
 

 
 
 
 

 

Hawkin polttoainemäärän mittausjärjes-
telmän digitaalinen kalibrointi 

 

Markus Palomäki 

 

Opinnäytetyö 

Helmikuu 2022 

Tekniikan ala 

Insinööri (AMK), sähkö- ja automaatiotekniikka 



  Kuvailulehti 

 

 

Palomäki, Markus 

Hawkin polttoainemäärän mittausjärjestelmän digitaalinen kalibrointi 

Jyväskylä: Jyväskylän ammattikorkeakoulu. Helmikuu 2022, 73 sivua 

Tekniikan ala. Sähkö- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnäytetyö (AMK). 

Julkaisun kieli: suomi 

Verkkojulkaisulupa myönnetty: kyllä 

Tiivistelmä  

Hawk on Suomen Ilmavoimien käytössä oleva harjoitushävittäjä, jota kehitetään jatkuvasti vastaamaan ny-
kyaikaisia hävittäjälentäjien koulutustarpeita. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Ilmavoimien Järjestel-
mäkeskuksen Koulutuskonesektori, joka on yksikkönä osaltaan vastuussa Hawk-järjestelmien asiantuntija- 
ja kehitystyössä. Opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää kalibrointimenetelmä Hawkin digitaalisen polttoai-
nemäärän mittausjärjestelmän näyttöjärjestelmälle. Tutkimus- ja kehitystyö sisälsi sekä käytännön että las-
kennallisen menetelmän tuottamisen, joka perusti standardissa asetettuihin vaatimuksiin. Työn teoriaosaa 
voidaan jatkossa käyttää henkilöstön tyyppikoulutuksen polttoaine- sekä polttoainemäärän mittausjärjes-
telmän taustamateriaalina. 
 
Työ toteutettiin kvalitatiivisena kehittämistutkimuksena, jossa varsinaisiksi tutkimusmenetelmiksi valikoitui-
vat teoriaosiossa käytetty kirjallisuuskatsaus ja kehitystyön teemahaastattelut, empiirinen tutkimus sekä 
hiljaisen tiedon tutkimusmenetelmä. 
 
Työn tuloksena saavutettiin 3. asteen polynomifunktioon perustuva menetelmä polttoainemäärän mittaus-
järjestelmän digitaaliseen kalibrointiin. Menetelmän lisäksi työssä tuotettiin Exceliin pohjautuva käyttöliit-
tymä, jossa tiettyjä kalibroinnissa vaadittavia vaiheita on automatisoitu sekä visualisoitu. Käyttöliittymän 
tuottamia kalibrointikertoimia testattiin empiirisin menetelmin, kuten kalibroinninaikaisen näytteenotto-
määrän, korrelaatiokertoimien ja simulaattoritestausten perusteella. Testauksiin viitaten korjauskerroinme-
netelmä ylittää standardin asettamat odotukset ja käytännön kalibroinnin suorittamiseen saatiin kattavasti 
menetelmäehdotuksia teemahaastattelujen avulla. 
 
Johtopäätöksenä todettakoon, että työssä saavutettiin kaikki asetetut tavoitteet. Asetettuihin tutkimuson-
gelmiin saatiin vastaukset ja työn aikana apuvälineeksi kehitetystä käyttöliittymästä tuli merkittävä osa ta-
voitteiden ylittämisestä. Käytännön kalibrointia ei voitu testata reaalimaailmassa resurssien puuttumisen 
takia, mutta menetelmää on pohdittu työssä usealta näkökulmalta ja jatkokehitysideoita voidaan käyttää 
tulevaisuuden kehitystyössä hyödyksi. 
 
 
 

Avainsanat (asiasanat)  

Polttoaineen tankkaus, kalibrointi, mittaustekniikka, hävittäjät (sotilaslentokoneet), kehittämistutkimus 

Muut tiedot (salassa pidettävät liitteet) 

 



 Description 

 

 

Palomäki, Markus 

Digital Calibration of Hawk`s Fuel Quantity Measurement System 

Jyväskylä: JAMK University of Applied Sciences, February 2022, 73 pages 

Engineering and technology. Degree Programme in Electrical and Automation Technology. Bachelor`s The-
sis. 

