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TIIVISTELMA

Hawk-harjoituskoneisiin on tulossa kdyttoon tehtdvantallennusjirjestelmai ja
tehtdvanpurkujérjestelmé joiden avulla lentotehtiviasta saadaan purettua
runsaasti enemmaén informaatiota kuin aiemmin kdytossé olleilla

menetelmilla.

Téssé tutkintoyOssé esitellddn tehtdvantallenninjérjestelma ja
tehtavianpurkujdrjestelma, tarkastellaan VS1500-tehtdavintallentimen
hankinta- ja valintaperusteita sekd luodaan jérjestelman kuvaus. Kuvauksen
perustana on tyon tekijdlle hankintaprosessin aikana kertynyt tieto tulevasta

jarjestelmastd sekd useista ldhteistd ja kdytdnndisti saatu tieto.

Tyon tekijd on ollut suunnittelemassa ja paéattiméssa kayttoonotettavan

jéarjestelmédn ominaisuuksia.

Tavoitteena on luoda kuvauksesta sotilasilma-aluksen
lentokelpoisuusvaatimusten mukainen, riittdvan kattava mutta ei liian

yksityiskohtainen.

Kuvausta tullaan kdyttdmain pohjana luotaessa tehtavétallenninjérjestelmin
selostus Hawk harjoituskoneen ohjekirjallisuuteen esimerkiksi rakenne- ja
huolto-selostuksiin seké valmisteluohjeisiin. Kuvausta tullaan myos

kéyttdmadan oppimateriaalina jarjestelmén kdyttohuoltokoulutuksessa.
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ABSTRACT

This thesis was written in order to introduce new mission recording and
debriefing system for Hawk trainer and make System Technical Description.

System is under design and soon in prototype testing.

Modification is primarily designed and managed by Finnish Air Force Air
Materiel Command. Project is named as Hawk Upgrade Level 1.

Target for first flights with new system is August 2007.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
ADC Air Data Computer, ilma-arvolaskin
CEP Circular Error Probable, tarkkuuden ilmaisuyksikkd
dBm desibelid verrattuna milliwattiin, tehon yksikko
DZUS lentokoneissa yleisesti kdytetty kiinnitysjarjestelma
EMC Elekromagnetic Compatibility, sdhkoinen héiriéttomyys
EMI Elekromagnetic Interference, sdéhkodinen héiridldhde
fh flight hour, lentotunti
GB Giga Byte, tietoyksikoiden lukumééra
GPS Global Positioning System, paikannusjérjestelma
HN F-18 Hornet hdvittdjan tunnus
HW Hawk harjoituskoneen tunnus
HUD Head Up Display, ohjaamon néayttolaite
IEEE 1394 Standardi nopealle tiedonsiirtovdylélle, FireWire 400
INS Inertial Navigation System, suunnistusjérjestelma
MTBF Mean Time Between Failures, vikavili
MFD Multi Function Display, ohjaamon monitoimindyttolaite
NMEA-0183  National Maritime ElectronicAssociation, tiedonsiirtoprotokolla
PAL Phase Alternate Line, analogisen videokuvan vérijérjestelma
PC Personal Computer
RMMD Removable Mass Memory Device
RS-232C Sarjaliikennestandardi
RS-422A Sarjaliikennestandardi
USB Universal Serial Port, sarjaviyldarkkitehtuuri
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1 JOHDANTO

1.1 Hawk-harjoituskoneen yleisesittely

Englantilaisia yksimoottorisia Hawk-harjoituskoneita tilattiin Suomeen

kaikkiaan 50 kappaletta vuonna 1977. Vuonna 1990 péitettiin tilata

seitsemidn Hawkia (Hawk Mk51A), jotka toimitettiin vuosina 1993-1994. /1/

Hawk kalustolla on lennetty Suomessa yli 200 000 lentotuntia ja koneita on

kaytossd 49, lento-onnettomuuksissa on menetetty 8 konetta. Konekohtaiset

lentotuntiméérat vaihtelevat valilla 2232 - 4643 fh, tilanne 30.4.2007,

koneiden laskennallinen kayttdikd on 6 000 th, joten kalustolle suunnitellusta

lentotuntiméarista on jiljelld noin kolmannes.

Taulukko 1. Hawk-lentokoneen teknisii tietoja /1/

Konetyyppi: British Aerospace (HS 1182)Hawk Mk 51 ja Mk 51A

Alkuperdmaa: Englanti

Tyyppi: Kaksipaikkainen suihkuharjoituskone

Voimalaite: Yksi 2 420 kp Rolls-Royce Turbomeca Adour Mk 851 -
ohivirtausmoottori

Suoritusarvot:  Suurin nopeus vaakalennossa matalalla 1 038 km/h, korkealla 0,88
Machia, pisin lentomatka ilman lisdséilidita korkealla 2 400 km
ilman reservia, lakikorkeus 14 500 m

Tyhjdpaino: 3647 kg

Suurin 7 750 kg

lentopaino:

Pituus: 11,9 m

Korkeus: 3,99 m

Karkivali: 9,39 m

Aseistus: 30 mm tykki, infrapunaohjukset

Miehisto: 2 henkilod

Maksiminopeus: Mach 1,2 matalalla 1000 km/h

Lakikorkeus: 14 500 m

Kaytto: Ohjaajien perus- ja jatkokoulutus. Hawk on ollut Ilmavoimien

kaytossi joulukuusta 1980. Ensimméiinen kone saapui Suomeen
16.12.1980. 1990-luvun alussa tilattiin seitsemén lisdkonetta
tyypiltddan Hawk Mk51A. Ne lennettiin Suomeen vuosina 1993—
1994. Tilla hetkelld koneita on kadytdssd 49.
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Kuva 1. Hawk-harjoituskone /1/

1.2 VS1500-tehtavantallentimen hankinta

Alkuna VS1500:n hankinnalle voidaan pitdi nykyisin kdytdssi olevan, mutta
lahitulevaisuudessa poistuvan V-250AB-R-videonauhatallentimen
valmistajan TEAC:n vuonna 2003 ldhettdmaa ilmoitusta varaosien
valmistuksen lopettamisesta. Kyseinen ilmoitus aiheutti vélittomésti tarvetta

tarkastella, kuinka pitkélle kdytettdvissd olevat varaosat riittdisivat.

Tarkastelun tuloksena syntyi laskelma joka osoitti ettd kaytetylla
huoltointensiteetilld varaosat riittdisivit vuoteen 2006, jonka jalkeen

nauhureita alkaisi poistua kadytostd varaosapuutteen vuoksi.

Varaosia yritettiin hankkia kaikista tiedossa olevista léhteistd ja saatiinkin
hankittua pienid erid. Silti oli tarvetta muuttaa videonauhureiden huolto-
ohjeistusta varaosakulutuksen vihentdmiseksi. Huolto-ohjeistuksen
muuttamisella saatiin jatkettua videonauhurin kéyttoikaa merkittdvasti, mutta
silti jarjestelma poistuu kaytostd vuoteen 2009 mennessa.

Tehokas lentokoulutus vaatii mahdollisuutta lentotehtévian tallennukseen ja
purkuun. Koska kaytdssé olevan jarjestelmin yllépito kily mahdottomaksi,

uuden tallennus ja purkujirjestelmén hankinta liséttiin hanke-esityksiin 2004.
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IImavoimien esikunnan suunnitelmien mukaan Hawk kalustoa on tarkoitus
kayttda lentokoulutukseen jopa vuoteen 2020 saakka, joten tarve uuden

tehtdvintallennus- ja purkujarjestelmén kéytt6on saamiseksi on suuri.

