. Edella mainittuihin verrokkeihin nahden MGL:n ECB-moduulin 8 suojakat-
kaisijaa on kuitenkin melko vaatimaton maara ja vaatiikin monessa nykyisessa
sahkojarjestelmassa rinnalleen useamman yksittaisen moduulin tai suojakatkai-
sinjakajan ECB-laitteen peraan. Yksittaista suojakatkaisijaa voidaan ohjata EFIS-
laitteen kautta, mutta poiketen edella esitellyista laitteista MGL:n ECB:hen voi
kytked myos fyysisen kytkimen, milla suojakatkaisijan virtapiirin voi avata. MGL
tarjoaa kytkimeksi myos valmista tuotetta, missa kytkimen kanssa samaan tuot-
teeseen on liitetty my6s suojakatkaisijan asentoa osoittava LED-valo (kuva 8).
(MGL Avionics n.d.b.)
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KUVA 8. Suojakatkaisijan kayttokytkin. (MGL Avionics n.d.b)

Yhtena mielenkiintoisena tuotteena MGL tarjoaa sahkojarjestelmaan erillisena
laitteena galvaanista erotinta. AvioGuard on tarkoitettu sahkonsyottajaksi
avioniikkalaitteistoille ja erottamaan suora kontakti lentokoneen muusta sahko-
jarjestelmasta. Jarjestelman on tarkoitus estaa lentokoneen sahkojarjestelman
epavakaisuuden aiheuttamien yli- ja alijannitepiikkien aiheuttamat ongelmat her-
kille avioniikkajarjestelmille. Laitteen syntyhistoria ei tyon tekijalle selvinnyt, ja
vaikka laitteen olemassaolo onkin jarkeva tasaisen jannitetuoton takaajana, lait-
teen olemassaolo heratti kysymyksen MGL:n tuotteiden sisaisesta hairionsuo-
jauksen tasosta muihin valmistajiin verraten. Mikaan muu tutkituista valmistajista
ei vastaavaa laitetta ole lanseerannut, eivatka ne asennusoppaissaan ota myos-
kaan vastaaviin asioihin mitaan kantaa. MGL:n verkkosivuston omalla keskuste-
lufoorumilla eraassa keskusteluketjussa laitteen sanotaan vedetyksi markki-
noilta, ilmeisesti osittain epavakaisen toimintansa vuoksi. Opinnaytetyon tiedon-
keruuvaiheessa kyseinen laite oli vield mainittuna MGL:n verkkosivuilla, mutta
raporttia valmistellessa laitetta ei enaa sivustolla listata. Joissakin ilmailun verk-

kokaupoissa tuotetta on kuitenkin edelleen myynnissa. (MGL Avionics n.d.a.)

Yksi merkittdva miinus MGL:n tuotteissa kautta linjan vaikuttaa olevan merkitta-
vasti vahemman selkeat verkkosivustot ja erityisesti laitteiden asennusoppaat.
Verraten edella mainittuihin valmistajiin, MGL:n tuotteiden asennusoppaita ei kai-
kilta osin edes uskoisi lentokonelaitteen asennusoppaaksi. Nakemys ei koske
kaikkia valmistajan oppaita, mutta selvastikdan valmistaja ei ole ainakaan mark-
kinointimielessa kokenut tarpeelliseksi panostaa kautta linjan selkeaan viestin-
taan ja ohjeistukseen. Vaikka valmistajan laitteita asentaneet ovatkin keskustelu-
foorumien perusteella keskimaarin melko tyytyvaisia itse laitteisiin, erilaisten ma-
nuaalien heikko laatuvaikutelma oli kayttajienkin toimesta useammassa kyseisen
valmistajan tarjoaman keskustelufoorumin keskusteluketjussa huomioitu. (MGL

Avionics n.d.d.)
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4.1.5 Garmin

Garminin G3X jarjestelma sijoittuu kokonaisen avioniikkajarjestelman ja naytto-
laitteiden valimaastoon. G3X-kokonaisuuteen voi ensinnakin valita kuuluvaksi yh-
desta kuuteen kosketusnaytollista EFIS-nayttolaitetta. Laitteet voivat toimia yksit-
taisina nayttolaitteina, mutta vaylateknologialla yhdistettyna laitteet toimivat kay-
tanndssa myos yhtena jarjestelmana. Avioniikkajarjestelmassa ei ole varsinaista
keskusyksikkoa tai hubia, vaan vaylan voi rakentaa suoraan jarjestelman eri mo-
duulien valille. (Garmin Ltd. 2023b.)

G3X:n vaylaan on mahdollista yhdistaa kaytannossa kaikki se, mita kehittynyt
avioniikkajarjestelma sisaltaa, kuten esimerkiksi ADAHRS:n, magnetometrin ja
yhteydenpitojarjestelmat. Se mika tekee G3X:sta hieman enemman kuin pelkan
nayttojarjestelman on CAD 27 Controller, jolla saadaan jarjestelmaan liitetyksi

esimerkiksi laskusiivekkeiden ja autopilotin ohjainmoduulit. (Garmin Ltd. 2023b.)

Kun kaikki erilliset moduulit on yhdistetty vaylan avulla yhdeksi kokonaisuudeksi,
voidaan puhua avioniikkajarjestelmasta. Minkaanlaisia suojakatkaisintoimintoja
Garminin jarjestelma ei kuitenkaan tarjoa. Jarjestelmakokonaisuuden voi kasata
yksittaisista moduuleista tai valita jonkin valmiiksi suositellun paketin. Mikali va-
litsee valmiin paketin, siihen voi aina liittaa lisamoduuleita tarpeen niin vaatiessa.
Garminin jarjestelmassa hyvaa on myos se, etta jarjestelmaan voi liittdd myds
muun kuin Garminin valmistamia antureita, kuten polttoainejarjestelman anturit ja
pitot-putken, kunhan ne tayttavat asennusohjeessa maaritellyt standardit. (Gar-
min Ltd. 2023b.)

4.1.6 Approach Fast Stack

Fast Stack Pro Hub ja Pro-X Hub edustavat enemman avioniikan reititinta kuin
suoranaista avioniikkajarjestelmaa. Fast Stackin Hubeja kannattaa kuitenkin ver-
tailla MGL:n iBoxin kanssa, koska molemmat edustavat samankaltaista jarjestel-
maa. Hubin ajatuksena on kerata iBoxin tapaan avioniikkakomponenttien vaati-

mat keskinaiset kontaktit yhteen pisteeseen, minka kautta laitteistot jakavat tar-
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vitsemansa tiedon. Hubin kaytolla pyritaan vahentamaan avioniikkajarjestel-
massa yksittaisten laitteiden valille tarvittavien johdotusten maaraa. Kun yksittai-
silta laitteilta tieto kulkee hubille, tarvittava tieto jakautuu hubin valityksella muille
tietoa tarvitseville laitteille. Hub itsessaan ei toimi aktiivisena laitteena osana mi-
taan jarjestelmaa, siksi sita ei voi suoraan laskea avioniikkajarjestelmaksi, vaan
ainoastaan yksittaiseksi osaksi jarjestelmaa. Fast Stack tarjoaa hubin lisaksi
myos keskitettyja, valmiita johdotuksia, mitkda hubin kanssa yhdessa kaytettyna
selkeyttaa ja yksinkertaistaa mittareiden tarvitsemaa johdotuksen moninaisuutta.
(Approach Fast Stack 2005.)

4.1.7 Control Vision Corporation

Control Visionin EXP BUS Load Center -suojakatkaisinyksikké on hieman erilai-
nen kokonaisuus, mita yksittaiset elektroniset suokatkaisijat tai aiemmin esitellyt
ECB-laitteet edustavat. EXP Busin suojakatkaisijat on toteutettu PTC vastuksilla,
mitka katkaistessaan virtapiirin ylikuormituksen vuoksi, kuittaantuvat jalleen itsek-
seen toimintaan muutaman sekunnin kuluttua siita, kun kaikki virtapiirin kulutus
on poistettu ja vastus itsessaan on jaahtynyt tarpeeksi. EXP BUS mahdollistaa
maksimissaan 16 suojakatkaisijan ohjauksen. Suojakatkaisinpaneeliin on mah-
dollista sisallyttaa myos varoitusvalopaneeli, missa on jokaiselle suojakatkaisi-
jalle oma indikaattorivalonsa (kuva 9). Yksittaiset katkaisijat eivat ole mitenkaan
ohjelmoitavissa, eika suoraan virtapiirin katkaisuarvokaan ole muutettavissa, ellei
piirin PTC-vastusta itsessaan vaihda toiseen. Yksittaisen virtapiirin seuraaminen
on mahdollista ainoastaan samalla tavoin kuin perinteisessa suojakatkaisinjarjes-

telmassa. (Control Vision Corporation 2010.)

KUVA 9. EXP BUS varoitusvalopaneeli. (Control Vision Corporation 2010)
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4.2. EFIS-nayttolaitteet

EFIS-nayttolaitteita on talla hetkella markkinoilla valtava maara ja valmistajia on
todella paljon, joten niiden keskinainen vertailu on hankalaa, osittain jopa toimin-
nallisuuksien ja liitettavyyksien eroavaisuuksien takia mahdotonta. EFIS-naytto-
laitteiden keskinaisesta vertailusta erityisen vaikean tekee se, etta osa laitteista
on suunniteltu osaksi kokonaisuutta, missa EFIS-laite toimii ainoastaan naytto-
laitteena ja nayton esittdma data ja toiminnot tuotetaan erillisilla moduuleilla kuten
ADAHRS ja autopilot. Toiset laitteet taas on tarkoitettu itsenaisiksi laitteiksi, missa
esitetty data tuotetaan itse EFIS-laitteessa itsessaan ilman ulkopuolisia moduu-
leita ja ohjattavat kayttolaitteet seka anturit kytketaan suoraan nayttolaitteeseen.
Suoranaisen vertailun hankaluuden takia tassa tyossa ei tehda EFIS-nayttolait-
teiden osalta samankaltaista valmistajaan pohjautuvaa jakoa kuin sahkojarjestel-
mien osalta, vaan EFIS-nayttolaitteiden osalta esitellaan ainoastaan erilaisten

ominaisuuksien kautta laitteiden tuottamia mahdollisuuksia.