Permission for web publication: Yes 

Language of publication: Finnish 

Abstract 

Hawk is a training jetfighter used by the Finnish Air Force and is constantly being developed to meet mod-
ern fighter pilot training needs. The thesis was commissioned by the Training Aircraft Sector of the Air Force 
Joint System Centre, which is responsible for the expertise and development of Hawk systems. The objec-
tive of the thesis was to develop a calibration method for the display system of digital fuel volume meas-
urement. Research and development were involved in the production of both practical and computational 
methodology based on standards requirements. In the future, the theory part of the work can be used in 
the type training of personnel as a background material for the fuel and fuel volume measurement system. 
 
The work was carried out as a qualitative development study, where the actual research methods were se-
lected as the literature review and developmental themed interviews, empirical research, and the method-
ology for research on silent information. 
 
As a result, a method based on the 3rd degree polynomial function was achieved for calibration of the digi-
tal fuel quantity measurement system. In addition to the method, the work produced an interface based on 
Excel, where certain steps required for calibration have been automated as well as visualized. Calibration 
coefficients generated by the interface were tested using empirical methods such as calibration time sam-
pling volume, correlation coefficients, and simulator testing. With reference to testing, the correction fac-
tor method exceeds the expectations set by the standard and the practical calibration was comprehensively 
obtained methodology suggestions through themed interviews. 
 
In conclusion, all the objectives set were achieved in the work. The research problems set were answered, 
and during the work, the interface developed as an auxiliary tool became a significant part of the crossing 
of objective roads. Practical calibration could not be tested in the real world due to lack of resources, but 
the issue has been considered from several perspectives and further progressive ideas can be used to bene-
fit future development. 
 

Keywords/tags (subjects) 

Refuelling, calibration, measuring technology, fighter planes, development research 

Miscellaneous (Confidential information) 

 
 

 



1 
 

 

Sisältö  

1 Johdanto ..................................................................................................................... 4 

2 Työn tausta ja rajaus .................................................................................................... 5 

2.1 Bae Hawkin kehitys Suomessa .......................................................................................... 5 

2.2 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymykset ....................................................................... 7 

2.3 Tutkimusote ja -menetelmät............................................................................................. 8 

2.4 Standardin vaatimukset .................................................................................................. 11 

3 Hawkin polttoainejärjestelmä .................................................................................... 12 

3.1 Polttoainesäiliöt ja -jakelu ............................................................................................... 12 

3.2 Polttoainejärjestelmän varoitusvalot ja kulutuksen mittaus .......................................... 14 

4 Polttoainemäärän mittausjärjestelmä ........................................................................ 15 

4.1 Kapasitiiviset määräanturit ............................................................................................. 15 

4.2 Kaapelit ja liitäntärasiat ................................................................................................... 18 

4.3 Vahvistin .......................................................................................................................... 20 

4.4 Määrämittarit .................................................................................................................. 21 

4.5 Multipurpose Controller Unit (MPCU) ............................................................................ 22 

5 Korjauskerroinmenetelmä ......................................................................................... 24 

5.1 Korjauskertoimien laskenta ............................................................................................ 24 

5.2 Laskettujen korjauskertoimien laadun arviointi ............................................................. 27 

5.3 Käyttöliittymä kalibrointikerroinlaskentaan ................................................................... 32 

5.4 MPCU:n AD-muunnoksen luku koneesta ........................................................................ 35 

5.5 Kalibrointikertoimien testaus .......................................................................................... 36 

6 Teemahaastattelut käytännön tueksi ......................................................................... 39 

6.1 Teema 1: Säiliöiden tyhjennys ........................................................................................ 39 

6.2 Teema 2: Ympäristön, kaluston ja turvallisuuden huomiointi ........................................ 40 

6.3 Teema 3: Tankatun polttoaineen mittaustapa ............................................................... 41 

6.4 Teema 4: Käyttöliittymä käyttäjän näkökulmasta .......................................................... 42 

6.5 Teema 5: Kalibroinnin toimivuuden todentaminen ........................................................ 42 

6.6 Muita haastattelussa esiin tulleita huomioita ................................................................ 43 

7 Kalibrointimenetelmä nykyään .................................................................................. 45 

7.1 Ohjekirjallisuus ja valmistelut ......................................................................................... 45 

7.2 PA-minimivaroituksen testaus ........................................................................................ 45 

7.3 Analogisen polttoainemäärän mittausjärjestelmän kalibrointi ...................................... 46 



2 
 

 

8 Kalibrointimenetelmä jatkossa .................................................................................. 48 

8.1 Säiliöiden tyhjennys ennen kalibrointia .......................................................................... 49 