Esittelylld R2085/12.4/E/11 18.4.2005 Ilmavoimien komentajalle esitettiin
kaynnistettdviksi HW-kaluston koulutusarvon séilyttdmiseen ja elinjakson
turvaamiseen tdhtddvan hankinnan valmistelu. Tarkoituksena on paivittda
HW-kaluston jirjestelmid vastaamaan paremmin HN-kaluston ensimmadisen
ylldpitopdivityksen ja lentokoulutustoiminnan vaatimuksia. Saavutettava
hy6ty on lentokoulutuksen merkittdva tehostuminen mahdollistamalla

tietokoneavusteinen lentotehtdvin purku ja analysointi./2/

[lmavoimien komentaja hyviksyi esittelyn jossa esitettiin 30 Hawk-
harjoituskonetta varustettavaksi tehtivitallentimella ja GPS-datan
tallennusmahdollisuudella. Hankintaprosessi méaéréttiin

Lentotekniikkalaitoksen tehtavaksi. /2/

1.3 Hankittavan jirjestelméan ominaisuudet

Uuden tehtdvéntallentimen ja tehtdvanpurkujirjestelmin hankkimistehtdvin
tultua Lentotekniikkalaitokselle tiedoksi, alettiin Lentotekniikkalaitoksen
Lentokoneosastolla ja HW-tyyppitoimistossa vélittdmaisti toimenpiteisiin

tehtdvin suorittamiseksi. Projektista kiytetdan tyonimed HW-upgrade Tasol.

Tietoa saatavilla olevista tallentimista ja toimittajista hankittiin Internetistd ja
tiedossa oleviin laitetoimittajiin otettiin yhteyttd tarkempien tietojen
saamiseksi. Tarjolla oleviin vaihtoehtoihin tutustuttiin Pariisin
ilmailundyttelyssé ja Suomessa pidetyissi laite- ja jdrjestelméesittelyissa.
Laite- ja jérjestelméesittelyn Suomessa jérjestivit Enertec SA, Teac

Aerospace, Thales Aero ja Insta DefSec.
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Laite- ja jérjestelméesittelyjen jalkeen todettiin ettd tarjolla olleiden
vaihtoehtojen joukossa ei ollut yhtéén sellaista kokonaisuutta joka suoraan

olisi otettavissa kiyttoon korvaamaan kdytostd poistuvaa jérjestelmaa.

Tarjouspyynndn pohjaksi alettiin kartoittaa teknisid ominaisuuksia, jotka

hankittavan tallenninjarjestelméin haluttiin véhintddn sisiltdvan.

Ensimmdinen ja tdrkein ominaisuus on, etti tallennin soveltuu kaytettavéksi
koko HW:n ympiéristdolosuhde- ja suorituskykyalueella. Koska alkuperdisia
HW:n suunnitteluun kiytettyja vanhoja brittildisid BS-standardeja ei enii
kaytetd yleisesti ja niiden perusteella on vaikea suorittaa vertailua, niin
vertailuperustaksi valittiin Mil-Std-8 10E. Tdmaén standardin vaatimustaso
riittdd hyvin HW:n laitteille. Samaa standardia kdytettiin myds
vertailupohjana hankittaessa laitteita edelliseen jarjestelmédmodifikaatioon eli
imperialmodifikaatioon. Imperialmodifikaatiossa Hawk-kaluston ilma-

arvomittarit muutettiin metrisistd yksikoistd imperial yksikoihin.

Nykyisen videonauhalle perustuvan tallennuksen suurin puute on
tallennuskapasiteetin riittdiméattdmyys. Maksimi nauhoitusaika on yksi tunti.
Kun lentotehtadvét usein kestévit yli tunnin ji4 osa tehtdvistd tallentamatta.
Hankittavan tallentimen muistiyksikon tallennuskapasiteetin on oltava
riittdva tallentamaan vahintddn kaksi tuntia kahta videokanavaa, audioddnia

ja GPS-dataa.

Vaikka tallennin vaihtuukin jaé edelleen kdyttoon nykyinen sdhkoverkosto,
videokamera, -kameran elektroniikkayksikko sekd kéyttolaite, joka
muutetaan kytkentdrasiaksi, joten uuden tallentimen on oltava niiden kanssa

yhteensopiva liittimiltddn ja toiminnoiltaan.

Tallentimen on oltava fyysisiltd mitoiltaan nykyisen tallentimen tilaan sopiva
ja asennettavissa suoraan DZUS-kiinnityskiskoihin. Muistiyksikko on
voitava asentaa ylhééltd alaspdin. Tallentimen on toimittava ilman erillista

jadhdytyspuhallinta.
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GPS-vastaanottimen suositeltavin sijainti on integroituna tallentimeen.
GPS-antenni on voitava asentaa joko ohjaamoon tai koneen rungon

ulkopintaan.

Hankittavan tehtivéntallentimen ominaisuuksia on voitava lisétd ja laajentaa
HW Upgrade Taso 2:n vaatimusten mukaisiksi. Taso 2:n toiminnoissa
kaytetddn Mil-std-1553B véyldd datan siirtdmiseen, joten tallentimeen on

voitava asentaa viylédn tarvitsemat liittimet ja piirikortit.

Tallentimen on oltava jo kadytdssa jossakin suoritusarvoiltaan vastaavassa
koneessa kuin Hawk. Paras vaihtoehto on, jos tallennin on jo kéytossd jossain

Hawk-versiossa.

Jarjestelmén kdyttoidn on oltava vahintddn yhti pitkd tai pidempi kuin
Suomen IImavoimien Hawk kaluston suunniteltu jiljelld oleva kayttoika.

Varaosien saatavuus on taattava vuoteen 2020 saakka.

Tehtdavanpurkuohjelmalla on pystyttiva esittiméidn videokuvaa, audioddnia,
lentoreittitietoa karttapohjan pailld, GPS dataan perustuvaa 2D ja 3D lennon
visualisointia. Purkuohjelmalla on pystyttidvi yhtiaikaisesti esittdmiin

véahintddn neljdn muistiyksikon sisiltimii dataa.

Tehtdvanpurkuasemien on perustuttava hankintahetkelld mahdollisimman
moderneihin, mutta kohtuuhintaisiin tehokkaisiin perus-PC-laitteisiin.

Tehtdvanpurkuasemia tarvitaan 12, joista osa pdytékoneita ja osa kannettavia.

Puolustusvoimien Pédesikunnan Kaupallisen osaston laatimassa
hallinnollisessa ohjeessa PAK B 01:02 méiéritelldén yleisid ohjeita, joita on
noudatettava hankintoja suoritettaessa, hankittavan jédrjestelmén on oltava

tdmin ohjeen mukainen. /3/

Tammikuussa 2006 ldhetettiin tarjouspyynnot kuudelle laitetoimittajalle.

Tarjousten viimeinen jéttdaika oli 31.3.2006. /4/
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1.4 Tarjouspyynnon sisélto /4/

Englannin kielisessd tarjouspyynnossa 00145-06-TLHA pyydettiin tarjoamaan 9

positiota:

1. Digitaalinen tehtdvéntallennin 33 kpl
2. GPS-vastaanotin 33 kpl
3. GPS-antenni 33 kpl
4. Tehtavanpurkuvélineistd 12 kpl
5. Tehtavanpurkuohjelmisto lisenssit 12 kpl
6. Muistiyksikot 70 kpl
7. Tekninen dokumentaatio 1 sarja
8. O-tason huoltovalmius 1 yks
9. Projektin hallintatoimet 1 yks

Positioille asetettiin seuraavia vaatimuksia:

Positio 1

[Imailukdyttoon tarkoitettu digitaalinen tehtidviantallennin Hawk Mk51/51A
koneisiin korvaamaan analoginen Teac V-250AB-R-videonauhuri.
Laitteen tulee

e olla tiysin korvaava ja yhteensopiva koneen nykyisten laitteiden ja
jarjestelmien kanssa, esimerkiksi videokamera ja sdhkdverkosto.

e saavuttaa tai ylittdd kaikki Hawk- harjoituskoneen toiminnalliset ja
ympdristoolosuhdevaatimukset. Toimittajan velvollisuus on tosittaa
vaatimusten toteutuminen.

e pystyd kahden videosignaalin, yhden audiosignaalin ja yhden GPS-
signaalin yhtdjaksoiseen ja yhtdaikaiseen tallennukseen vihintdén kahden

tunnin ajan.

Positio 2
[Imailukdyttoon tarkoitettu GPS-vastaanotin, jonka tulee
e saavuttaa tai ylittdd kaikki Hawk harjoituskoneen
ympéristdolosuhdevaatimukset kuten positiossa 1

o siséltdd RS -232C, tai RS-422A-standardin mukainen sarjaliikennevéyla
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kayttdd NMEA 0183 protokollaa

olla asennettuna joko tallentimeen tai erilleen, asennusta tallentimeen
suositellaan

olla pdivitystaajuudeltaan vdhintddn 2 Hz

olla tarkkuudeltaan vdhintdin 4 m CEP

olla herkkyydeltddn vahintdan -145 dBm

olla uudelleenhakeutumisajaltaan alle 1 sekuntia.