4.2.1 Kosketusnaytto

Nykyisin kaytossa olevat kosketusnayttdihin perustuvat mobiililaitteet perustuvat
paasaantoisesti kapasitiiviseen kosketusnayttoéon, minka toiminta perustuu sah-
konjohtavuuteen. Myos kosketusnaytollisistd EFIS-nayttolaitteista suurin osa pe-
rustuu kapasitiiviseen kosketusnayttdon. Monia valintoja voi EFIS-nayttolaitteilta
tehda suoraan naytolta valitsemalla, mika mobiililaitteita kayttamaan tottuneille
on varsin luonnikas tapa tehda valintoja tai esimerkiksi saataa radion taajuutta.
MyoGs naytdlle valittavia reitti- tai [ahestymiskarttoja on helppo suurentaa tai pie-

nentaa kosketusnayton avulla.

Kapasitiivisessa naytdssa on kuitenkin ongelmansa. Ongelmia nayton kanssa voi
syntya esimerkiksi talviolosuhteissa lentaessa, varsinkin kun liikkeelle lahdetaan
kylmalla koneella. Kylmissa olosuhteissa toimittaessa joudutaan usein kaytta-
maan hansikkaita, joiden sahkonjohtavuus poikkeaa ihmisen sormesta. Talldin
tulisi valintaa tehdessa vahintdan huomioida nayttdlaitteen todellinen toiminta
kosketusnayttosormikkaita kaytettadessa. Myos turbulenttinen keli saattaa aiheut-

taa tahattomia valintoja kosketusnaytolta.
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Kosketusnaytollisissa EFIS-laitteissa on kuitenkin poikkeuksiakin. MGL on
omissa iEFIS-nayttolaitteissaan paatynyt valtavirrasta poiketen kayttamaan re-
sistiivisia nayttoja. Resistiivisen nayton toiminta perustuu sahkonjohtavuuden si-
jasta paineeseen. Koska resistiivisen nayton toiminta ei perustu sahkdnjohtavuu-
teen, iIEFIS-nayttolaitteita voi kaytanndssa pyyhkia sormella miten vaan tuotta-
matta tahattomia valintoja naytolta. MGL perusteleekin resistiivisen nayton valin-
taa nimenomaan kapasitiivisen nayton heikkouksilla lentotoimintaymparistossa.
MGL markkinoi iEFIS nayttojaan silla, etta niita voi kayttaa millaisilla sormikkailla
tahansa. Toiseksi suureksi eduksi naytdissaan MGL listaa turbulenttisessa ke-
lissa tapahtuvan nayton kayttamisen, koska nayton pyyhkaisyt ei tuota tahattomia

valintoja naytolta. (MGL Avionics n.d.c.)

Yleisesti resistiivista nayttda ei juurikaan enaa suosita kosketusnaytdissa, koska
sen kayton tarkkuus kapasitiiviseen nayttoon verrattuna on verrattain epatarkka.
Lisaksi nayton tarkkuus, eli resoluutio ei paase aivan samalle tasolle kuin kapa-
sitiivisessa naytossa, vaikkakin MGL:n omissa oppaissa mainitaan iEFIS-naytdn
olevan kirkas ja tarkka. MGL mainitsee oppaassaan, etta sen naytdissa on pola-
risoidut kalvot nayton lasin pinnassa, mika auttaa nakemaan sisaltoa myos kirk-
kaassa auringonpaisteessa (MGL Avionics n.d.c). Yhtena heikkoutena resistiivi-
sessa naytdssa on kaytanndssa kaikkien pyyhkaisy- ja monisormitoiminnallisuuk-
sien toimimattomuus, toisin sanoen, esimerkiksi kartan siirtdminen tai kartan
koon muuttaminen ei onnistu totutulla kahden sormen yhtaaikaisella liikuttami-

sella. (Iwill Technology 2021.)

On kuitenkin varsin perusteltua myos todeta, etta turbulenttisessa kelissa tai sor-
mikkaita kaytettaessa MGL:n iEFIS-nayttdlaitteille on hyvia kayttdkohteita ole-
massa. Lisaksi MGL:n naytolla Iahes kaikki kohteet ovat interaktiivisia, mika mah-
dollistaa nopean siirtymisen haluttuun valikkoon. Mikali naytolla on paljon aktiivi-
sesti valittavia kohteita, resistiivisella naytolla varustetusta kuvaruudusta oikea
kohde saattaa olla varmemmin valittavissa kuin kapasitiiviselta, koska tahatto-
man valinnan riski pienenee nayton toimintaperiaatteen vuoksi. (MGL Avionics
n.d.c.)
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4.2.2 Niytdn koko

Kuvaruutunayton koko vaikuttaa moneen asiaan. Ensinnakin nayton koko vaikut-
taa siihen mita ja miten asioita voidaan naytolla esittaa, mutta tietenkin myos sii-
hen miten suuren tilan laite vaatii koneen mittaritaulusta. Monessa staattisesti
paikallaan pysyvaksi asennettavassa naytossa on kuvaruudun reunoilla kaista-
leet kehysta, mika ottaa hydodynnettavasta alasta usein jopa merkittavan osan.
Pelkka nayton tuumakoko ei siis suoraan kerro vaadittavasta tilasta. Koon lisaksi
taytyy tietaa ja tunnistaa miten pain nayttdéa voi kayttaa ja siten tunnistaa, miten
pain laitteen voi asentaa. Valtaosa naytoista on suunniteltu asennettavaksi vaa-
katasoon, mutta on myds niita, missa suunnitteluperusteena on kaytetty pystyssa

olevaa laitetta (kuva 10) ja joitakin, mitka voi asentaa seka vaakaan etta pystyyn.

KUVA 10. Aspen Avionicsin kolme Evolution 2500 MAX EFIS-nayttdéa. (Aspen

Avionics, Inc. n.d.)

Nykymittapuun mukaan 7” naytto on yksittdisena nayttona melko pieni varsinkin,
jos sen asentaa vaaka-asentoon ja varsinkin silloin, jos sita suunnitellaan kaytet-
tavaksi jaettuna nayttona, josta puhutaan seuraavassa luvussa. Mikali 7” nayton
asentaa pystyasentoon, voi mittaritauluun kuitenkin mahtua vierekkain useampi
nayttd. Rinnakkaisten 7” nayttéjen mahdollisuuksia kannattaa vertailla esimer-
kiksi yksittaisen 10” tai 12” naytdn vaatimaan tilaan. Fyysisesti tilan tarve ei valt-
tamatta juurikaan muutu, mutta kahdesta erillisesta naytosta voi saada huomat-
tavasti enemman hyotya irti, kuin yksittaisesta isommasta naytosta.
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Mikali vierekkain asennetaan esimerkiksi kaksi 77 Garminin GDU 470:n naytt6a
pystyasentoon, ne vaativat yhteensa leveydeltaan tilaa hieman yli 30 senttimetria
ja ovat korkeudeltaan noin 20 senttimetria (Garmin Ltd. 2023b.). Jos taas asen-
netaan esimerkiksi Dynon Avionicsin 10" nayttOlaite vaaka-asentoon, vaatii se
leveyssuunnassa noin 26 senttimetria ja pystysuunnassa noin 18 senttimetria
(Dynon Avionics 2016). Nain laitteiden eroksi korkeudessa muodostuu noin pari
senttimetria ja leveyssuunnassa noin 4 senttimetria, mutta nayttdala kasvaa 4.
On siis varsin merkittdva seikka pohtia erikokoisten nayttojen keskinaisia mitta-
suhteita ja sita, miten pain erikokoisia nayttoja kannattaa ja voi asentaa. Pelkan
nayton koon lisaksi kahden erillisen nayton tuomia varmuushyotyja ja nayton eri-
laisia jakomahdollisuuksia kannattaa huomioida erilaisissa ratkaisuissa. Toi-
saalta usein kahden erillisen pienemman laitteen hinta taas on suurempi kuin

yhden isomman.

Nayttojen kokoa ja tarvetta pohtiessa on hyva pitaa mieli avoimena myos erilai-
sille vaihtoehtoisille yhdistelmille (kuva 11). Niin uuteen kuin erityisesti vanhan
mittariston uudistamiseen sopii erityisesti pienet, noin 5" EFIS-nayttdlaitteet. Pie-
nemmat naytot soveltuvat hyvin myds isojen kuvaruutujen rinnalle, esimerkiksi
varajarjestelmaksi. Varajarjestelmana ne toimivat hyvin erityisesti silloin, kun
niissa on sisdanrakennettu akkuvarmennus. TallGin erityiseen varavirran suun-
nitteluun mittariston suhteen ei tarvitse valttamatta panostaa niin paljon. Pelkan

varajarjestelman lisaksi pienemmat naytot soveltuvat hyvin myds moottorinval-

vontatietojen esittamiseen.

KUVA 11. Eri kokoisten nayttdjen havainnollistaminen koneen mittaripaneelissa.
(Guardian Avionics 2023)
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4.2.3 Kustomointi ja nayton jako

Useat EFIS-naytot ovat jaettavissa erilaisiin osioihin siten, etta esimerkiksi puolet
naytosta esittda lentoarvoja ja toinen puoli esittaa karttanayttéa tai moottorinval-
vontatietoja. Ominaisuus on erityisen hyva isossa naytossa, mika saattaa mah-
dollistaa koko tarvittavan mittariston rakentamisen yhdella nayttolaitteella. Kaikki
nayttolaitteet eivat kuitenkaan mahdollista kuin jonkin tietyn mittariston esitysta-
van, eivatka valttamatta mahdollista nayton jakamista osiin. Mikali valittavan lait-
teen naytdnjakamisen tavat eivat ole suunniteltuun kayttdéon soveltuvia, kannat-
taa tutustua myos laitteiden valilehtiominaisuuksiin. Kaikkia valintoja tai mittareita
ei valttamatta koko lennon ajan tarvita naytolla, joten sellaiset valikot ja naytot voi

tarvittaessa olla sijoitettuna myds nopeasti valittavalle toiselle valilehdelle.