8.2 Huoltotietokoneen yhdistäminen ................................................................................... 51 

8.3 Tankatun polttoainemäärä mittaus kalibroinnissa ......................................................... 51 

8.4 Näytteenottojen määrä ja tuloksen kirjaus kalibroinnin aikana ..................................... 52 

8.5 Korjauskerroinlaskenta ................................................................................................... 54 

8.6 Korjauskertoimien syöttö Boresight-modulille ............................................................... 54 

8.7 Kalibroinnin toimivuuden tarkastus ................................................................................ 55 

8.8 Tulosten kirjaus koneyksilön kirjoihin ............................................................................. 55 

9 Yhteenveto ja pohdinta ............................................................................................. 56 

9.1 Johtopäätökset ................................................................................................................ 56 

9.2 Jatkokehitysehdotukset .................................................................................................. 57 

9.3 Pohdinta .......................................................................................................................... 57 

9.4 Työn eettinen arviointi .................................................................................................... 58 

Lähteet ............................................................................................................................. 60 

Liitteet .............................................................................................................................. 62 

Liite 1. Tutkimusluvan ehdot .................................................................................................... 62 

Liite 1. Polttoainemittaukset Mk.51 ......................................................................................... 63 

Liite 2. Polttoainemittaukset Mk.66 ......................................................................................... 64 

Liite 3. Teemahaastattelun runko ............................................................................................ 65 

Liite 4. Teemahaastettelujen litterointi ................................................................................... 66 

Kuviot 

Kuvio 1. Polttoainesäiliöiden periaatekuva (Pilotwisen apumateriaali, muokattu). .................. 13 

Kuvio 2. Periaatekuva polttoaineen jakelusta (Pilotwisen apumateriaali, muokattu). .............. 14 

Kuvio 3. Kapasitiivisen anturin periaatekuva (Langton ym. 2009, 160, muokattu). ................... 16 

Kuvio 4. Vasemmalla kuvaus GN- ja oikealla GA-tyyppisestä anturista (RHS-5 2021, muokattu).17 

Kuvio 5. Anturien rinnankytkennän kytkentäpiirros (Langton ym. 2009, 175, muokattu). ....... 18 

Kuvio 6. Pienoiskoaksiaalikaapeliliitin. ........................................................................................ 19 

Kuvio 7. Periaatekuva kytkennöistä (Oma piirros; alkup. kuvio RHS-5 2021). ........................... 20 

Kuvio 8. Polttoainevahvistin, piirros (RHS-5 2021, muokattu). .................................................. 21 

Kuvio 9. Polttoaineen määrämittarin näyttöasteikko, piirros (RHS-5 2021, muokattu). ........... 22 

Kuvio 10. MPCU laitekuva (Patria Oy, muokattu). ...................................................................... 23 

Kuvio 11. Kalibroitu PA-virhe eri näytteenottomäärillä. Tapaus 1. ............................................ 28 



3 
 

 

Kuvio 12. Kalibroitu PA-virhe eri näytteenottomäärillä. Tapaus 2. ............................................ 28 

Kuvio 13. Kalibroinnissa käytettävän merkkijonon pituusvertailu eri desimaalimäärillä. .......... 29 

Kuvio 14. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.51)... 31 

Kuvio 15. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.66)... 31 

Kuvio 16. Korjauskerroinlaskennan käyttöliittymän tietojensyöttövälilehti. ............................. 33 

Kuvio 17. Korjauskerroinlaskennan käyttöliittymän korjauskerroinlaskentavälilehti. ............... 34 

Kuvio 18. MPCU Fuel Gauge Monitor-ikkuna (Patria Oy, muokattu). ........................................ 36 

Kuvio 19. Kalibroinnin yksinkertaistettu prosessi. ...................................................................... 49 

Kuvio 20. Käyttöliittymä kalibroinnin alussa. .............................................................................. 53 

Kuvio 21. Korjauskerroinlaskennan välilehden alkutilanne. ....................................................... 54 

Taulukot 

Taulukko 1. Kalibrointipöytäkirja, täytetty esimerkki. ................................................................ 35 

Taulukko 2. STB koemittaukset manipuloidulla jännitetasolla (Patria Oy, muokattu). .............. 38 

Taulukko 3. Kalibrointipöytäkirja, aloitustilanteessa. ................................................................. 55 

  



4 
 

 