Positio 3

[Imailukdyttoon tarkoitettu GPS-antenni, jonka tulee

saavuttaa tai ylittdd kaikki Hawk harjoituskoneen
ympéristdolosuhdevaatimukset kuten positiossa 1
olla asennettavissa ohjaamoon

olla teknisiltd ja toiminnallisilta ominaisuuksiltaan kuten positio 2.

Positiot 4 ja 5

Tehtavanpurkujérjestelman vilineet (kytkentdjohdot ja -vélineet poislukien

tietokoneet) ja ohjelmisto lisensseineen jos niité tarvitaan.

purku PC/Windows XP-ympéristossa

yhtdaikainen vdhintdin neljan videon katselu GPS-aikaleimattuna
video ja GPS-datan ndyttd, audiodédnet

2D/3D graafinen esitys

karttandyttod

kauko-ohjattu tai verkkotoiminta mahdollisuus

Positio 6

Siirrettdva tallennusmuoto, muistiyksikko

kiintomuistiperustainen

IEEE 1394- tai USB2 liitinta

Positio 7

Tekninen dokumentaatio englanninkielisend

kirjallisena ja CD-kopiona



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO

Jukka Vittaniemi

tekninen spesifikaatio

interface control documents (ICD)
kayttoohjekirja
hyvéksymistestimenettely

hyvéksymistestiraportti

Positio 8

O-tason huoltovalmius

oppikurssi neljille oppilaalle

huoltovilineet ja -ohjeet

Positio 9

Projektin hallintatoimet

kokoukset
tekninen avustaminen ja paikanpéélld tapahtuva neuvonta

protyyppivaiheessa

Optiona pyydettiin tarjoamaan

tehtdvansuunnitteluohjelmistoa

tehtdvén suunnittelutietojen siirtokykya Mil-Std-1553B-viylan kautta

Positiokohtaisten vaatimusten liséksi tarjouspyynndssé esitettiin tallentimelle

seuraavia yleisid vaatimuksia

Mil-Std-740A mukainen 28 Vpc jannitteen syottd
Mil-Std-810E mukaiset ympiristdolosuhdevaatimukset
Mil-Std-461 mukaiset EMI-EMC-vaatimukset
Mil-C-26483-sarjan 1 mukaiset liittimet

Mil-Std-1553B mukainen vaylaliitinta

MS25213 mukainen DZUS-kiskokiinnitys sivupaneeliin
kaksikanavainen PAL-videoliitdnta

yksikanavainen audioliitinti

GPS-liitynta aika-, paikka- ja korkeustiedolla

videokuvan minimi piirtokyky 720 x 576, 25 kuvaa sekunnissa

13
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e piirtokyvyn ja pakkauskertoimen oltava kéyttdjan aseteltavissa
e kuvanlaadun oltava véihintdin yhtd hyvé tai parempi kuin nykyisessa
jéarjestelmassi

e luotettavuus vahintdan 2000 th MTBF Mil-HDBK-217 mukaisesti

Toimittajan laadunvalvonnan ja toimintojen on taytettdvad vihintdéan ISO
9001:2000 ja AQAP 2110 julkaisu 1 tai myohemmaén version mukaiset
vaatimukset. Jos tarjouspyynto johtaa tilaukseen, toimittajan toimintojen on
oltava edelld mainittujen vaatimusten mukaisia.

Toimittajan vastuulla on varmistua siitd, ettd toimitetut tuotteet ovat

yhteensopivia Suomen Hawk Mk51- ja MK51A-koneisiin. /4/

1.5 Hawk-harjoituskonekaluston Upgrade Taso 2

Osaan Hawk-harjoituskoneita on aikomus toteuttaa avioniikkamodifikaatio, jossa
koneisiin asennetaan muun muassa HUD- ja HUD-repeater-ndyttolaitteet,
GPS/INS- suunnistusjirjestelméd, MFD-néyttolaitteet, viyldohjatut yhteys- ja
suunnistusradiot ja ADC-laite. Muutostyon tyonimi on HW Upgrade Taso 2.

Muutostydssd on Patria vastuullisena pddsuunnittelijana ja toteuttajana. [Imavoimat
on tilannut muutostyon prototyyppikoneen valmistuksen Patrialta.
Tehtdvitallenninjérjestelmén tarjouspyynndssd 000145-06-TLHA esitetyt Mil-Std-
1553B-viylatoiminnot ja tehtdvinvalmistelutoiminnot liittyvat HW Upgrade Taso
2:n valmisteluun. HW Upgrade Taso 2 mainitaan myds tarjousvertailussa. Tassd

tutkintotydssé ei késitelld titd muutosty6td timédn enempaa.

1.6 Tarjousten sisdlto ja vertailu

Tarjoukset saatiin midrdaikaan mennessé viideltd toimittajalta

CMC Electronics Inc
Enertec SA
Insta DefSec Oy
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Teac Aerospace

Thales Military Aero

BAE Systems ei jéttinyt tarjousta liian lyhyeen valmisteluaikaan vedoten./5/

Seuraavassa toimittajakohtaiset tarjousarvioinnit.

CMC Electronics tarjosi tehtdvétallenninta, jonka tyyppid, mallia, merkkia
tai alkuperémaata ei tarjouksessa mainittu. Tarjouksen GPS-laite on
yleisajoneuvokdyttdon suunniteltu laite, eiké sité ole testattu ja tositettu HW-
tasoiseen lentokoneympaéristoon. Tarjouksen kokonaishinta oli kolmanneksi

korkein./5/

Edellda mainittujen syiden perusteella todettiin, ettd tarjous ei tdyta

tarjouspyynndn vaatimuksia ja sitd ei otettu huomioon toimittajaa valittaessa./5/

Enertec SA:n tarjous tayttad kaikki tarjouspyynnon vaatimukset.
Tehtdvétallennintyyppi on aiemmin otettu kdyttéon mm. Ison Britannian
Royal Air Forcen Hawk Mk 128 — koneissa. GPS-laitteena on tallentimeen
asennettava lisdkortti. Antenni on hévittdjatason koneisiin suunniteltu koneen
ulkopintaan tai ohjaamoon asennettava laite. Tallennusvélineend on
erityisesti tdhin tarkoitukseen kehitetty muistiyksikko. /5/
Tehtdavanpurkuohjelmiston soveltuvuus ohjaajakoulutukseen on heikohko

Kokonaishinnaltaan tarjous oli vertailun edullisin. /5/

Insta DefSec Oy tarjosi prototyyppiasteella olevaa tehtdvétallenninta, joka
on koottu nykyéin kidytdssi olevan analogisen tdhtdinvideonauhurin kuoriin.
GPS-laitteena on tallentimeen asennettava lisdkortti, jonka antenni
asennetaan ohjaamoon. Tasoon 1 tarjottava laite ei sisdlld 1553B-

véyldkorttia. Tallennusvélineend on standardi USB 2.0-muistitikku. /5/

Tehtdvanpurkuohjelmisto tiyttdéd lentokoulutuksen vaatimukset.

Tehtdvanpurkuohjelmiston Insta DefSec Oy on modifioinut HN-
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tehtdvanpurkuympiristostd, ja sen radtaldiminen ohjaajakoulutuksen

vaatimusten mukaiseksi on Instan mukaan helppoa. /5/

Laitteisto ei vield tdytd HW-kaluston ympéristovaatimuksia.

Kokonaishinnaltaan tarjous oli vertailun toiseksi edullisin. /5/

Teac Aerospace PIc tarjosi tehtdvitallenninta, joka on laajalti kdytossa
havittdjatasoisissa koneissa ja tidyttdd tarjouspyynnon toiminnalliset sekd
ympéristdvaatimukset. Sen sijaan tarjottu GPS-laite on suunniteltu ja tositettu
vain yleisilmailukoneisiin, joten sité ei voida kelpuuttaa HW-kdyttoon.

Tallennusvélineend on erityisesti tarkoitukseen kehitetty muistiyksikko. /5/

Tehtdavianpurkuohjelmisto tayttiad lentokoulutuksen vaatimukset.