My0s siihen kannattaa kiinnittaa huomiota laitteiden valilla, miten nayton jakami-
nen osiin tai toisen valilehden valitseminen tapahtuu kaytdnnéssa. On mahdol-
lista, ettd nayton jakaminen osiin tapahtuu ainoastaan nayttdéa konfiguroidessa
erilliselld konfigurointisivulla, mika saattaa tarkoittaa muokkaamista naytolla esi-
tettavien sisaltojen valilla ainoastaan maatoiminnan aikana. Toinen aaripaa taas
on asetuksien vaihtaminen nopeasti yhta nappia tai kuvaketta painamalla, kuten
esimerkiksi Garminin G3X -laitteissa (kuva 12). Kuvan 12 laitteessa on ruudun
vasemmassa ylakulmassa kuvake, mitd painamalla ruudun saa jaettua osiin tai
toisaalta otettua yhdella napautuksella myds kokoruuduntila kayttéon. (Garmin
Ltd. 2023a.)
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KUVA 12. Split Mode - GDU 470. (Garmin Ltd. 2023a)
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Se miten mittaristot, lennonvalvontatiedot ja vaikkapa moottorinvalvontatiedot
naytolla esitetaan, riippuu valmistajasta ja laitteesta. Toiset laitteista on lukittu
tiettyyn moodiin, missa naytolla esitetdan ainoastaan valmistajan maarittelemat
parametrit. Osa naytdista taas on sellaisia, missa valinnan voi tehda erilaisten
esiasetettujen nayttojen valilla, mutta missa ei kuitenkaan ole itsenaisesti valitta-

vissa, mita esiasetetuilla nayttdmoodeilla naytetaan.

Jotkut naytoista on kaytannossa taysin kustomoitavissa omien tarpeidensa mu-
kaisesti. Tasta hyva esimerkki on MGL Avionicsin iEFIS-jarjestelma, missa nay-
tettavan datan voi taysin vapaasti valita. Uusimmissa MGL:n nayttdpaneeleissa
taysin vapaan kustomoinnin lisaksi on tarjolla myds useita erilaisia valmiita esi-
tystapoja, joten MGL:n laitteet voi halutessaan ottaa kayttdédn myds plug and play

tyyppisesti. (MGL Avionics n.d.c)

4.2.4 Nappaimet

Monessa EFIS-nayttdlaitteessa on naytdltd tapahtuvaan laitteiston ohjaukseen
liittyvia nappaimia tai pyoritettavia valintanuppeja (kuva 13) riippumatta siita,
onko naytto itsessaan kosketusnaytto vai ei. EFIS-nayttolaitteeseen integroiduilla
nappaimilla on helppo valita jokin tietty, monesti toistettava valinta. Nappainten
takana olevat suorat komennot ohjaavat usein nopeimmin haluttuun valikkoon tai
valilehdelle, kuten moottorinvalvontavalilehdelle tai karttanaytolle. EFIS-naytto-
laitteilla, joissa on kosketusnayttd, voidaan usein tehda sama valinta myds suo-
raan naytolta. Esimerkiksi turbulenttisessa kelissa tai nopeasti kehittyvassa tilan-
teessa voi kuitenkin olla helpompaa ja hallitumpaa valita oikopolku suoraan ha-

luttuun valikkoon EFIS-nayttolaitteen nappaimilla.
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KUVA 13. AvMapin 7” nayttd, missa on integroituna sivuilla nappaimet. (AvMap

s.r.l. a socio unico 2003)

Mikali EFIS valinta kohdistuisi sellaisiin nayttdihin, missa itsessaan ei nappaimia
olisikaan, on eri valmistajilla myos tahan erilaisia vaihtoehtoja tarjolla. Erilaisia
nappainpaneeleita on useilla valmistajilla tarjolla esimerkiksi autopilotin kaytto-
laitteiksi (kuva 14) ja radion kayttdpaneeleiksi. Suurimman osan erillisten nap-
painpaneelien toiminnoista voi yleensa kuitenkin suorittaa suoraan myos koske-
tusnaytolta, vaikka erillinen nappainpaneeli jarjestelmaan lisattaisiinkin. Taman
vuoksi jarjestelmaa suunnitellessa kannattaa huolellisesti tutustua valitsemansa
laitteiston kayttologiikkaan jo laitteiston hankivaiheessa. Ennakkotutustumisella
voi valttya kayton kannalta ylimaaraisen nappainpaneelin hankinnalta, mikali to-
siasiallisesti toiminnot kuitenkin tekisi suoraan nayttoruudulta. Moni kokonaisiin
jarjestelmiinkin integroitavissa oleva kayttolaite, kuten moni ilmailuradio, trans-
ponderi ja autopilotti, sisaltaa itsessaan edelleen oman kayttdpaneelinsa, jossa
on painonapit valmiina, joten kaikkiin jarjestelmiin ei ulkoisia nappainpaneeleita

tarvita.

DYNON AVIONICS

(a7 FD

DYNON AVIONICS

KUVA 14. Dynon Avionicsin erillinen autopilotin kayttépaneeli. (Dynon Avionics
2021)
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4.2.5 Mohbiililaitteet

Ehka yksi merkittavimmista ja nopeimmin kehittyvista nayttojarjestelmien mah-
dollisuuksista taman hetken markkinoilla on mobiililaitteelle, kuten tabletille tai
alypuhelimeen, ladattavat mittaristot. Sovellustuottajia on monia ja useita mitta-
ristosovelluksia saa sovelluskaupoista pienella kertamaksulla tai jopa ilmaiseksi.
Useat sovelluksista perustuvat mobiililaitteen oman liikeanturin tarjoamiin mah-
dollisuuksiin, mutta joitakin wifilla, bluetoothilla tai johdolla ulkoiseen yksikkoon
yhdistettaviakin sovelluksia |0ytyy. Mobiililaitteen omiin antureihin perustuvat so-
vellukset toimivat korkeintaan suuntaa antavina apuvalineina, mutta niilla ei ko-
neen varsinaista mittaristoa voi viela korvata, vaikkakin varajarjestelmana joissa-

kin tapauksissa saattavatkin riittaa.

Koska pelkan mobiililaitteen omien anturien dataan ei mittaristoja voi viela raken-
taa, tarvitaan edelleen jokin ulkoinen ratkaisu, mika tuottaa datan, mika sitten
vain esitetdan mobiililaitteen naytolla. Ulkoisia moduuleita on markkinoilla jo koh-
talaisen paljon. Falken Avionics on esimerkiksi luonut kokonaisen EFIS-jarjestel-
man, mika pohjautuu ainoastaan tableteilla toteutettuihin nayttoihin. Tabletit ovat
koneesta irrotettavissa aivan kuten mista tahansa kuljetustelineesta. Jarjestelma
on hyvaksytty (Yhdysvalloissa) myos tyyppihyvaksytyissa koneissa kaytetta-
vaksi, joten Falken Avionicsin jarjestelman osalta ei puhuta pelkasta harrasteil-
mailutasoisesta laitteistosta. Jarjestelmaan on mahdollista liittaa kaytannossa
kaikki nykyaikainen avioniikka erillisilla moduuleilla, mukaan lukien moottorinval-
vontajarjestelma, mista data siirtyy tabletilta kaytettavaksi latausliittimen kautta.
Falkenin tuoteperheeseen kuuluu erikoisuutena myos tabletin kiinteana telineena
toimiva, ylimaaraisella jaahdytyspuhaltimella ja kiinteasti asennettavien EFIS-lait-
teiden kaltaisilla ohjaisnappaimilla varustettu tablettiteline (kuva 15). (Falken Avi-
onics 2022.)
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KUVA 15. Falken Avionicsin tabletin kiintea asennusteline. (Falken Avionics
2023)

Valtavirrasta poikkeava mobiililaitesovellus on Levil Aviationin valmistama BOM
(Broadcasting Outer Module) (kuva 16). BOM on taysin itsenainen moduuli, joka
kiinnitetaan fyysisesti esimerkiksi lentokoneen siipeen, normaalin pitot-putken ta-
paan asemoituna. BOM-moduuli vaatii siis asennustelineen, joka on kiinnitettava
koneen rakenteisiin. BOM laitteena sisaltaa itsessaan lammitettavan pitot-put-
ken, GPS-antennin, kohtauskulma-anturin, AHRS-moduulin, dual ADS-B IN mo-
duulin ja magneettikompassin. Sen lisaksi, etta laite on lentodatan tuottamisen
kannalta taysin itsendinen laite, joka yhdistetaan mobiililaitteeseen langattomasti
wifi-yhteydella, siind on myds sisadinen akku. Langaton tiedonsiirto ja sisdinen
akku tarkoittaa taysin langatonta asennusta lentokoneen rakenteeseen. (Levil
Aviation 2017.)

KUVA 16. Levil Aviationin BOM, ulkoinen mitta-anturikokonaisuus. (Levil Aviation
2023)

Se mika tekee laitteesta erityisen mielenkiintoisen ja jotakin enemman kuin
pelkka tablettisovellus ulkoisin moduulein, on se, etta laitteessa on sisaisen akun
latausta varten oma tuuliturbiini. Sen lisaksi siis etta laite on taysin langattomasti

liitettavissa nayttolaitteena toimivaan mobiililaitteeseen, laite myos kehittaa taysin
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itsenaisesti tarvitsemansa sahkovirran. BOM on siis fyysisen asennuksensa jal-
keen taysin kayttovalmis laite ilman minkaanlaista sahko- tai avioniikkajarjestel-
miin kytkemista. Rajoittavaksi tekijaksi laitteiston kaytdossa on kuitenkin syyta
huomioida, ettd BOM moduulille luvataan toimintaedellytykset ainoastaan -20 °C
saakka. (Levil Aviation 2017.)