1  Johdanto 

Tämän opinnäytetyö on kvalitatiivinen kehittämistutkimus, jossa kohteena on Ilmavoimien käy-

tössä olevan Bae Hawk suihkuharjoitushävittäjän polttoainemäärän mittausjärjestelmän digitaali-

nen kalibrointimenetelmä. Koneen viimeisempien järjestelmäkehitysten myötä on saatu aikaan 

kyky tuottaa digitaalinen polttoainetieto ohjaamojen monitoiminäytöille. Nykyään käytössä ole-

vien analogisten määrämittareiden rinnalla digitaalinen polttoainenäyttämä antaa suurta lisäarvoa 

lentoturvallisuuden kannalta, erityisesti tehtäväkohtaisen polttoaineminimin (BINGOn) asettami-

sen osalta. Koneen suorituskykyä koskevat standardit asettavat vaatimuksen polttoainemäärän 

mittaustarkkuuteen, sillä kalibroimatonta polttoainemäärää ei operoivalla koneella saa näyttää. 

Kehitystyön ensisijainen tavoite oli määritellä menetelmä, jolla 3. asteen polynomiset korjausker-

toimet voidaan laskea digitaalisen polttoainenäyttämän kalibrointiin. Toissijainen tavoite oli kehit-

tää käytännön kalibrointimenetelmään ehdotuksia, joiden perusteella huoltomenetelmä voidaan 

dokumentoida tyyppikohtaiseen järjestelmäkirjallisuuteen. Työn teoriaosassa käsitellään järjestel-

män yksittäisten laitteiden toimintaperiaatteita, sillä digitaalisessa polttoainemäärän mittausjär-

jestelmässä käytetään pääosin samaa instrumentointia kuin analogisessakin järjestelmässä. Teo-

riaosan järjestelmäkuvausta voidaan jatkossa käyttää taustamateriaalina Hawkin 

tyyppikoulutuksessa polttoainemäärän mittauksen osalta.  

Opinnäytetyön toimeksiantaja on Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen Ilmajärjestelmäosaston 

Koulutuskonesektori. Koulutuskonesektori toimii Hawkin järjestelmäkehityksen osalta tiiviissä yh-

teistyössä Patria Oy:n kanssa, joka Koulutuskonesektorin toimeksiantojen mukaisilla kehitystöillä 

pyrkii jatkamaan konekaluston elinkaarta käyttökelpoisena ja nykyaikaisena mahdollisimman pit-

kään. 

Kalibrointimenetelmän laskennalliseen osuuteen ei aikaisemmista tutkimuksista löytynyt juurikaan 

tietoa ja se on kehitetty alusta alkaen tässä opinnäytetyössä. Kehitystyössä käytetty data on saatu 

suurelta osin Patria Oy:ltä, joka on aikaisemmin kehittänyt Hawkin ohjelmistot ja hardware laitteis-

ton tämän työn mahdollistamiseksi. Teoriaosuuden runkona käytettiin Hawkin tyyppikohtaista oh-

jekirjallisuutta, mutta laitteiden toimintaperiaatteita pyrittiin avaamaan myös niin kotimaisten 

kuin kansainvälistenkin julkaisujen pohjalta.  
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2 Työn tausta ja rajaus 

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Ilmavoimien Järjestelmäkeskuksen Koulutuskonesektori, 

joka yksikkönä on osaltaan vastuussa Hawk-järjestelmien asiantuntija- sekä kehitystyössä. Koulu-

tuskonesektori toimii Hawk-jatkokehityksen suunnittelussa ja käytäntöönpanossa tiiviissä yhteis-

työssä Patria Oy:n kanssa. Työn tavoitteena oli kehittää kalibrointimenetelmä digitaalisen polttoai-

nemäärän mittauksen näyttöjärjestelmälle. Tutkimus- ja kehitystyö sisälsi sekä käytännön että 

laskennallisen menetelmän tuottamisen standardeissa asetettuihin vaatimuksiin perustuen. Työn 

teoriaosaa voidaan jatkossa käyttää henkilöstön tyyppikoulutuksessa polttoaine- sekä polttoaine-

määrän mittausjärjestelmän taustamateriaalina. 