Kokonaishinnaltaan tarjous oli toiseksi kallein. /5/

Thales Military Aero tarjosi tehtivitallenninta, joka sisiltdd tasoon 2
modifioituna myos tehtdvétietokoneen ja karttandyttoyksikon ohjelmineen,
joten se merkittidviasti monipuolisempi laite kuin muut tarjotut
tehtdvéitallentimet. GPS-laite on tallentimessa sisdiselld kortilla. Antenni on
sisd- tai ulkoasennukseen sopivaa havittdjaymparistoon suunniteltua mallia.
Tatd laitetyyppid ei ole aiemmin asennettu Hawk-koneisiin, mutta se tayttaa
kaikki asetetut toiminnalliset ja ymparistovaatimukset. /5/
Tehtdvanpurkuohjelma on erittdin hyvé ja monipuolinen ja tayttad
lentokoulutuksen vaatimukset.

Kokonaishinnaltaan tarjous on vertailun kallein vaihtoehto. /5/

1.7 Esitys valittavaksi jirjestelméksi

Tarjousten vertailun jélkeen péétettiin esittdd, ettd laitteistotoimittajaksi
valitaan Enertec SA. Perusteluina ovat tarjouspyynnon teknisten vaatimusten

tdyttdminen ja hankintahinta. /6/
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Tehtdavanpurkuohjelmiston toimittajaksi pédtettiin esittdd Insta DefSec Oy.

Instan tarjoama purkuohjelma vastaa parhaiten lentokoulutuksen

vaatimuksia. Liséksi ohjelman yksityiskohtia voidaan vield kehittda

yhteistyOsséd ohjaajien ja Instan kanssa. /6/

1.8 Tilaus 012047-06-TLH /7/

Tilaus sisaltad

15 kpl VS1500AW tehtédvitallentimia

18 kpl VS1500AY tehtdvatallentimia

33 kpl GPS-vastaanottimia

33 kpl GPS-antenneja

33 kpl muistiyksikditad

12 sarjaa muistiyksikon tiedonpurkukaapelistoja
teknisen dokumentaation

O-tason huoltokoulutuksen

projektin hallintakulut

teknisen neuvonnan

Toimitusaikataulu

C-version tallennin, muistiyksikko ja GPS-antenni 1 kpl 29.6.2007
VSI1500AW tallentimet, muistiyksikot ja antennit 15 kpl 15.10.2007
VSI1500AY tallentimet, muistiyksikot ja antennit 10 kpl 15.11.2007 ja 7 kpl
15.12.2007

Tiedonpurkukaapelit 1 kpl 29.6.2007 ja 11 kpl 15.10.2007

Tekninen dokumentaatio 29.6.2007
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2 TEHTAVANTALLENNUSJARJESTELMAN LAITTEET

2.1 Tehtavatallennin VS1500-AW/AY

Enertec VS1500-AW on yhdistetty digitaalisen datan, videokuvan seka
audioddnten tallennin pakattuna kompaktiin kuoreen. VS1500AY on sama

laite kuin VS1500AW liséttynd Mil-Std-1553B-véyldkortilla./10/

Laite kykenee tallentamaan sisddntulokanavilta samanaikaisesti video-,
audio-, GPS-signaalia ja diskreettisignaaleja yhdelle siirrettdville

massamuistiyksikolle. Laitteessa on sisddnrakennettu GPS-vastaanotin./10/

Tallentimen etukannessa on manuaalisesti avattava ja lukittava luukku, jonka
alle muistiyksikko asennetaan. Luukun sulkeminen asettaa muistiyksikon

lukittuun tilaan./10/

Tallennin kiinnitetdéin lentokoneen takaohjaamon oikeaan sivupaneeliin

etukannessa olevilla DZUS-kiinnittimilla joita on 6 kappaletta./10/

Alumiinikoteloisen mattamustaksi maalatun tallentimen jadhdytys tapahtuu
johtumalla, joten puhallinjddhdytysti ei tarvita. Tallentimen paino on 4 +/-

0.2 kg./10/

Tallentimen kdyttojannite on 28 Vbc ja hyviksyttdava jannitealue on 20-32

Vpc. Laitteen maksimi ottoteho on 30W. /10/

Videosignaalin pakkausmetodi on MPEG-2, pakkaussuhde on kayttdhuolto-

toimenpiteend sdddettiavissa vililld 1.5 - 8 megabittid sekunnissa. /10/
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Kuva 2. Tehtavitallennin VS1500 /10

Tallentimen rungossa on nelji sdhkoliitintd J1, J2, J3 ja J4 /10/
e J1; video 1 sisddnmeno, video 1 monitorointi, audiosisidnmeno,
diskreettisignaalien sisddnmeno.
o J2;28 Vbc syottd
e J3: video 2 sisddnmeno, video 2 monitorointi, Mil-Std-1553B kanavat
A ja B, Ethernet-liityntd huoltok&yttoon.
e J4; GPS-antenniliityntd

GPS-vastaanotinkortti vastaanottaa GPS-signaalia antennilta ja tuottaa ajan,
paikan ja korkeuden sisdltivdda NMEA 0183-protokollan mukaista dataa.
GPS-vastaanottimen tallennustaajuus on 4 Hz, tallennustarkkuus on parempi
kuin 4m CEP, herkkyys parempi kuin -145 dBm ja uudelleenpaikantamis-
aika alle 1 sekunti./10/
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2.2 Muistiyksikkoé SC1551-8

RMMD SC1551-8 on kiinted muistiyksikko, joka lentotehtdvan tai muun
tallennuksen ajaksi asennetaan tallentimen-VS1500 etupinnassa olevaan

asennusaukkoon. Muistiyksikon tallennuskapasiteetti on 8 GB./10/

Muistiyksikon asennus tapahtuu tyontdmalld muistiyksikkod asennusaukkoon
kunnes ”push to eject” ilmaisin tulee nikyviin. Asennusaukossa on ohjaimet,

jotka estivit muistiyksikon asentamisen vadrinpdin./10/

Mustaksi oksitoidun alumiinikuorisen muistiyksikén paino on 0.5 +/- 0.05

kg. /10/

Muistiyksikosséd on kaksi sdhkoliitinta:
e 19-napainen runkoliitin muistiyksikon kytkemiseksi tallentimeen

¢ O-napainen IEEE-1394B liitin muistiyksikon kytkemiseksi PC-asemaan

Kuva 3. Muistiyksikkd SC1558-8 /10/
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2.3 Kytkentérasia ST-CU-20-0S

Kytkentérasia perustuu modifioituun kdyttolaitteeseen ST-CU-20-0.
INSTA DefSec Oy Tampere on modifioinut kytkentérasian prototyypin,
jonka osanumero on ST-CU-20-0S, rekisterinumero on 469491 ja
sarjanumero on J98188. Protokappale valmistui ja luovutettiin Ilmavoimille
16.4.2007. Jéarjestelmin koelentojen perusteella paétetdan, tuleeko

varsinaiseen noin 35 kytkentirasian tuotantosarjaan muutoksia.

Muutostyossi laitteen etukannesta poistetaan padkytkin,
nauhurinohjauskytkin ja nauhurin-V-250AB-R toimintatilaa ilmaisevat
merkkivalot. Laitteesta poistetaan myds muutoskilpi, koska aiemmat

muutostydt eivét koske modifioitua laitetta /11/.

Kytkentédrasian tuodaan 28 voltin tasajannitesyotto koneen sdhkdverkoston
padkiskolta sulakkeen 115 kautta, analoginen videosignaali videokameran
elektroniikkayksikoltd, audiosignaalit audiojirjestelmésti ja

huomiomerkkisignaali ohjaussauvalta /13/.