Erilaiset mobiililaitteisiin perustuvat sovellutukset tuovat kokonaan uudenlaisia,
helposti rakennettavia mahdollisuuksia. Guardian Avionics ei niinkaan ole aiem-
min profiloitunut mittarijarjestelmien valmistaja, vaan ennemminkin turvallisuuden
alalle suuntautunut yritys. Yritys on markkinarakonsa etsinyt muun muassa co-
paastojen, eli hakaarvojen mittaamiseen soveltuvista laitteista. Valmistajan tuot-
teisiin kuuluu kuitenkin nykyaan myos smartPlane-jarjestelma, mika pohjautuu

Applen mobiililaitteille ladattavaan mittaristosovellukseen.

Se mika tekee Guardian Avionicsin jarjestelmasta tutustumisen arvoisen, on jar-
jestelmaan liitettavissa oleva smartPlane 851 moduuli. Moduuli on edella kuvat-
tujen erillisiin moduuleihin perustuvan jarjestelman kaltainen hubiin verrattava jar-
jestelma, mutta poikkeaa valtavirrasta siina, etta moduuli on Yhdysvaltain ilmai-
luviranomaisen, FAA:n hyvaksyma NORSEE -laite, mika on co-paastdjen mit-
tausjarjestelman lisaksi hyvaksytty viralliseksi lennontallentimeksi. Monet muut-
kin paneelijarjestelmat tallentavat lentodataa ja moottorinvalvontatietoja, joita on
mahdollista lennon jalkeen tarkastella. Poikkeuksellisesti Guardian Avionicsin jar-
jestelma mahdollistaa kuitenkin myés EFIS-nayttojarjestelman lentodatan kopioi-
misen ja siirtamisen jarjestelmaan kytkettyyn smartMFD:lla varustettuun toiseen
mobiililaitteeseen. Jarjestelmaan kytketty toinen mobiililaite voidaan sijoittaa esi-
merkiksi perakkain istuttavassa koneessa takana istuvan naytoksi, jolloin seka
edessa etta takana istuvalla molemmilla on sama lentodata kaytettavissa. (Guar-
dian Avionics 2023.)



48

5 POHDINTA JA YHTEENVETO

5.1. Yleista

Opinnaytetyon aikana harrasteilmailun moninaiset mahdollisuudet koneen
avioniikan ja sahkon ymparilla kavi hyvin selvaksi. Erilaisia jarjestelmia ja koko-
naisuuksia on markkinoilla talla hetkella niin paljon, etta kaikkiin mielenkiintoisiin
ja varteenotettaviin laitteisiin ja jarjestelmiin ei mitenkaan tyon aikana pystytty tu-
tustumaan saati, etta niita olisi mitenkaan jarkevasti mahdollista vertailla keske-
naan. Markkinoilta I10ytyy selvasti todella paljon potentiaalia juuri talla hetkella ja
vaikuttaa silta, ettda markkinat laajenevat entisestaan valtavalla vauhdilla. Elektro-
niikan kehittaminen ja valmistaminen on nykyaan verrattain helppoa erilaisten ke-
hitysohjelmien ja halventuneiden valmistuslaitteiden ansiosta, mika tuottaa paljon
hyotya erilaisin sovelluksinsa ilmailualalle. Myds mobiililaitteisiin perustuvat jar-
jestelmat antavat varmasti jatkossa paljon uusia mahdollisuuksia harrasteilmai-

luun soveltuvista sovelluksista ja laitteistoista.

Tarkein opinnaytetyon tavoite saavutettiin tyon edetessa. Tehtavanannon mukai-
sesti tuloksina pystytaan tehtavanannon antajalle esittamaan markkinoiden mah-
dollistamia erilaisia jarkevia vaihtoehtoja, seka harrastelentokoneen sahko- ja
avioniikkajarjestelmiksi etta mittaristoiksi yksittaisista EFIS-nayttolaitteista koko-
naisiin jarjestelmakokonaisuuksiin. Tyon edetessa jarjestelmien mahdollisuudet
aukesivat jatkuvasti pala palalta enemman. Opinnaytetydn raporttia kirjatessa voi
todeta, ettd markkinoilla on I1ahes varmasti merkittaviakin vaihtoehtoja jaljella, mi-
hin tassa ty0ssa ei viitata mitenkaan. Kaytannossa tyon edetessa lahes paivittain
tuli verkossa vastaan asioita ja nakokantoja, joihin ei tyon aikana ollut viela pa-
neuduttu. Tyo6ta varten tutustuttiin tarkemmin kaikkiaan 24 eri valmistajaan ja 78
eri oppaaseen ja manuaaliin. Statistiikan yllapito aloitettiin noin pari kuukautta
tyon aloituksen jalkeen, joten luku ei valttamatta sisalla tasmallisesti kaikkia val-
mistajia ja manuaaleja, joihin tyon aikana perehdyttiin. Lyhyimmat oppaista olivat
muutaman sivun mittaisia, pisin yli tuhat sivua. Laitteistojen ja manuaalien keski-

nainen tasoero ja sisaltdjen eroavaisuus kavikin mittavasta lahdeaineistosta var-
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sin selvaksi. Vaikka eri valmistajat Iahtokohtaisesti kilpailevat samoista asiak-
kuuksista, oli jopa hammastyttavaa havaita miten merkittavasti eri tavoin koko-

naismarkkinointia ja brandin kasvatusta eri valmistajat harjoittavat.

Tyon edetessa kavi myds hyvin vahvasti selville, miten suuren tyon yksittaisen
koneen rakentaja tai modernisoija joutuu valintojaan pohtiessaan tekemaan. Ku-
ten edella on todettu, todellisia vaihtoehtoja etsiessaan on kaytettava valtavasti
aikaa manuaalien ja verkkosivustojen selaamiseen, l10ytaakseen mielestaan po-
tentiaalisten laitteiden hyvat ja huonot puolet, seka eroavaisuudet toisiinsa nah-
den. Yksittaisen henkilon tekema paatos perustuu suurimmalta osin kuitenkin sii-
hen faktatietoon, mita yritys tarjoaa omilla verkkosivuillaan ja manuaaleissaan, ja
mita laitteistoista keskustellaan erilaisilla keskustelupalstoilla. Monta hyvin raken-
nettua ja omistajansa tyytyvaiseksi tekemaa kokonaisuutta on esitelty erilaisilla
verkkosivustoilla. Valitettavasti kuitenkin kalliidenkin jarjestelmien rakentajista
loytyy useita sellaisiakin esimerkkeja, missa valinta tai kokonaisuuden rakenta-
minen on jollakin tapaa epaonnistunut tai jaanyt vajaasti suunnitelluksi. Kuten ny-
kyisen elektroniikan vertailu yleisestikin, sama vertailun vaikeus patee luonnolli-
sesti niin EFIS-nayttéihin kuin myos kokonaisvaltaiseen avioniikka- ja sahkdjar-
jestelmaankin. Kun on valinnut tarkeimpia kriteereita, joita valinnassaan haluaa
painottaa, tormaa lahes vaistamatta tilanteisiin, joissa jostakin ominaisuudesta

on joustettava, mikali toisesta haluaa pitaa ehdottomasti kiinni.

Yksi hyva keino tutustua laitteen kaytettavyyteen ja soveltuvuuteen suunniteltuun
kayttoon on kayttaa laitetta itse ennen hankintaa. Vaikka ilmailupiirit ovatkin Suo-
messa hyvin tiiviit ja suureksi osaksi yhteen hiileen puhaltavat, nykyaikaisen lait-
teiston valinnoissa siitd ei kuitenkaan ole toistaiseksi kovin suurta apua. Suo-
messa ilmailupiirit ovat varsin pienet ja siten myos erilaisten nykyaikaisten jarjes-
telmien asennukset ovat viela melko vahaisia. Markkinatkaan eivat kovin hyvin
tue fyysiseen laitteeseen tutustumista, koska hyvin harvalla valmistajalla on Suo-
messa maahantuojaa tai virallista edustajaa saati, etta maahantuojalla tai edus-
tajalla olisi itsellaan laitteita esiteltavaksi asti. Mikali laitteisiin haluaa ennakolta
tutustua, joutuu Suomessa toistaiseksi tekemaan melko suuren tyon I0ytaakseen
juuri haluamansa laitteen tutustuttavakseen. Ja sittenkin usean laitteen ja jopa

valmistajan kohdalla joutuu toteamaan, ettei sellaisia laitteita ole tutustuttavaksi
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asti viela asennettu. Taman vuoksi erilaiset, varsinkin ulkomaiset keskustelufoo-
rumit ovat lahes valttamattomia lahdeaineiston keruupaikkoja esimerkiksi vika-
herkkyyden, kaytettavyyden ja lopulta kokonaisen asiakaskokemuksenkin suh-

teen.