Opinnäytetyön aihe liittyy laajempaan ohjelmalliseen järjestelmäpäivitykseen, jossa Multi Function 

Displaylle (MFD, monitoiminäyttö) kehitetään uusi moottori- ja polttoainetietosivu, Engine Page, 

joka mahdollistaa reaaliaikaisen datanäyttämän kyseisten järjestelmien tilasta. Työ rajataan koske-

maan ainoastaan polttoainemäärän mittausjärjestelmän kalibrointia sekä välittömästi siihen liitty-

vien järjestelmien rajapintoja. Kehittämistutkimustyön rajaus mahdollistaa laadun säilyttämisen 

opinnäytetyön ja toimeksiantajan vaatimusten mukaisesti. Opinnäytetyön tulokset vastaavat to-

dellista ajankohtaista tarvetta ja kehitettyä menetelmää tai sen osia tullaan laadullisen arvioinnin 

jälkeen ottamaan käyttöön Hawk-konekalustossa Suomen Ilmavoimien (Ilmavoimat) osalta. 

2.1 Bae Hawkin kehitys Suomessa 

Hawk on yksimoottorinen suihkuharjoitushävittäjä, jossa on kaksi peräkkäin olevaa ohjaamoa: 

etuohjaamo lento-oppilaalle ja takaohjaamo lennonopettajalle. Alun perin Hawk Mk. 51 suihku-

harjoitushävittäjät hankittiin vuonna 1980 Ilmavoimien koulutuksen tueksi torjuntahävittäjäkalus-

tolle eteneville sotilasohjaajille. Ilmavoimat teki seitsämän koneen lisätilauksen vuonna 1993 ja 

vuonna 2007 Sveitsistä ostetut Mk.66-versiot täydensivät kokonaiskonemäärää 18:lla koneella. 

(BAE Systems Hawk 2020, 1.) Laukkanen (2015, 7) kertoo lentäneensä yhteensä 153 eri lentokone-

tyypillä, joista  hän kertoo Hawkin olevan lennettävyydeltään paras. Nämä ominaisuudet tarjoavat 

hyvät mahdollisuudet hävittäjälentäjän taktiseen harjaantumiseen lentokoulutuksessa. Operatiivi-

sesti Hawk mahdollistaa mm. ilmanäytteenottokyvyn erikseen asennettavilla näytteenottosäili-

öillä, joita käytettiin viimeksi tulivuoren purkautuessa Islannissa vuonna 2010. (BAE Systems Hawk 

2020, 1.) 



6 
 

 

Hawkiin on tehty sen palvelushistorian aikana useita modifikaatioita, joiden tavoitteena on nykyai-

kaistaa käytössä olevia järjestelmiä, erityisesti koneen koulutuskäytön kannalta. 2000- ja 2010-lu-

kujen merkittävimmät päivitykset olivat Upgrade 2-tason (UG2) modernisoinnit, jossa päivitykset 

suoritettiin kaikkiin käytössä oleviin Mk.51-versioiden koneisiin. Modernisoinnit päätettiin tehdä 

myös osaan jo käytöstä poistuneihin koneyksilöihin, jotka otettiin uudelleen käyttöön. Päivitysten 

tarkoituksena on pyrkiä takaamaan koneen elinkaaren jatkuvuus suunnitellun käyttöiän loppuun 

saakka. Modernisoinnit ovat painottuneet tämän vuosituhannen puolella vahvasti koneen avioniik-

kaan, ja samalla käytöstä on poistunut useita analogisia mittareita. (Laukkanen 2015, 53–55.) Edel-

lytykset teknisesti kehittyneeseen avioniikkaan vaativat edistyneen elektroniikan avulla luotuja jär-

jestelmäympäristöjä, joiden toimintoja on mahdollisuus muuntaa ohjelmallisesti (Moir ym. 2008, 

443). 

Ennen transistoriteknologian kehitystä nykytilaansa kaikkien lentokoneissa olevien avioniikkajär-

jestelmien toiminta perustui analogiaan ja sähkömekaniikkaan. Sähkömekaaniset laitteet vaativat 

toimiakseen yhteyden aina signaalilähteestä käyttö- ja näyttölaitteille saakka, mikä aiheuttaa pit-

kien johdinvetojen sijoittamisen koneen runkorakenteisiin. Johtimien mekaanisen rasituksen ja yli-

määräisen painokuorman lisäksi käytettävät signaalit ovat tavallisesti joko jännite- tai virtaviestejä, 

mikä aiheuttaa haasteita mm. ympäristöolosuhteiden, kuten vaihtelevien lämpötilojen, takia. 

(Moir ym. 2008, 442.)  