Kuva 3. Kytkentdrasia ST-CU-20-0S /11/
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2.4 Tahtainvideokamera Mekel 340A

Kamera on CCD-ilmaisimella varustettu puolijohdekamera, jonka objektiivin
1api kuvaelementille kulkevan valon méiérad sdadetién tdysin sdhkdoisella

nestekidejérjestelmalld, jossa ei ole mekaanisesti litkkuvia osia. /13/

Kamera muodostaa kuvasta kolmen perusvérin (punaisen, vihreén ja sinisen)
analogiasignaalin ja lisdksi tarvittavat kiyttdjannitteet seka tarvittavat

tahdistus- ja kellopulssit./13/

Kameran kuvauskulma n. 10 (175 mrad) pystysuunnassa jan. 14 (245
mrad) vaakasuunnassa. Kamera voidaan sddtdd asetuslevyn avulla kahteen eri
asentoon. Asennossa 1 kameran kulma on 50 mrad lentokoneen perusviivasta
ylos ja 125 mrad alas. Asennossa 2 kameran kulma on 10 mrad perusviivasta
ylos ja 165 mrad alas. Asennossa 1 asetuslevyssd nikyy yksi merkkiviiva ja
asennossa 2 kaksi merkkiviivaa. Kameraa Mekel 340A on kdytetty myos

videonauhurin-Teac-V-250AB-R kanssa. /13/

Taulukko 2. Kameran tekniset tiedot /13/

Polttovili =25 mm

Valovoima F=3,5

Avauskulma 10,7 x 14,3

[Imaisin CCD

Kuva-alkioiden mééra 732 x 580

Herkkyysalue 400...700 nm
Videojirjestelma CCIR

Videonanto 1 Vh-h, 75Q symmetrinen
Kayttdjannite 24...32 VDC

Liitantiteho 11 W/28 VDC

Paino 0,9 kg



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Jukka Vittaniemi

Ly

L

af

e
£ noo. I s /N

E

Kuva 4 Videokamera Mekel 340A

2.5 Elektroniikkayksikké Mekel EU340A

Elektroniikkayksikké muodostaa kamerasta tulevista signaaleista ja
tahdistuspulsseista tdydellisen varivideosignaalintallentimen muistiyksikolle
tapahtuvaa tallennusta varten. Yksikkd muodostaa sdédtdjannitteen kameran
valotusautomatiikan (nestekide-elementti) ohjausta varten. Yksikko saa

kéyttojannitteen kytkentdrasialta. /13/

Elektroniikkayksikko sijaitsee etuohjaamon téhtdinpdin edessa
heijastussuojan alla. Kameran liitdntdkaapeli on kytketty yksikkoon

ruuvilukitteisella moninapaliittimelld /13/.
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Kuva 5. Elektroniikkayksikko /13/

2.6 GPS-antenni S67-1575-39

GPS Antenni S67-1575-39 on Sensor Systems Inc:n valmistama L1-
aaltoalueen vahvistinantenni. Sisdinen 26 dB tehovahvistin saa tarvitsemansa

tasajannitesyoton tehtdvatallentimelta antennikaapelia mydten.

DO MOT PAINT
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Kuva 6. GPS-antenni /10/

3 GPS-jarjestelma

GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltojen puolustusministerion
kehittdma ja rahoittama satelliittipaikannusjirjestelma, viralliselta nimeltddn
Navstar GPS. Se on nykyéin yleisimmin kéytetty GNSS-jérjestelméa (Global
Navigation Satellite System), itse asiassa tilld hetkelld ainoa tiysin toimiva
jarjestelma. Navstar-GPS:n kehitysty6 aloitettiin 1970-luvun puolivilissé ja
tarkoituksena oli luoda seka sotilas- ettd siviilikdyttoon tarkka, reaaliaikainen

ja yksisuuntainen paikannusmenetelma. /12/

Navstar-GPS-jirjestelmé koostuu kolmesta segmentisté: avaruus,
kontrolliverkko ja kéyttdjdosa. Avaruussegmentin muodostavat satelliitit.
Vuoden 2004 maaliskuussa satelliitteja oli yhteensd 29, jotka ovat yli 20 000
km:n korkeudessa. Kontrolliverkossa tarkkaillaan satelliittien tilaa, ratoja ja
toimintoja. Pddvalvontakeskus on Yhdysvalloissa, Coloradossa.
Pédvalvontakeskuksen lisdksi pdivintasaajan tuntumassa on nelja tarkkailu-

asemaa. Kéyttdjdosan muodostavat miljoonat GPS-vastaanottimet. /12/

GPS-paikannus perustuu siihen, ettd satelliitit 1ahettavét atomikellon ajan ja
sijaintitiedon, jotka GPS-laite vastaanottaa. GPS-laite vastaanottaa

samanaikaisesti signaalia useasta satelliitista. /12/

Naistd radiosignaaleista se laskee joko pseudoetiisyyttd kayttamalla
satelliittisignaalin paille moduloituja pseudosatunnaiskoodeja (PRN) tai
kantoaallon vaihetta. Molempia voidaan kéyttda paikannukseen, jalkimmaisid
tosin vain monimutkaisissa geodeettisissa GPS-tarkkuusvastaanottimissa.

Naéistd mittaussuureista GPS-laite laskee sijaintinsa. /12/

Paikannus perustuu pseudoetdisyyden mittaukseen:

p=1/(x —X)2+(y Y2+ (2 — 22+ c(At — AT),
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jossa

XY, Z on vastaanottimen paikka kolmiulotteisessa avaruudessa

x, y, z on satelliitin paikka avaruudessa, lasketaan satelliittien myos
lahettdmisti ratatiedoista eli efemeriideista

At on satelliitin kellovirhe; pieni, tiedetty, satelliittien 1dhettdma

AT on vastaanottimen kellovirhe, tuntematon kuten sen koordinaatitkin
X, Y, Zja AT ovat tuntemattomia muuttujia jotka voidaan ratkaista neljan

sopivissa paikoissa olevan satelliitin avulla. /12/

Lauseketta kutsutaan pseudoetdisyydeksi koska siind on tuntemattomia
kellovirheitd. Satelliittikello on erittdin tarkka atomikello. Vastaanottimen
kello on yleensé edullinen kvartsikello joka on tarkka vain lyhyttd aikaa

mitattaessa. /12/

GPS-paikannusta voidaan kutsua hyperboliseksi paikannusmenetelmaksi,
koska se perustuu etdisyyserojen eiki etdisyyksien kdyttoon. Laskemalla
alkuperdisistd havainnoista erotussuureet kahden satelliitin tai kahden
mittauspaikan vélilld saadaan kellotuntemattomat eliminoiduiksi. Vrt. Decca-

jarjestelma. /12/

Vaikka satelliittien minimimé&éra on neljé, padstadn sitd tarkempaan
lopputulokseen, mitéd useamman satelliitin avulla laskutoimitukset tehddén.
Mitd enemmain mittauksessa kaytettavét satelliitit ovat erilldén toisistaan, sitd
tarkempi lopputulos saadaan. Paikannus onnistuu myds kolmen satelliitin
avulla, kun oletetaan, ettd vastaanotin on maan pinnalla. Navstar-GPS:n
tarkkuus on siviilikdytdssd vaakasuunnassa muutama metri.
Korkeussuunnassa tarkkuus on n. 2—3 kertaa heikompi. Paikannusvirhetti
tuovat satelliittien rata- ja kellovirhe, ilmakehd, monitieheijastuminen,
satelliittigeometria, paikantimen virheet, tahallinen héirinté ja kayttdjan

virheet. /12/
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4 TEHTAVANTALLENNUSJARJESTELMAN TOIMINTA

Kun péédkisko tulee jannitteelliseksi, 28 V tasajannite kytkeytyy
kytkentérasiaan, elektroniikkayksikkdon kameraan ja tallentimeen. Kameran
objektiivi muodostaa lentokoneen etusektorin ndkymasté ja tdhtdinpidin
heijastinlasiin heijastuvasta tdahtdyskuviosta kuvan CCD-ilmaisimen pinnalle.
[Imaisin muuttaa kuvan sdhkdiseksi kolmen perusvirin eli punaisen (R= red),
vihredn (G= green) ja sinisen (B= blue) analogiasignaaliksi, ns. RGB-

signaaliksi /13/.

Valo ilmaisimelle kulkee tuulilasin, heijastinlasin, viisikulmioprisman,
objektiivin, elektronisen sulkimen ja infrapunasuodattimen lapi.

Elektroninen suljin séétad ilmaisimen pinnalle menevin valon maaréa.
[Imaisin on herkistetty 400...1100 nm aallonpituusalueelle, josta leikataan
infrapunasuodattimella yli 700 nm menevéa osa. Kamera toimii ndkyvan valon
aallonpituusalueella 400...700 nm, ja sen valotusaika on 1/50 s.
Elektroniikkayksikkd muodostaa kamerasta tulevasta RGB-signaalista

varivideosignaalin/13/.