5.2. Lahdeaineiston luotettavuus

TyOssa jouduttiin nojautumaan monen tasoiseen lahdeaineistoon, mista toiset
ovat huomattavasti luotettavampaa lahdeaineistona kuin toiset. Esimerkiksi eri-
laisia nettiartikkeleita kaytettiin joissakin osioissa hyvaksi, koska nykyaikaisista
harrasteilmailun laitteista ei ole toistaiseksi juurikaan painettuja julkaisuja saata-
villa. Nettiartikkeleihin ja taman tyon sisalla niihin tehtyihin viittauksiin tulee tie-
tenkin suhtautua osittain vain mielipiteina siind, missa osittain henkilohaastatte-
luihinkin tulee suhtautua. Verkkojulkaisuihin ja haastatteluihin pyrittiin kuitenkin
suhtautumaan lahdekriittisesti siten, etta nettijulkaisujen lainauksia ei ty0ssa esi-
teta pelkkina totuuksina, vaan niita on pyritty kayttamaan lahinna tiedonhankinta-
vaylina ja lausujansa nakemyksina. Tyota varten valitut haastateltavat henkilot
taas pyrittiin valitsemaan siten, etta heidan taustansa ja osaamisensa tukevat ka-
siteltavaa aihetta mahdollisimman syvallisesti ja ajantasaisesti, mutta kuitenkin

sitoutumattomasti mihinkaan yksittaiseen valmistajaan.

Luotettava lahdeaineisto taman tyyppisessa tyossa onkin vaikea rajata. Tyossa
jouduttiin kayttamaan paljon valmistajien omia verkkosivustoja ja manuaaleja ja
oppaita. Osaa valmistajienkin materiaaleista voi pitda melko luotettavana, esi-
merkiksi silloin kun vaikkapa kayttdohjekirjasta haetaan erilaisia laitteen toimin-
nallisuuksia. Osa valmistajien tuottamasta materiaalista on kuitenkin poimittu
myo0s verkkosivustojen asiasisalloista, joista tietenkin osa on tarkoitettu suoraan
markkinointimateriaaliksi. Tydssa pyrittiinkin kayttamaan selvasti markkinoinniksi
luokiteltavaa materiaalia mahdollisimman vahan, keraten niista Iahinna mainitse-
misen arvoisia ominaisuuksia, mille taas pyrittiin I10ytamaan perusteet toisaalta.
Kuitenkin, koska luotettavaksikin arvioitava kirjallinen lahdeaineisto osittain nojaa
valmistajien omiin verkkosivuihin ja julkaisuihin, tulee tyon lukijan kayttaa taman-

kin tyon sisaltdéa vain oman harkintansa mukaisesti.
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Kuten aiemmin ty0ssa mainittiin, harrasteilmailulaitteet eivat vaadi ilmailuviran-
omaisen hyvaksyntoja siten kuin tyyppihyvaksytyssa ilmailussa, joten niiden
suunnittelu- ja valmistusprosessit riippuvat monesti ainoastaan valmistajasta. Yk-
sittaisella asiakkaalla on harvoin mahdollisuutta saada todennettua faktaa yksit-
taisen valmistajan kayttamista laatustandardeista tai yksittaisen laitteen kehitta-
mishankkeista. Osa valmistajista kertoo manuaaleissaan ja verkkosivustoillaan
tarkasti ja avoimesti mita laatustandardeja heidan tuotteensa noudattavat. Toi-
saalta toiset valmistajat eivat missaan kohtaa materiaalissaan viittaa minkaanlai-
seen kayttamaansa standardiin. Osa valmistajista ei itseasiassa edes kirjaa, mil-
loin jokin manuaali on tehty, tai onko sita paivitetty valmistumisensa jalkeen ker-
taakaan. Taman vuoksi jokainen jarjestelman suunnittelija joutuu tapauskohtai-
sesti pohtimaan, onko kyseinen laite, jarjestelma tai lahteena kaytettava manu-

aali tai verkkosivusto tarpeeksi luotettava omiin kriteereihinsa nahden.

Sen jalkeen kun oma jarjestelmasuunnittelu on saatu ajatuksen tasolle asti luotua
ja sen mukaisesti pohjatietoja keratty ja manuaaleja ja valmistajien verkkosivujen
sisaltoa tutkittu, erilaiset keskustelufoorumit saattavat olla todella antoisia. Erilai-
sista keskusteluista on mahdollista saada avartavia nakemyksia, joille voi hakea
taas faktapohjaa manuaaleista. Vaikka valmistajien kesken manuaalien, oppai-
den ja verkkosivustojen sisaltojen taso vaihteleekin valtavasti, mikaan keskuste-
lupalsta tai verkkojulkaisu ei kuitenkaan korvaa manuaaleihin tutustumista ennen

jarjestelman valintaa.

Opinnaytetyon sisaltdosuutta varten luotiin muutamia keskustelunaloituksia eri-
laisille keskustelualustoille, joissa pyydettiin kertomaan kokemuksia ja vinkkeja
nykyaikaisen modernin nayttolaitteen valintaprosessiin. Kaikki keskustelut sisal-
sivat nykyaikaisen nettifoorumikulttuurin mukaisesti kdytannéssa yhta monta oi-
keaa ja vaaraa vastausta ja nakemysta, kuin oli vastaajiakin. Keskusteluun osal-
listui paljon sellaisia henkilGita, joilla ei ollut kokemusta kuin yhdesta tuotteesta,
tai yhdesta valmistajasta, mutta useammilla oli kuitenkin vahva kanta siita, etta
kyseinen tuote tai valmistaja oli joko paras tai surkein.

Monet valmistajat ovat luoneet omille verkkosivuilleen keskustelufoorumeita,

milla on pyritty saamaan laitteiden kayttajakunta mahdollisimman lahelle valmis-
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tajaa. Samalla tietenkin on helppo tarjota saman asian parissa kamppaileville so-
piva alusta keskustella laitteisiin liittyvista ongelmista tai ominaisuuksista. Tallai-
nen toimintatapa tuo valmistajalle myos tuotteiden jatkokehitystarpeet ja ideat
helposti kaytettavaksi. Valmistajan oma keskustelupalsta voi toimia my0s tietyn-
laisena markkina-alustana uusille asiakkaille, siksi onkin hyva suhtautua valmis-
tajan sivustoilla oleviin keskitettyihin keskustelufoorumeihin tietynlaisina markki-
nointikanavina, vaikka ne samalla toimisivatkin myos oikeana tiedonjakopis-
teend. Lisaksi on syyta muistaa, ettd naiden sivustojen moderoinnista todenna-
koisesti vastaa valmistaja itse, joten heidan on tarvittaessa helppo suodattaa val-

mistajaa tai tuotteita kohtaan epaedulliset keskustelut sivustoltaan.

Ehka hieman keskustelufoorumeita luotettavampaa tietoa laitevertailua suoritta-
essa voi yrittaa 10ytaa erilaisista verkkojulkaisuista. Julkaisijoiden taustat tulee
tietenkin ottaa huomioon ja kasitella naitakin julkaisuja kaytanndssa mielipidekir-
joituksina ennemmin kuin tieteellisesti kirjoitettuina raportteina. Verkkojulkaisujen
kirjoittajan taustoihin on hyva luoda silmays, silla tatakin tyota tehdessa tuli vas-
taan artikkeleita, missa ylistettiin tietyn valmistajan tuotteita. llman kirjoittajan
taustoihin tutustumista artikkelit ja niissa esitellyt tuotteet vaikuttivat varsin var-
teenotettavilta, mutta muutamien hakusanojen jalkeen kavi ilmi, etta eras useam-
man artikkelin kirjoittaja oli toiminut ylistdamansa tuotteen suunnittelutiimissa. Ta-
man vuoksi tdssakaan tyossa ei ole yhtaan verkkojulkaisua kaytetty kuin viitteel-

lisena lahteena.

Suuren vertailutyon tekemisen jalkeen ollaan tilanteessa, jossa joudutaan joka
tapauksessa toteamaan, etta tyon tuloksena on saatu tiettyyn pisteeseen asti ver-
rattua laitteiden tai laitteistojen yksittaisia ominaisuuksia, mutta I0ydetyn tiedon
perustuvan paaasiassa valmistajan omiin oppaisiin, tai pahimmassa tapauksessa
ainoastaan markkinointimateriaaliin. Tydn tekijana en rohkene epailla, etta val-
mistajat kayttavat manuaaliensa rakentamisessa vilpillisia tietoja myynnin edista-
miseksi, mutta vaistamatta tulee pohtineeksi, onko jokin yksittainen ominaisuus
tai toiminnallisuus tarkoituksellisesti siirretty jostakin valmistajan manuaalista tai

valintaoppaasta toiseen, jotta se ei vertailua tekevalle niin selvasti kavisi ilmi.
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5.3. Hinta

On selvaa, etta hinta on yksi merkittava tekija, mika ohjaa osaltaan erilaisia lait-
teisto- ja jarjestelmavalintoja, puhutaanhan pelkan yksittaisen EFIS-nayttolait-
teen hinnoissa jopa tuhansista euroista (Anglisano 2022b). Pelkan hinnan oh-
jaamana on kuitenkin tehtava joitakin ratkaisuja, jotka saattavat kokonaissuunnit-
telua tai -kaytettavyytta heikentaa oleellisesti. Hyvassa esisuunnittelussa ja eten-
kin tarvepohjaisessa harkinnassa tulisi kuitenkin ottaa huomioon hinnan lisaksi
muun muassa ergonomia-asiat, kaytettavyys ja laitteiden toimintavarmuus. Nai-
hin viittaavat myos Roland ja Morierty (1990, 53) mainitessaan, etta jarjestelma-
suunnittelun lahtdkohtien tulee pyrkia minimoimaan ihmisen suorituskykya alen-

tavia tekijoita ja edistdamaan henkiloturvallisuutta ja terveytta.

Hinnan ohjatessa laitteistovalintoja on ylipaataan syyta huomioida hinnan ja laa-
dun yhdistyminen kuten muutenkin nykypaivan elektroniikassa. Missaan tapauk-
sessa suoraan hinnan perusteella ei voida kategorioida yhta laitetta hyvaksi ja
toista huonoksi. On kuitenkin otettava huomioon, etta laitteen hinta ei koostu pel-
kasta yrityksen myyntivoitosta. Hinnanmuodostukseen vaikuttaa vahvasti myos
tuotteen laatu ja tuotteen suunnittelu- ja varmennusprosessit. On tietenkin kulut-
tajan kannalta merkittava houkuttelevuus valita edullinen tuote, mutta usein toi-
sessa vaakakupissa saattaa olla laitteen kaytettavyys tai luotettavuus, seka muut

kayttoa rajoittavat tekijat.