Laukkasen (2015) kirjassa esiteltyjen jo suoritettujen modifikaatioiden myötä Hawkin avioniikkaan 

on nykyään mahdollisuus laajentaa järjestelmiä yhä digitaalisempaan suuntaan. Käytössä olevat 

väyläratkaisut ja mikroprosessorit toimivat rajapintana analogisen ja digitaalisen tietojenkäsittelyn 

osalta. Ne pystyvät käsittelemään kerralla useiden lähtöjen ja tulojen signaaleja sekä muuntamaan 

ne tietokoneohjelmistojen avulla luettavaan muotoon lentokoneen ohjaamon näyttölaitteissa. 

(Moir ym. 2008, 443.) Tämän opinnäytetyön tutkimus vahvistaa, että koneen alkuperäistä instru-

mentointia voidaan hyödyntää hyvin uusiin digitaalisiin päivityksiin. Digitaaliseen teknologiaan siir-

tymisen voidaan katsoa edistävän ohjaamotilan tehokkaampaa käyttöä ja oleellisten lentoarvo- ja 

tilatietojen täsmällisempää esittämistä. 
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Tässä opinnäytetyössä kehitettiin Hawkin polttoaineen määränmittausjärjestelmän kalibrointime-

netelmä hyväksikäyttäen koneen alkuperäistä instrumentointia sekä jo aikaisemmin modernisoi-

tuja järjestelmäkokonaisuuksia. Hawkissa (RHS-5 2021; ASM-1J 2021), kuten muissakin lentoko-

neissa, on yleisimmin käytössä kapasitiiviseen mittaukseen perustuva polttoaineen 

määränmittausjärjestelmä (Moir ym. 2008, 88). Moirin ja kumppaneiden (2008) mukaan kapasitii-

vinen mittausmenetelmä on yleisin lentokoneiden polttoaineen määränmittausjärjestelmissä ja se 

toteutetaan sylinterimäisillä antureilla, joita sijoitetaan polttoainesäiliöihin sellainen määrä, jolla 

voidaan saavuttaa noin 1–2 %:n virhemarginaali.  

Polttoainesäiliöiden kokonaiskapasitanssi tuotetaan Hawkissa kahdeksalla kapasitiivisellä anturilla, 

joiden kokonaiskapasitanssin polttoainevahvistin muuntaa päätelaitteesta riippuen virta- tai jänni-

teviestiksi. Nykyisissä analogimittareissa hyödynnetään vahvistimen tuottamaa virtasignaalia, 

jonka suuruuden perusteella mittari esittää ohjaajalle käytettävissä olevan polttoaineen (PA) mää-

rän. Jänniteviesti luetaan PA-signaalivahvistimen telemetriaulostulosta, joka välitetään Patrian 

suunnittelemalle ja tuottamalle MPCU-mikroprosessorille A/D muunnosta varten. (Kentala ym. 

2017.) Polttoaineen määrätiedot tallentuvat tällä hetkellä kalibroimattomana koneen tehtäväntal-

lennusjärjestelmään (RHS-5 2021; ASM-1J 2021). 

2.2 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymykset 

Opinnäytetyön teoria ja kehittämistutkimus jaetaan kahteen tutkimusongelmaan, jotka sisältävät 

kumpikin useamman tutkimuskysymyksen. Tutkimusongelmat eivät ole tärkeysjärjestyksessä, vaan 

asian käsittelyn ja ymmärtämisen kannalta oleellisessa järjestyksessä.  

1. Miten Hawkin polttoaineen mittausjärjestelmä toimii nykyään? 
2. Miten Hawkin polttoaineen kalibrointiprosessi toimii tulevaisuudessa? 

Ensimmäinen tutkimusongelma 

Ensimmäisen tutkimusongelman tarkoituksena on tiivistää nykyään käytössä oleva menetelmä 

niin, että työtä voidaan käyttää mm. tyyppikoulutusmateriaalin rinnalla yksinkertaistamaan analo-

gisen kalibroinnin vaiheet. Tiivistelmä antaa yleiskuvauksen siitä, miten ja millä tarkkuudella nykyi-

nen polttoainemäärä kalibroidaan, antaen samalla yleiskuvauksen määränmittausjärjestelmän toi-

minnasta. Toiminnan ymmärtäminen on oleellista uuden menetelmän kehityksessä, sillä jo 
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olemassa olevia järjestelmän osia ei poisteta, vaan käytetään hyväksi uudemman teknologian rin-

nalla.  