Ohjaussauvan huomiomerkkikytkimelta tarvittaessa saatava
huomiomerkkisignaali kytkeytyy kytkentdrasian kautta tallentimen

sisddanmenoon.

Tallennin vastaanottaa kytkentérasiasta tulevan videosignaalin ja
ddnisignaalin, sekd antennilta tulevan GPS aika- ja paikkatiedon. Tallentimen
vastaanottamat signaalit tallennetaan muistiyksikkdon, josta ne ovat
lentotehtivén jdlkeen purettavissa ja analysoitavissa tehtdvanpurkuasemissa

erityiselld tdhan kdyttéon suunnitellulla ohjelmistolla.
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5 TEHTAVANPURKUJARJESTELMA

Tilauksella 12070-06-TLHA tilattiin tehtdvanpurkuohjelmisto ja
tehtavanpurkulaitteisto. Tilaus sisdltda 12 tehtavanpurkuohjelmistolisenssia

sekd 12 tehtdvanpurkuasemaa. Tilauksen toimittaja on Insta DefSec Oy. /8/

5.1 Tehtdvanpurkuohjelmisto

Purkuohjelmisto on tydkalu harjoituslennon aikana lentotallentimella kerdtyn
tiedon graafiseen analysointiin. Ohjelmistolla voidaan tarkastella yhden tai

useamman koneen kerdédmaé tietoa yhtaaikaisesti. /14/

Tehtdvén aikana tallennettu tieto voidaan visualisoida lennon jélkeen video-,
kartta-, 3D- ja datanidkymissa. Eri nikymien toisto on synkronoitu, kaikki ndkymat

toistavat samaa ajanhetked. /14/

Ennen tietojen analysointia jokaisen harjoitukseen osallistuneen koneen
lentotallentimen muistimoduulit kytketdén purkutybasemaan ja tallennettu tieto
kopioidaan tydaseman kiintolevylle. Siirtoon kuluva aika riippuu tehtdvan
pituudesta ja tallennettavien tietojen (1&hinni videokanavien) lukumaarésta.

Ohjelmistolla voidaan myos tyhjentdd tallentimen muistimoduuli. /14/

5.2 Tehtdvin aikana kerdtyn datan esittiminen

Purkuohjelmisto esittdd harjoituslennolta keréttyd dataa neljin eri nikymén avulla.
Nékymit ovat:

e videondkyma

e  karttandkyma

¢  3D-ndkymi

e datanidkyma.

Videondkymaéssa toistetaan harjoituksen aikana tallennettuja digitaalisia videoita.

Videondkymii voi olla kdytossd useita yhté aikaa (0-4 kpl).
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Karttandkymaissi esitetdin koneiden lentoreitit ja sijainnit karttapohjalla.

Karttandkymi voi olla kaytdssa yksi (0-1 kpl). /14/

3D-nékymdssi esitetddn koneiden lentoreitit ja sijainnit virtuaalisessa 3D-

maailmassa. 3D-nékymia voi olla yksi (0-1 kpl). /14/

Datandkyma esittdd numeerista tietoa harjoituksen koneista. Datandkymid voi

kéaytossd olla yksi (0-1 kpl). /14/

Halutut ndkymat ja niiden lukumairit voidaan valita ja sijoitella vapaasti
purkutydaseman ndytolla. Nédkymien asetuksia ja mittasuhteita voidaan muuttaa
kesken katselun. Kdyttoliittyma tukee kahden néyton kiyttod (ndyttd ja ndytto tai
ndyttd ja videoprojektori). /14/

Kayttoliittymén prototyyppi on esitetty kuvassa 7. Kuvassa tehtdvan-

purkuohjelmistossa on avattuna kahden koneen harjoituslennot. Kéytossi on kaksi

video ndkymaii seké kartta- ja 3D-nédkymat. /14/

JR=TE]

avea | o S QI ¢ AR 1407 Koos[Centol (unanen) 7] 2Dkemera: [Kamera seursalivels 7]

=101 %) videa =101 i@

Playing 2003/2829 4« |
naaa @@= @k 0o~a
; 2 S) wrg adle v Lo =

5 123.7 UThde: 68.0(0.9 0.4 0.0) Ground: 120.2 Flyse.

Kuva 7. Kéyttoliittymén periaatekuva /14/
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Yhteistd kaikille ndkymille on keskitetty ajan kontrollointi ja ndkymien
synkronointi. Esimerkiksi videondkyma tietyll4 ajanhetkelld tismia kartan ja 3D-

visualisoinnin kanssa. /14/

Aika ja ajan eteneminen esitetddn aikajanalla (

Kuva 8 ). Aikajana piirretdin reaaliaikaisena perustuen GPS-aikaan. Meneillddn
oleva ajan hetki nékyy janalla pystyviivana. Jokaisen harjoitukseen osallistuneen
lentokoneen kerddmé data

esitetddn vaakapalkkina omalla rivilldédn siten, ettd nauhoitettua tietoa sisdltdva
palkin osuus on korostettu. Aikaikkuna valitaan oletuksena siten, ettd kaikkien
koneiden palkit ndkyvét. Aikaikkunan mittakaavaa voidaan muokata. Jos koko aika

ei télldin sovi ndyttoon, voidaan aikajanaa vierittia.

14:32 14:37 14:42 14:47

Kuva 8. Aikajanan periaatekuva /14/

Eri ndkymissé esitettdva tieto voidaan toistaa normaalinopeudella, hidastettuna tai
nopeutettuna. Toisto voidaan pysédyttda ja sitd voidaan jatkaa. Aikajana
mahdollistaa myds hyppadédmisen haluttuun ajanhetkeen. Aikajanalle voidaan lisdta
’kirjanmerkke;jd” esimerkiksi kiinnostavien tapahtumien yhteyteen. Ne voidaan
nimetd ja nithin voidaan hypéta helposti jalkikédteen. Aikajanalla esitetiin my0s
aikaleimat (lentdjdn tekemat liipaisut lennon aikana). Sovellus mahdollistaa

hyppimisen aikaleimasta toiseen. /14/

Tallenteessa koneiden reittitieto (GPS-paikkatieto) on tallennettu véhintién kaksi
kertaa sekunnissa. Tarkasteluetdisyydesté riippuen kartta- ja 3D-nédkyma saattavat
tarvita tihedimpdd néytteenottotaajuutta koneen lentoreitin ja paikan esittimiseen.

Télloin paikka lasketaan interpoloimalla viereisistd ndytteistd. Tarvittaessa
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reittipisteitd myos suodatetaan, jotta epdluonnolliset jyrkédt muutokset saadaan
poistettua reitistd. /14/

Nékymid on mahdollista tiydentdd erilaisin symbolein. Symboleita voidaan
laajentaa liittdmalla niihin tekstid, joka kertoo esimerkiksi koneen tunnuksen ja
koneen sen hetkiset nopeuden. Kartalla ja 3D-ndkymassé tiedot ndkyvét kyseisen
koneen symbolin yhteydessi, videonikymissé tiedot voidaan liittdd tekstind kuvan
paélle. Eri ndkymien symboliikka on yhtenevdd. Esim. koneen symboleissa ja
reiteissd kdytetdén samoja vérejd eri ndkymissa.