5.4. Laitevalinnat

Samalla valmistajalla saattaa olla markkinoinnin perusteella kaytanndssa kaksi
toistaan vastaavaa laitetta, joista toinen soveltuu tyyppihyvaksyttyyn lentolaittee-
seen ja toinen harrasteilmailuun, hintaeron ollessa tuhansia euroja. Kuluttajan on
helppo ajautua markkinoinnin uhriksi ja luottaa sokeasti nimekkaaseen valmista-
jaan, vaikka valmistajan tunnettuus saattaakin perustua aivan muihin tekijoihin,

kuin harrasteilmailuun parhaiten soveltuvien laitteiden valmistamiseen.

Harrasteilmailussa kaytettavien laitteiden ei aiemmin kerrotun mukaisesti ole
tarve lapaista massiivista hyvaksyntaprosessia, mika mahdollistaa myds pienem-

pien valmistajien paasyn markkinoille. Pienemmilla valmistajilla on usein tarve
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saada nimensa markkinoille, jotta niilla olisi edellytykset kasvattaa asiakaskun-
taansa. Asiakaskunnan kasvu onnistuu kaytannossa ainoastaan laadukkailla ja
hintalaatusuhteeltaan hyvilla tuotteilla. Laitevalintaprosessissa onkin syyta tutus-
tua laitteiden todellisiin ominaisuuksiin, ainakin osittain sivuuttaen valmistajan ni-

men tuoma markkinointilisa tai sen puute.

Jotta yksittaisen laitteen tai kokonaisen avioniikkajarjestelman elinkelpoisuus olisi
jotakin muuta kuin nykyaikaisen elektroniikan kaltainen muutaman vuoden sykli,
tarvitaan valmistajalta tuotetukea useiksi vuosiksi eteenpain. Elektroniikan suh-
teen on todella vaikea ennustaa taman hetken modernilta tuntuvan laitteen elin-
kaarta. Mikali valintaa tehdessaan laskee saavansa taman hetken tuotteella mie-
lestaan tarpeeksi modernia tekniikkaa pitkaksi aikaa, eika koe tarvetta jatkuvaan
laitteiston paivittamiseen, on syyta nostaa yksi merkittava tekija esille. Kun mo-
derni laite vaatii huoltoa tai korjausta, tapahtuu se paasaantoisesti tai ainakin
usein valmistajan tai sen maaritteleman edustajan toimesta. Mita tapahtuu silloin,
kun valmistaja ilmoittaakin, ettei se tue enaa jotakin aiemmin valmistamaansa

tuotetta tai vaikka kokonaista tuoteperhetta?

Tuoteperheen toimintavarmuus ja valmistajan luotettavuus tai tulevaisuuden na-
kymat ovat yksittaiselle asiakkaalle hankalasti selvitettavissa. Tasta todella hyva
esimerkki on Vertical Power. Vertical Power mainostaa luotettavuuttaan ja avoi-
muuttaan verkkosivuillaan kertomalla muun muassa, etta sen laitteita on asen-
nettu lahes kahdenkymmenen vuoden ajan ja etta nykyisia jarjestelmia on toimi-
tettu tyota kirjoitettaessa noin 3900 kappaletta. Verkkosivuilla ei, luonnollisesti-
kaan, kuitenkaan oteta mitadan kantaa siihen, etta nykyisen tuoteperheen edelta-
jien, VP-50, VP-100 ja VP-200 laitteiden valmistus lopetettiin vuonna 2013, tuo-
teperheen ollessa ainoastaan reilun kymmenen vuoden ikdinen. Samoihin aikoi-
hin, aikoinaan toimintansa pienena aloittanut Vertical Power -yritys myytiin osaksi
Astronics Corporationia vuonna 2013. Yrityksen myyntihetkella ja edelleen aiem-
man tuoteperheen laitteiden valmistuksen lopettamisen aikaan tuotetukea luvat-
tiin kyseisille laitteille jatkossakin. Lisaksi laitteiston luvattiin soveltuvan taysin

seuraajansa kanssa samaan jarjestelmaan. (Astronics Corporation 2023b.)

Joitakin vuosia myéhemmin, ilmeisimmin kesan 2015 aikana Astronics Corpora-

tion kuitenkin ilmoitti vetaytyvansa aiemman tuoteperheen tuotetuesta, jatkaen
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Vertical Powerin tuotemerkkien tukemista ainoastaan uudempien VP-X-sarjan
tuotteiden osalta. Lisaksi tuolloin ilmoitettiin, etta vanhan ja uuden tuoteperheen
tuotteet eivat kokonaisuudessaan jatkossa tue toisiaan. Tama tieto vaikuttaa kes-
kustelupalstojen mukaan tulleen useille jarjestelman tuolloin hiljattain hankki-
neelle taysin yllattaen. Aiheen ymparilta 10ytyykin sittemmin useita pitkia ja kiukun
tayttamia keskusteluketjuja, missa osa tuntee tulleensa jopa huijatuksi jarjestel-
maa hankkiessaan. Useat jarjestelmansa hankkineet eivat olleet saaneet raken-
nettua lentokonettaan viela edes lentokuntoon, kun heille selvisi, ettei heidan sil-
loinen moderni, tuhansia dollareita maksanut jarjestelmansa ole enaa valmistajan
puolesta millaan tavalla tuettu jarjestelma. Valintojaan tehdessa on siis todella
syyta tutustua pelkan laitteen tai jarjestelman lisaksi myos sen valmistajaan ja
mahdollisuuksien mukaan myds sen tulevaisuuden nakymiin. (Van’s airforce
n.d..)

Monet jarjestelmat ja yksittaiset laitteet on liitettavissa useisiin eri jarjestelmiin.
On kuitenkin niitakin, mitka rajoittavat liitettavyyden ainoastaan joko valmistajan
omiin tuotteisiin tai valmistajan kumppaneiden tuotteisiin. Kun jarjestelmia suun-
nittelee omaan ratkaisuunsa sopiviksi, on otettava huomioon pelkan jarjestelman
omien ominaisuuksien lisaksi monen yksittaisenkin laitteen osalta se, pystyyko
sen todellisuudessa integroimaan osaksi valitsemaansa jarjestelmaa. Tassa voi
joutua tekemaan joitakin kompromisseja joidenkin liitannaislaitteiden, kuten vaik-
kapa radioiden tai autopilotin suhteen. Paasaantoisesti kuitenkin kokonaisjarjes-
telmia tarjoavien valmistajien kautta I0ytyy helpohkosti sellaiset laitteet ja laiteval-
mistajat, milla kaikki haluamansa jarjestelmat saa integroitua osaksi kokonai-

suutta.

Valmistajat eivat ota paasaantoisesti mitaan kantaa siihen, millaisia seisokkeja
koneelle arvioidaan aiheutuvan modernien laitteiden vianetsinnan monimutkais-
tuessa tai silloin, kun joudutaan odottamaan varaosia, usein jopa toiselta puolelta
maapalloa. Kun vertaa modernia, keskitettya jarjestelmaa jarjestelmaan, missa
vaikkapa yksittaisen suojakatkaisijan voi korvata toisella, on varsin selvaa, kumpi
on nopeammin korjattavissa. Varsinkin kun yksittaisen suojakatkaisijan voi tarvit-
taessa korvata lahes millaisella valiaikaisella suojausratkaisulla tahansa. Yksit-
taisen jarjestelman suojauksen rikkoutuminen ei myoskaan valttamatta poista

kaytosta kuin kyseisen jarjestelman, mutta keskitetyssa avioniikkajarjestelmassa



56

tai -hubissa hairio saattaa tarkoittaa kaiken avioniikan ja siten kaytannodssa koko
lentokoneen halvaantumista yhdella kertaa. On siis punnittava pelkkien kokonais-
jarjestelman tuomien hyotyjen lisaksi sita, mita haittoja kokonaisjarjestelma saat-

taa tuoda mukanaan.

Laitevalmistajat myontavat paasaantoisesti noin vuoden mittaisia takuita laitteil-
leen. Takuuehdoissa on kuitenkin kaytannossa kaikkien valmistajien toimesta to-
dettu, etta takuu koskee ainoastaan kyseisen valmistajan tuotteiden valmistusvir-
heitd. Valmistajat kautta linjan kieltavat kaiken vastuunsa siitd, mita laitteistot
mahdollisesti aiheuttavat muille jarjestelmille. Toisin sanoen, vaikka takuunalai-
nen laite aiheuttaisi siihen liitettaville muille laitteille toimintahairidita tai vaikka
hajoamisen, valmistajat pidattaytyvat taysin naiden ongelmien ja mahdollisten
vaurioiden ulkopuolelle. Lisaksi rajoitetuissa takuuehdoissa paasaantoisesti irti-

sanoudutaan myos kaikista henkildihin kohdistuvista vahingoista.

5.5. Sahko ja avioniikkajarjestelma

Perinteisen sahkojarjestelman kilpailijaksi pyrkivat kokonaissahkojarjestelmia
tarjoavat valmistajat tarjoavat sahkojarjestelmansa tueksi usein myos koko sah-
kojarjestelman suunnittelupalvelua, mikd kuuluu jarjestelman kanssa paasaan-
toisesti samaan hintaan. Etuina sahko- ja avioniikkakokonaisuuksilleen valmista-
jat mainostavat muun muassa suunnittelun ja johdotuksen, seka itse laitteiden
asennuksen nopeutta ja helppoutta, johdotuksen vahenevaa painoa, toiminnalli-
suuksien helppoa muunneltavuutta ja sahkojarjestelman uudenlaista seuranta-
mahdollisuutta. Lisdksi aiemmin todettu turvallisuuden lisdantyminen on yksi
merkittava tekija valintaa tehdessa. Vastapainona taytyy kuitenkin huomioida
myo0s se seikka, etta tallaiseen jarjestelmaan tulee rakentaa myos tarvittavat va-
rajarjestelmat siten, etta vahintaan kriittiset toiminnot pystytaan edelleen suorit-
tamaan turvallisesti, vaikka kokonaisjarjestelmassa tapahtuisikin jokin odottama-

ton hairio.