Yksikkoind purkuohjelmistossa kéytetddn imperiaalisia yksikoitd. /14/

5.2.1 Videondkyma

Niékymaissa esitetddn harjoituslennon aikana talletettua digitaalista videota.
Purkuohjelmisto mahdollistaa usean eri koneen videomateriaalin tarkastelun

synkronisesti. Esimerkki neljan lentokoneen videonidkymistd on kuvassa 9. /14/

Ohjelmisto toistaa useaa dataa sisédltdvad videokanavaa yhté aikaa. Jokaisen
harjoitukseen osallistuneen koneen kerddma video nidkyy omassa kanavassaan.
Kanavien toisto on aikatahdistettu. Tallennukset toistuvat synkronisesti, vaikka
niiden aloitushetket ja kestot vaihtelevat. Jos kanavan video loppuu, se ei vaikuta

muiden kanavien toistoon. /14/

Sovellus toistaa lennon aikana tallennetun ddniraidan. Toistettavat ddniraidat
voidaan valita tarpeen mukaan. Ainen voimakkuutta voidaan sditii

kanavakohtaisesti ja héiritsevdt kanavat voidaan mykistéa. /14/

Videon yhteydessd on mahdollista esittdd myos muita tallennettuja tekstimuotoisia
(numeerisia) tietoja. Tiedot voidaan sijoittaa tekstind joko suoraan videon péélle tai
videoikkunan otsakkeeseen. Esitettdvii tietoja ovat

®  koneen kutsutunnus

® lentonopeus

e Jentokorkeus.
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Jos koneesta ei ole saatavilla videotallennetta, se ei vaikuta muiden nékymien

kéyttoon. Kartta ja 3D-ndkyma toimivat tillin normaalisti. /14/

Kuva 9. Neljan koneen videonidkymit sovitettuna koko néayttoon /14/

5.2.2 Karttandkyma

Karttandkyma esittdd koneiden liikkeen harjoituksen aikana lennolta kerétyn
paikkatiedon avulla. Periaatekuva karttandkymasti on kuvassa (

Kuva).

Koneiden lentoreitti piirretddn kdyréni karttapohjan péélle. Koneiden reitit
erotellaan toisistaan eri varein. Koneiden sijainti lentoreitilla tietylld ajanhetkelld

esitetddn symbolilla. Symbolin orientaatio paatellddn reitin avulla. /14/

Karttasymboliin voidaan liittdd tekstimuotoista tietoa. Tietoina on

®  koneen kutsutunnus
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® lentonopeus
® lentokorkeus.

Karttapohjana kéytetddn ilmailukarttaa. Karttaa voidaan vierittia ja
katselumittakaavaa muuttaa karttaa zoomaamalla. /14/

Kartan kirkkautta reittien taustalla voidaan séétda. Tarvittaessa kartta voidaan
piilottaa, siten ettd vain reitit nakyvat.

Kartta toteutetaan Esrin karttakomponenttia kéyttden. /14/

Kuva 10. Periaatekuva karttandkymésta /14/

5.2.3 3D-ndkyma
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Nakymadssi esitetddn harjoitukseen osallistuneiden koneiden sijainti virtuaalisessa
3D-maailmassa. Toisin kuin kartta, 3D-maailma mahdollistaa my0s

lentokorkeuden esittdmisen. Nakymaén periaate on esitetty kuvassa 11. /14/

Kuva 11. Periaatekuva 3D-ndkymasta /14/

Virtuaalindkyméssi harjoituksen osallistuneita lentokoneita esittédvit 3D-mallit

litkkkuvat pitkin GPS-tallenteesta muodostettua reittid. Koneiden reitit erotellaan
toisistaan eri virein. Jos koneen asentotieto (yaw, pitch, roll) ei ole saatavissa, ei
3D-nékymaé vastaa tdysin todellista tilannetta. Koneen 3D-mallin asento pyritdin

talloin sovittamaan reittiin mahdollisimman luonnollisesti. /14/

Lentoreitti piirretdén viivana 3D-maailmaan. Lentoreitin ja koneen jélkeensa
jattdman historian (ns. trail) aikaikkunaa voidaan sdatda (kuinka pitkalle reittid
piirretdén koneen etu- ja takapuolelle) tai ne voidaan jéttda piirtimattad kokonaan.
Reitin korkeusprofiilia voidaan tarvittaessa korostaa piirtdmalla reitti

verhokdyrénd. /14/
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Kuva 12. Periaatekuva lentoreitin korkeusprofiilin korostuksesta /14/

Katselijan paikka eli kamera voidaan asettaa vapaasti 3D-maailmassa. Kamera
voidaan kiinnittdd seuraamaan mitd tahansa harjoitukseen osallistunutta konetta, se
voidaan pakottaa pitdimdin nékyvissa halutut koneet tai sitd voidaan ohjata
vapaasti. Kameran tiloja ovat
®  vapaa kamera
®  kamera seuraa valittua konetta

o  katselusuunta koneen lentosuunta

o  katselusuunta ylhailta

o  katselusuunta sivulta

o katselusuunta vapaa

e kamera seuraa valittuja koneita ja pitdd ne nikyvissa

Vapaata kameraa ohjataan joko ndppédimisto ja hiiri yhdistelmalla tai
peliohjaimella. Kameran kéyttod helpottaa kameran tiloja varten tehdyt
pikavalinnat. Ndakyméén toteutetaan kompassi, joka kertoo kameran

katselusuunnan. /14/
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3D-visuaalin maisemaa voidaan himment&a tai sen kirkkautta voidaan muuttaa
reittien ndkyvyyden parantamiseksi. Koneita esittdvien 3D-mallien nékyvyytté
voidaan parantaa piirtdmalla 3D-malli tekstuurin sijasta reitin vérill4.
3D-nékymdssi liikkuviin 3D-malleihin voidaan liittad tekstimuotoista tietoa. Se
esitetddn esimerkiksi em. mallin vieressd leijuvana tekstini. Tietoina on

®  koneen kutsutunnus
® lentonopeus
e Jentokorkeus.

Nakymaissé voidaan lisdksi visualisoida my0s lentokoneiden tulitoimintaan liittyvid
toimintoja. Néitd ovat esimerkiksi ammunnan liipaisu (marker). Toiminnot

esitetddn 3D-symbolilla koneen reitilla. /14/

3D-visualisointi toteutetaan SimCore IG -visuaaliohjelmistolla (kdytossd WTSAT-
ja Hawk-simulaattoreissa) ja se kattaa koko Suomen alueen. Maasto sisiltdd tarkat
vesistdjen, peltojen ja metsien reunat, tiet ja rakennukset. Liséksi maasto sisdltda

lentoesteet lentoesterekisteristd. Katseluolosuhteet ovat vapaasti asetettavissa. /14/

5.2.4 Datandakyma

Datandkyma esittdd harjoituksessa lentédneiden koneiden tallentimen tallentamaa tai
paikkatiedosta laskettua numeerista tietoa koostettuna taulukkomuotoon. Toiston
aikana taulukon tiedot pdivittyvit vastaamaan sen hetkisti lentotilaa.

Datandkyma voidaan piirtdéd kahdella eri tavalla, taulukkona tai matriisina. /14/

Taulukkondkymaéssi jokaisesta harjoituksen koneesta voidaan esittdd tiedot /12/:

®  koneen kutsutunnus

lentonopeus

®  pystynopeus

lentokorkeus

suunta (heading)

Periaatekuva taulukkonidkymaésti on esitetty taulukossa 3. /14/
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Taulukko 3. Taulukkondkymin periaatekuva /14/

HWO001 HWO002 HWO003 HWO004

nopeus

korkeus

Matriisindkymaéssa esitetddn tietoja koneesta suhteessa harjoituksen muihin
koneisiin. Esitettdvid tietoja ovat:

®  koneen kutsutunnus

e ]dhestymisnopeus

®  ctiisyys

® suunta (bearing)

o TA =target angle

Esimerkki matriisindkymasta on esitetty taulukossa 4. /14/
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Taulukko 4. Matriisindkymén periaatekuva /14/
HWO001 HWO002 HWO003 HWO004

HWO001

HWO002

HWO003

HWO004

5.3 Tehtdvanpurkuasemat

Tehtavanpurkujarjestelméan tilaukseen 12070-06-TLHA liittyvét myos

tehtavanpurkuun tarvittavat tietokonelaitteistot, joista kdytetdan nimitysti

”Tehtdvanpurkuasema”. Asemia on tilattu 12 joista 3 on tehokkaita

poytdtietokoneita kahdella LCD-néytoll4, 9 asemaa on tehokkaita kannettavia
tietokoneita. Laitteiden mallit valitaan mahdollisimman 14helld jérjestelmén

toimitusajankohtaa, jotta saadaan kéyttoon mahdollisimman modernit laiteet.

Tehtdvanpurkuasemista pidosa sijoitetaan Lentosotakouluun Kauhavalle,

Koelentokeskus ja Patria Aviation saavat myos yhdet purkuasemat.

38
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6 TEHTAVATALLENNUSJARJESTELMAN INTEGROINTI

Jarjestelmén asennussuunnittelun ja asennuksen protoversion tekee Patria
Aviation. Asennussuunnitteluun sisdltyy GPS- antennin asennuspaikan
médrittdminen, antennikaapelin reitityksen suunnittelu, séhkoverkoston
muutosten suunnittelu ja lisdpeitelevyjen suunnittelu takaohjaamon oikeaan

sivupaneeliin. /9/

Sarja-asennukset toteuttaa Lentosotakoulun Lentokonekorjaamo seki Patria

Aviation. /15/

Toukokuussa 2007 asennussuunnittelu on vield kesken, ensimmaéinen kone
johon uusi jarjestelmé asennetaan on HW-340. Tavoitteena on etté
jarjestelma olisi valmiina testaukseen ja koelentoihin viikolla 32.

Koko tuotantosarjan asennusten valmistumisella tavoiteajankohta on

Kesdkuu 2008. /15/

Tallennin GPS antenni

Kamera

Kaokeilulitin

Kytkentarasia

Kuva 13. Laitteiden sijainti koneessa /13/
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6.1 Testit ja koelennot

Alustavan suunnitelman mukaisesti ensimmaéinen modifioitu kone

HW-340 on valmiina testaukseen ja koelentoihin viikolla 32/2007. /15/

Testausta ja koelentovaihetta kisittelevissd neuvottelussa 23.5 2007

keskusteltiin mité tarvitsee testata ja miten testaukset toteutetaan. /16/

Ennen koelentoja tehtdavintallennusjérjestelmille tehddin toimintakokeilu ja

EMC testi. /16/

Koelennoilla selvitettdviksi médriteltiin ainakin /16/

tallennuksen kdynnistymisviiveen mééritteleminen

tallennusajan tarkastaminen, oltava vihintdan 2 tuntia

GPS paikkatiedon tarkkuuden tarkastaminen, onko CEP tarkkuus
vaatimusten mukainen

videokuvan laadun analysointi

tdhtdintoimintojen tarkastaminen asejdrjestelmén toimiessa

GPS datan katkosajat

uudelleenkytkenti-aika

audioddnten tallentuminen ja laatu

lentoreitin piirron kulmikkuus 3D ndytossa

Koelentoja suunniteltiin tehtdaviksi kaksi joista ensimméinen

huoltokoelennon profiililla ja toinen suunnistuslennon profiililla. /16/

Koelentokeskus laatii koelentosuunnitelman ja koelentoméérayksen joiden on

oltava valmiina 3.8.2007. /16/

40
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6.2 Tehtdviantallennus ja tehtdvinpurkujirjestelmien kiyttoonotto

Sotilasilmailun luonne ja toimintaolosuhteet asettavat ilma-aluksen
rakenteelle ja ominaisuuksille siviili-ilma-aluksiin verraten erityisia
lisdvaatimuksia. [Imailulainsdddanndssé on ilmailulain nojalla sdadetty
sotilasilmailuasetus. Asetuksessa velvoitetaan sotilasilma-aluksen
lentokelpoisuudesta, katsastuksesta ja muusta valvonnasta noudattamaan

[lmavoimien Esikunnan antamia méaérayksid ja ohjeita /17/.

Laitteet ja varusteet on tyyppitarkastettava ja todettava ilma-alustyypin ja
kyseisen jédrjestelmdn vaatimusten mukaisiksi. Térkeét toiminta- ja

turvallisuusvaatimukset tulee kokeellisesti osoittaa tiytetyksi /17/.

Tyyppitarkastuksella tarkoitetaan niitd tarkastustoimenpiteitd, joilla
varmistetaan ettd rakenneosa, laite, varuste tai ohjelmatuote on sellainen kuin
kyseisessd spesifikaatiossa on méadritelty ja ettd se on turvallinen

kéytettdavaksi ilmailussa /17/.

Tehtdvéntallentimen hyviksyntéd kayttoon tehddan PAK 1 2.07 luvun 5
mukaisella tyyppihyvédksyntdmenettelylld /17/.

Kummankin jarjestelmén kayttoonotosta laaditaan erillinen TMT

jarjestelmidn mukainen muutostiedote, MT /18/
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7 TULOKSET

Tehtdvéntallennin- ja purkujirjestelmédhankkeen tuloksena on syntyméssa
tallennuskyvyltdin hyvai ja ohjelmistoltaan nykyaikainen lentokoulutusta

palveleva tyokalu. Hankkeen tuloksia paéstdén arvioimaan ja mittaamaan
elokuussa 2007, kun jarjestelméilld on tallennettu ja purettu ensimmaiset

lentotehtavat.

Tutkintotyon tuloksena syntyy tehtdvétallennin- ja tehtivanpurkujarjestelmin
kuvaus. Vaatimus jirjestelmén kuvauksen laadinnasta ja sisdllostd on esitetty

sotilasilma-aluksen lentokelpoisuusvaatimuksissa /17/.

Jarjestelmén kuvausta kéytetdén perustana luotaessa ohjekirjamuutoksia HW:n
ohjekirjallisuuteen. Néitd ohjekirjoja ovat esimerkiksi Rakenne- ja Huoltoselostus,

RHS, HW1-11S8 sekd Valmisteluohje, VO, HW2-11S2.

Kuvaus on tehty poimimalla ldhteistd kdyttohuoltohenkiloston kannalta oleelliset

asiat sekd. Kuvausta tullaan myos kdyttdmiin opetusmateriaalina.

Tutkintotydssé luotu jérjestelmén kuvaus riittdd perustaksi ohjekirjatyon
aloittamiseksi. Mahdolliset testaus- ja koelentovaiheessa tulevat muutokset
jarjestelmadn toteutetaan ohjekirjojen osalta normaalilla

ohjekirjamuutosmenettelylld /18/.
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® GPS S67-1575-Series L1

GPS

SPECIFICATIONS SG7-1675-20 S67-1575-38  S67-1575-48
BET7-1575-508
ELECTRICAL
Frequeney ... 1575 42 MHz 157542 MHz 1575.42 MHz
WSWR . 1an 201 201
Polarization RHCP RHCP RHGP
Impedance . 80 ochms 50 ohms. 50 ohms
Anmenna Sain (Typ) ... 3 oBic o Zenin
Galn Coverage {min) .. A0 dBle 0° =0 =75
-2.53 dBic 75" =0 = BO°
-4.5 dBic 80° <o = 35"
-7.5 dBic it = 90" @ Harizon
Gain (preamp). ... — 26.0 dB 40,0 dE (-49)
13.0 dB {-59)
Noise Figure .. ... 284dB 28de
Power Handling . 1 watt 1 weatt
Woltage ... +4to 24 VDC  +4 te 24
WO
Current .. . . . 25 ma, 45 mb
Lightning Protection .. DG groundad
DESCRIPTION M eignt .. 36z 5oz sz
S6T7-156T5-20: L1 GPS antenna operating at 157542 Height. ..., . ... . 40in§n S¥in, B0 in
MHz Spherical radius molded radome provides en- Width L . iSin
hanced protection against rain, ice and lightning strikes. Material. — BOG61-TE guminum § thermoset plastic —
Application for airborne, marine, ground vehicles and Finisn.... oyorol resEEnT anameal
manpack installatian, Connector THE
SE7-15T5-39: Same as (-20) except preamplifier!
filter assembly. Intermal 26 dB gain amplifier re- EN:HMHHEN:AL 67°F to +185°F
quires +4 1o +24 VOO which 2 provided through the e .
coaxial connectar. Height 57 inches m::ﬂ:ﬂ ﬁgiﬁjﬁﬂ

N3M: 59685-01-441-5048

S6T7-1575-49: Same as (-38) except 40 9B gain
preamplifier. Helght 60 Inches. OUTLINE DRAWING

S56T7-1575-59; Same as (-48) except 13 dB gain
prearmplifier.

FEDERAL & MILITARY SPECS: FAA TSD C115a
and C129, DO-160, MIL-STD-810, MIL-C-5541,

MIL-E-5400.
PERFORMANCE
SETSTHI, 40 6T BT
201 R —— —
- 1A S67-1575-20
§1.I:1 \\\‘_ _— . 5
e e g SET-1576-39
FREQUENCY
15756 MHz
LA
g SET-1575-49
& SET-18T5- 59

GPS-antennin datalehti
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