Kun perinteinen lampdlaukaisinpaneeliin perustuva suojakatkaisinratkaisu muu-
tetaan keskitettyyn elektroniseen suojakatkaisinjarjestelmaan, tapahtuu yksi mer-

kittdva muutos, mihin tydssa ei aiemmin ole otettu kantaa. Suuri muutos on siina,
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miten lentokoneen ohjaajalla on havaittavissa jonkin suojakatkaisijan laukeami-
nen. Lampolaukaisijan lauetessa katkaisijasta pomppaa fyysisesti nahtaville pai-
nike, jonka kaulus on paasaantoisesti variltaan selvasti havaittavissa taustas-
taan. Mikali sahkojarjestelman seuranta tapahtuu ainoastaan EFIS-nayttéon pe-
rustuen, saako siitd samanlaisen nopean aistihavainnon kuin fyysisesta elemen-
tista? Tamakaan ei valttamatta kaikissa tapauksissa ole ongelma, ja toisaalta ny-
kyaikaiset jarjestelmat saattavat mahdollistaa myos huomattavasti helpommin
havaittavan visuaalisen merkin, kuin lauennut lampdlaukaisin. Moderni jarjes-
telma saattaa mahdollistaa visuaalisen heratteen lisdksi myds aanimerkin, mita
lampolaukaisijan laukeaminen ei lahtokohtaisesti tuota. Mutta mita tapahtuu sil-
loin, kun kaikki visuaaliset- ja aanivaroitukset, ja myos katkaisijoiden ohjaus poh-
jautuvat kokonaisen avioniikkajarjestelman nayttéruutuun, mutta nayttéruutu rik-

koutuu tai sen sahkdnsyotto katkeaa?

5.6. Mittaristot

Mittaristoja on talla hetkelld markkinoilla todella paljon erilaisia ja eritasoisia.
EFIS-nayttolaitteita on saatavilla, seka yksittaisiksi itsenaisiksi laitteiksi, jotka
tuottavat itse esittamansa datan etta laitteita, jotka ovat liitettavissa ainoastaan
osaksi jotakin tiettya kokonaisuutta, ja jotka toimivat ainoastaan jonkin toisen mo-
duulin tuottaman datan nayttolaitteina. Kuten aiemmin on todettu, mittaristot eivat
myodskaan rajoitu pelkastaan kiinteasti asennettaviin laitteisiin, vaan markkinoilla
on koko ajan kasvava maara myos mobiililaitteisiin perustuvia sovelluksia ja niihin
liitettavia ulkoisia jarjestelmakokonaisuuksia. Mittaristojen suhteen onkin vaikea
tehda ensinnakin valintaa sen suhteen, valitseeko kiintean jarjestelman vai mo-
biililaitteisiin pohjautuvan kokonaisuuden. Toki mahdollista on sekin, etta kiinteita
ja mobiililaitteeseen perustuvia jarjestelmia yhdistelee siten, etta jotkin ominai-
suudet valitsee esitettavaksi kiinteilla laitteistoilla ja osan liikuteltavilla laitteis-

toilla.

Valittavan nayttojarjestelman tulee joka tapauksessa pystya esittamaan lentami-
sen kannalta oleellisimpia tietoja siten, ettd niiden havainnointi on mahdollista
nopeasti muuttuvassa tilanteessa. Lentaja poimii jatkuvasti yksittaisia tiedonmu-

ruja, jotka tallentuvat muistiin vain pieneksi toviksi, kuten Kuronen, Nurmi, Sorsa
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ja Vapaavuori (1992, 74) mainitsevat. Erilaisia informaation paloja kerataan esi-
merkiksi visuaalisista arsykkeista, kuten maapallon horisontti, yksittaisen mittarin
osoitin tai varoitusvalo, kuulon perusteella vaikkapa moottorin kayntiaani ja radio-
likenne, seka tuntoaistiin perustuen esimerkiksi lentokoneen erilaiset tarinat.
Kaikkia yksittaisia tiedonmuruja lentaja analysoi nopeasti pitkdaikaisen muistin
tietopohjaan ja tekee niiden perusteella jatkuvaa tilanneanalyysia. Mita nopeam-
masta koneesta on kyse tai mita kriittisempi lennontila on kyseessa, sita nope-
ammin yksittaisia tietolahteita on pystyttava havainnoimaan (Kuronen, ym. 1992,
74). Tarvittavan tiedon tulee siis I0ytya mahdollisimman nopeasti, jotta silla on

huomion arvoista merkitysta yhdistettyna muuhun sen hetkiseen tietoon.

Opinnaytetyota varten haastateltiin Everstiluutnantti EVP Mattilaa, joka toimi so-
tilaslentajan urallaan muun muassa ilmavoimien paakoelentaja. Mattilalla on
myos merkittava kokemus siviili-ilmailusta, ollen muun muassa seka kaksinker-
tainen taitolennon pohjoismaiden- etta kaksinkertainen suomenmestari, lennon-
opettaja ja kansainvalisen taitolentokomitean delegaatti. Mattilalla on lentokoke-
musta yli 80:1la eri konetyypilla ja lentotunteja noin 5000 tuntia. Kuten edella,
myos Mattila korostaa haastattelussa, etta tarkeat lentoarvot tulee olla helposti ja
nopeasti hahmotettavissa:

Numeronaytdissa yhtena merkittdvana tekijana on trendin seuran-
nan vaikeus etenkin silloin, kun koneen nopeus on suuri tai liikkehdin-
tanopeus on kova. Oleellisia lentamiseen liittyvia ja reagointia vaati-
via asioita (kuten nopeus ja korkeus) seurattaessa on merkittavaa
hahmottaa muutoksen suunta ja sen nopeus. Nopeuden ja korkeu-
den muutosnopeudet ovat sita suuremmassa roolissa, mita nope-
ampi kone on kyseessa. Esimerkiksi nopeuden muutoksen lisaksi on
oleellista tiedostaa, mika on nopeuden muutostrendi. Ajatellen vaik-
kapa nopeuden lahestyessa sakkausnopeutta, on ensiarvoisen tar-
keaa osata hahmottaa, miten nopeasti tilanne on kehittymassa, jotta
osaa suhteuttaa tarvittavat korjaustoimet tarkeysjarjestykseen. (Mat-
tila 2023.)

Ihmisen kasityskyvyn ja hahmotuksen erilaisia tekijoita kasitellddn enemmankin
kognitiivisen psykologian osa-alueilla. Erilaisia mittariratkaisuja vertaillessa ja va-
litessa on kuitenkin syyta tiedostaa edella mainitun kaltaisia perusasioita, vaikka
ei yksittaisen mittarin tai mittariston rakenneratkaisuihin voisikaan vaikuttaa. Va-
linnan vaihtoehtoja markkinoilla kuitenkin on talla hetkella laajasti, joten yksittai-
sen valmistajan mittaristojen valitsemisen sijaan on hyva miettia koko havainnoi-

tavaa kokonaisuutta.
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Monen EFIS-laitteella esitettavan lentodatan ja sen sijainnin voi nayttéruudulla
valita 1ahes vapaasti. Paasaantoisesti myos niissa, missa nayton esitystapa on
lukittu esiasetettuun muotoon, on kuitenkin erilaisia perusnakymia valittavissa.
Esimerkiksi lentoarvot on paasaantdisesti valmistajasta rippumatta esitetty sa-
mankaltaisella perusasetelmalla. Perusasetelma lentoarvoissa onkin varsin hyva
lahtdkohta, kuten Mattilakin (haastattelu 2023) toteaa:

Kuten monet EFIS-laitteet onkin suunniteltu, tarkeimmat mittarit tulisi
sijoittua niin kutsuttuun T-linjaan suoraan lentajan eteen nakokent-
taan. T-linjalla yleisesti tarkoitetaan vaaka- ja pystylinjalle sijoitettuja
mittareita: vaakalinjalla reunoilla nopeus- ja korkeusnaytot, keskella
keinohorisontti, jonka joko yla- tai alapuolella, pystylinjalla luisumit-
tari.

Samalle pystylinjalle keinohorisontin alle yleensa sijoitetaan myods kompassi-
suuntanaytto. Mikali nopeus- ja korkeusnaytot ovat mittaristossa muokattavissa,
olisi niiden hyva sijoittua yleisesti vallalla olevaan malliin, jossa nopeus on esitet-

tyna vasemmalla ja korkeus oikealla.

Kuten edella todettiin, on koneen ohjaajalle olennaista pystya hahmottamaan no-
peasti kehittyvassa tilanteessa kaikki merkitykselliset lentoarvot ja mahdolliset
muut merkitykselliset asiat, kuten esimerkiksi jarjestelmien toiminnasta kertovat
varoitukset. Nopeaa hahmottamista saattaa merkittavasti hairita liian pienelle
naytolle rakennettu kokonaisuus, missa tiedon maaraa on ennemminkin maksi-
moitu, kuin paatetty pitaytya ainoastaan oleellisimmissa tekijoissa. Osa EFIS-lait-
teista on todella suuresti ulkoasultaan muokattavissa, mika ei ole ainoastaan
hyva asia. Loppuun asti harkitsematon mittariston muokkaus saattaa olla myods
kriittisessa tilanteessa riski. Myos Mattila (haastattelu 2023) painottaa tietotulva-
riskia:
Kun pieneen nayttéon on pakattu lentamiseen liittyvat olennaiset mit-
tarit ja sen jalkeen edelleen lisataan moottoriarvoja, karttapohjaa, ra-
dion taajuusvalintapaneelia ja niin edelleen, naytosta saa helposti
turhan sekavan. Jos siis yhdella pienehkolla naytolla lahtee toteutta-
maan mittaristoja, olisi hyva yrittaa 16ytaa sellainen nayttolaite, missa
jaottelu ruudulla on suunniteltu valmiiksi selkeiksi omiksi osioikseen

tai siten, ettd naytdssa esitettava sisaltdé on valittavissa ja mahdolli-
sesti sijoitettavissa jarkevasti.
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Tassa tyossa keskityttiin harrasteilmailuluokan varustukseen, ja siten IFR-lenta-
miseen pakollisia ja oleellisesti liittyvia instrumentteja ei tydossa suoranaisesti ka-
sitelty. Lentokoneen ohjaajalle ei kuitenkaan ole mitenkaan turhaa esittaa IFR-
lentamisen elementteja, vaikka lentdminen perustuisikin nakoolosuhteisiin.
Vaikka lentaminen todellisuudessa tuleekin nakdlentosaantdjen mukaisesti ta-
pahtua, esimerkiksi keinohorisontista ja siihen lisatysta, visuaalista maastonmuo-
toa esittavasta maisemasta voi olla arvokasta hyotyakin:

Tietyissa oloissa maastonmuotojen esittdminen on varmasti VFR-ko-
neellakin lennettaessa hyvin perusteltua. Tallainen tilanne voisi olla
vaikka vesilentaminen, jossa haetaan sopivaa laskeutumispaikkaa
jarvelle. Jos paanayttoon on lisatty visuaalista maastonmuotoa esit-
tava pohja, sen tulisi ehdottomasti olla niin hyvin suunniteltu, etta se
ei aiheuta muihin naytolta luettaviin tietoihin sekavuutta. (Mattila
2023.)

Nayttojen jarkeva suunnittelu ei tule kuitenkaan keskittya ainoastaan yhden nay-
ton tietojen esittdmistapaan. Tyota varten haastateltin myds vuosikymmenia
avioniikka-asentajana ja sahko- ja avioniikkakouluttajana Finnairilla toiminutta ja
sittemmin useita nykyaikaisia mittaristojarjestelmia harrasteilma-aluksiin viime
vuosien aikana rakentanutta Jarmo Hakalaa. Hakalan yhtena esimerkkina, va-
hintdan hieman epaonnistuneesta laiteratkaisusta oli kymmenia tuhansia euroja
maksanut EFIS-mittaristokokonaisuus. Mittaristossa itsessaan ei ollut puutteita
tai sen toiminnassa tai toiminnoissa ongelmia, mutta kokonaisuuden kaytettavyy-
dessa ilmeni kaytonaikaisia puutteita tai heikkouksia, joita jouduttiin kaytossa lo-
pulta paikkaamaan tuulilasiin imukuppikiinnitteisesti kiinnitettavalla irtonaisella

suunnistuslaitteella. (Hakala 2023.)

Koneesta helposti irrotettavaa laitetta ei tule missaan tapauksessa kuitenkaan
kategorisesti todeta huonoksi laitteeksi. Kuten edella on todettu, on selvasti eri
asia suunnitellusti panostaa irrotettaviin nayttdpaneeleihin, kuin pakon sanele-
mana lisata jalkikateen irtolaitteita korvaamaan jo asennettujen laitteiden puut-
teita tai vajavaisuuksia. Lisanayttoja voi toki myohemmin lisata, sekaan ei valtta-
matta ole suunnittelun heikkoutta, mutta suunnittelussa kannattaa erityisesti pyr-
kid panostamaan siihen, etta laitteisto olisi kaytettavyydeltdan sellainen, mita ei

joutuisi jalkikateen sen heikkouksien takia paikkaamaan muilla ratkaisuilla.
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Mittaristojen suunnittelussa tulee itse laitteistojen kaytettavyyksien ja toiminnalli-
suuksien lisaksi huomioida myds turvallisuusnakdkohdat. Kuten Hopkins (Hop-
kins 2013) viittaa, saattaa lentamiseen keskittymista oleellisesti hairitd matkapu-
helimen tai muun mobiiliviestimen ilmoitukset. Mittaristoa suunnitellessa on siis
syyta kayttaa aikaa myos human factor -nakokulmaan. Hopkinsin artikkelissa pu-
hutaan lahinna mobiililaitteen aiheuttamasta hairiotekijasta, silloin kun sita kayte-
taan yhteydenpitovalineena. Human factorin kannalta on kuitenkin syyta kiinnit-
taa huomio kaikkiin EFIS-laitteisiin, on ne sitten kiinteita jarjestelmia tai sitten mo-
biililaitteita, joita kaytetaan EFIS-laitteen lisaksi yhteydenpitovalineena. Monimut-
kaisten ja moniportaisten valikkorakenteiden sisuksiin tai naytolle ponnahtaviin
ilmoituksiin voi helposti kayttaa useita kriittisia sekunteja vaaralla hetkella. Niinpa
yksi merkittava tekija onkin nayttolaitteita ja niiden kaytettavyytta ja valikkoraken-
netta tutkiessa selvittda, onko laite todellisuudessa lennon aikana kaytettavissa
siten, etta lentaja pystyy tarvittaessa nopeasti analysoimaan tarvittavista mitta-
reista ja muista indikaatioista vallitsevan lentotilan, eika joudu monien valintojen

kautta etsimaan tarvitsemaansa tietoa.

5.7. Vaihtoehtoiset laitteet

Laitteiden ohjelmistot ja itse laitteet ovat paasaantoisesti valmistajien suojaamia
ja ovat siten kokonaisuuksia. Yksittaisia hardware valmistajia toki markkinoilta
lOytyy, jotka tarjoavat open source -tyyppisen mahdollisuuden jatkokehittaa oh-
jelmistoaan. Naissa tapauksissa valmistajat luonnollisesti irtisanoutuvat laitteen

tai sen sisallon toiminnasta taysin.

Globaalissa internet-maailmassa on helposti saatavilla myos yksittaisten harras-
tajien tuottamia, vapaaseen ohjelmointiin soveltuvia, alun perin harrastajien itsel-
leen suunnittelemia ohjelmistoja ja jopa kokonaisten laitteiden rakentamisohjeita.
Eri tasoiset harrastelijat suunnittelevat laitteensa jopa alusta loppuun itse, sisal-
taen ohjelmiston lisaksi myos itse fyysisen laitteen. Yksi esimerkki tallaisesta on
verkkosivusto Open source software and hardware avionics, jonka yllapitaja tai
sinne julkaisuja kirjoittava henkild tai henkilot eivat sivustolla esittaydy kuin etuni-
milla. Verkkosivustolla esitelldan varsin seikkaperaisesti, miten EFIS-nayttdlait-
teen voi valmistaa ja ohjelmoida itse. Itse rakennettuun tai ohjelmoituun ratkai-

suun sisaltyy luonnollisesti aivan toisenlaiset vaara- ja vastuukysymykset, kuin
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kaupallisen tuotteen valitsevalle. (Open source software and hardware avionics
2022.)

lImailumaaraysten mukaan itse rakennetut laitteistot ja ohjelmistot ovat kuitenkin
ainakin periaatteessa taysin mahdollisia ratkaisuja harrasteilmailussa: "Mittarei-
den on oltava tarkoitukseen sopivat ja niihin on tehtava valmistajan lento-ohjekir-
jassa tai 'Suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskasikirjassa’ maini-
tut merkinnat.” (Ultrakevyiden ilma-alusten lentokelpoisuus ja valmistus 2020, 5).
Itse valmistettu mittaristo varmasti tarkastetaan ensimmaisessa kayttoonottotar-
kastuksessa huomattavasti tarkemmin kuin tehdasvalmisteiset laitteet. Taman
vuoksi tallaiseen ratkaisuun paatyvan tuleekin ottaa huomioon mittaristojakin
koskeva maarays: "Lentokoneen turvalliselle toiminnalle tarkeiden varusteiden
on toimittava turvallisesti kaikissa todennakdisissa toimintaolosuhteissa.” (Suo-
kas & Hiedanpaa 2003, 15.)

Hieman kevyempiakin l&hestymistapoja open source -tyyppiseen ratkaisuun on,
joissa ei tarvitse pyoraa keksia uudestaan taysin tyhjasta. Yksi esimerkki tallai-
sesta mahdollisuudesta on MGL Avionics:n Open development systems. Valmis-
tajan verkkosivustolla on vapaasti ladattavissa aiempien ohjelmistojen kehitys-
versioita, joita voi vapaasti muokata omaan kayttdonsa. Ohjelmiston lisaksi si-
vuilta on ladattavissa my0s kyseisen ohjelmiston kehittdamiseen soveltuva kehi-

tysohjelma. (MGL Avionics n.d.d.)

Itse toteutettuun ratkaisuun paatyvien olisi kuitenkin syyta tutustua jarjestelma-
kokonaisuuden rakentamisessa erilaisiin jarjestelmakehityksen prosesseihin.
Myos ilmailun kokonaisuus tulisi huomioida puhtaan jarjestelmasuunnittelun rin-
nalla koko kehitysprosessin ajan. Kornecki ja Liu (2013, 47) painottavat omassa
tutkimuksessaan erilaisten ilmailun jarjestelmien kokonaisvaltaista toimintavar-
muutta. Kokonaisvarmuus koostuu niin jarjestelmasta itsestaan, kuin esimerkiksi
jarjestelman kayttajasta eli ihmisesta. Yhtena jarjestelmaturvallisuuden huo-
miona Kornecki ja Liu (2013, 47) listaavat erityisesti jarjestelmasuunnittelun, mika
erityisesti korostuu open source -tyyppisissa omavalmisteissa. ltse valmistettujen

laitteiden suhteen tulee siis ottaa oma harrastuneisuutensa kriittisesti huomioon.
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