Ensimmäisen tutkimusongelman tutkimuskysymykset ovat: 

1. Millainen on polttoainejärjestelmän toimintaperiaate? 
2. Mitä komponentteja polttoainemäärän mittausjärjestelmässä käytetään? 
3. Miten polttoainemäärän mittausjärjestelmä tällä hetkellä kalibroidaan? 

Toinen tutkimusongelma 

Toinen tutkimusongelma käsittelee kehitettävää digitaalisen polttoaineen määränäyttämän kalib-

rointimenetelmää. Digitaalisessa polttoainemäärän näyttämässä käytetään samoja sähkömekaani-

sen mittausjärjestelmän komponentteja kuin analogimittarit käyttävät. Polttoainevahvistimen te-

lemetriaulostulosta mitataan vastuksen yli olevaa jännitettä, joka johdetaan MPCU:n sisääntuloon 

12-bittiseen AD-muunnokseen. Hawkin Mission Computerille (MC) asennettu Operational Flight 

Program (OFP) käyttää AD-muunnoksen tulosta näyttämään graafisesti sekä numeerisesti digitaali-

sen polttoainemäärän ohjaamojen MFD:lla. 

Toisen tutkimusongelman tutkimuskysymykset ovat: 

1. Miten polttoainevahvistimen ja MPCU:n tuottama AD-muunnos saadaan käytettä-
väksi? 

2. Miten koneyksilökohtaisesta AD-muunnoksesta suhteessa todelliseen polttoainemää-
rään saadaan kolmannen asteen polynomifunktion mukaiset korjauskertoimet? 

3. Miten suuri virhe kalibroidussa polttoainemäärässä on suhteessa kalibroimattomaan? 
4. Miten kalibrointiprosessi suoritetaan käytännössä? 

2.3 Tutkimusote ja -menetelmät 

Tämän työn tutkimuksen tutkimusote on kvalitatiivinen kehittämistutkimus, vaikka korjauskerroin-

laskennan kehityksessä ilmenikin määrällisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen piirteitä. Varsinaisiksi 

tutkimusmenetelmiksi valikoituivat teoriaosiossa käytetty kirjallisuuskatsaus ja kehitystyön teema-

haastattelut, empiirinen tutkimus sekä hiljaisen tiedon tutkimusmenetelmä.  
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Kvalitatiivinen kehittämistutkimus 

Kehittämistutkimuksen tavoitteena on tuottaa jokin parannus tai muutos nykyhetkeen nähden ja 

sen kohteena voidaan Kanasen mukaan katsoa olevan jokin ilmiö, kuten ”prosessi” tai ”toiminto” 

(Kananen 2012, 41). Kvalitatiivinen ote työskentelyyn oli perusteltu, sillä kehitystyöhön oli käy-

tössä rajattu määrä raakadataa, jota tarkkaan tutkimalla pyrittiin mahdollisimman luotettavaan 

lopputulokseen. Kananen (2015, 127) kertoo kvalitatiivisen tutkimuksen aineistonkeruumenetel-

mien yleensä olevan ” havainnointi, haastattelut, erilaiset dokumentit ja joskus kyselyt”.   

Käytännön kalibrointimenetelmän kehityksen suuressa roolissa olivat puolistrukturoidut teema-

haastattelut, jotka suoritettiin Skypellä etäyhteyden välityksellä. Haastateltavat olivat Ilmasota-

koulussa työskenteleviä, kokemukseltaan Hawk-asiantuntijatason henkilöitä. Haastattelut suoritet-

tiin työn loppuvaiheessa, jolloin käsitys kehitettävästä menetelmästä oli jo pitkällä. Syventäviä 

kysymyksiä lopullisiin menetelmäehdotuksiin oli helppo tehdä, kun tausta-aineistoon pohjautuva 

kirjallisuuskatsaus ja osa empiirisistä tutkimuksista olivat jo valmiina. 

Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsaus antaa kirjoittajalle mahdollisuuden tutustua ja arvioida aihepiirin jo olemassa 

oleviin teorioita, sekä tuottaa niiden pohjalta uutta tietoa. Kirjallisuuskatsaus on hyvä tapa tiivistää 

jo tutkittua tietoa ja sen avulla on mahdollista tunnistaa nykyisen teorian ongelmakohtia. Yleensä 

kirjallisuuskatsaus jaetaan kolmeen tyyppiin: kuvaileva kirjallisuuskatsaus, systemaattinen kirjalli-

suuskatsaus ja meta-analyysi. (Salminen 2011, 4.) Tässä opinnäytetyössä tutkimuksen teoriaosassa 

käytettiin systemaattista kirjallisuuskatsausta, jossa tarkoitus on tutustua laajasti aihepiirin materi-

aaliin sekä tiivistämään tieto tutkimuksen kannalta oleelliseen kontekstiin. Salminen (2011, 9) kir-

joittaa systemaattisen kirjallisuuskatsauksen olevan joskus tekniikka, jolla voidaan rakentaa tutki-

muksen ”alkuasetelmaa”, kuten tässä opinnäytetyössä on tehty. 

Empiirinen tutkimus 

Empiiriselle tutkimukselle on ominaista sen kokeellinen ja metodologinen luonne, jossa pyritään 

erilaisin menetelmin tuottamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Empiirinen tutkimus on moni-

vaiheinen prosessi, joka vaatii aiheen perinpohjaisen ymmärtämisen ja vahvan teoriapohjan. 

(Nummenmaa & Lautamatti 2004, 21–22.) Kananen (2015, 96) muotoilee empiirisen tutkimuksen 
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olevan kokemusperäistä tutkimusta, jossa ”tutkimuskohdetta tutkitaan havainnoimalla tai mittaa-

malla”. Tässä työssä kehitettyä korjauskerroinlaskentaa testattiin empiirisin menetelmin ohjelmis-

tokehitystä varten rakennetussa STB-simulaattorissa Patria Oy:n tiloissa Hallissa. Myös laskennan 

kehitysvaiheen laadullisessa tarkastelussa käytettiin empiirisen tutkimuksen menetelmiä. 

Teemahaastattelu 

Haastattelu on yleinen laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmä, jossa pyritään saamaan 

tutkimuksen kannalta oleellista tietoa jostain ilmiöstä. Teemahaastattelun ydin on ilmiön ympärille 

rakennetuissa teemoissa, joita käydään läpi keskustelunomaisesti. Teemojen tarkoitus on muodos-

taa yksittäisistä tutkimuksen osa-alueista kokonaiskuva, joka palvelee tutkimuksessa asetettuja 

tutkimuskysymyksiä ja -ongelmia. (Kananen 2014, 71–72.) Tarkasti määriteltyjen kysymysten si-

jaan teemoilla pyritään ulkoistamaan tutkijan näkökulma haastateltavan tulkintaan asiasta. Haas-

tattelutilanteessa on otettava huomioon vuorovaikutustilanne, jossa pelkän sisällön lisäksi on tul-

kittava mm. eleitä tai äänenpainoa (Hirsjärvi & Hurme 2014). Tässä opinnäytetyössä sovellettiin 

puolistrukturoitua teemahaastattelua (kts. luku 6), jossa käsiteltävät teemat ja tausta-aineisto lä-

hetettiin haastateltaville etukäteen tutustumista varten. 

Hiljaisen tiedon tutkimus 

Hiljaisen tiedon tutkimuksella tarkoitetaan sekä yksilö- että yhteisötasolla sellaista tietoa, jota ei 

osata verbaalisesti ilmaista. Hiljainen tieto voi myös tiedostamatonta kokemuksen mukana tuo-

maa kykyä hahmottaa asioita ilman, että niitä itse subjektiivisesti mieltää tietämykseksi. ”Teke-

mällä oppimisessa opittava alkaa vähittäin muuttua eksplisiittisestä tiedosta hiljaiseksi tiedoksi, 

kun opittavan asian tekeminen alkaa automatisoitua (kuten esimerkiksi pyörällä tai autolla ajami-

sen taito).” Tekemällä opitut asiat eli kokemus onkin monessa ammattialassa, kuten myös lentoko-

netekniikassa, hiljaista tietoa, sillä asiantuntijuutta on haastava pukea sanoiksi. (Pohjalainen 2012, 

1–10.) 

Käytännön kalibrointimenetelmän kehityksessä hiljaisen tiedon tutkimuksen todettiin antavan 

suurta lisäarvoa. Opinnäytetyön kirjoittaja käytti projektin aikana kaikki mahdollisuudet hyväksi 

päästä vikaryhmän jäseneksi, kun korjattava vika kohdistui polttoaine- tai polttoainemäärän mit-
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tausjärjestelmään. Kirjoittajalla on myös itsellä noin vuosikymmenen kokemus konekaluston pa-

rissa toimimisesta, joten myös subjektiivista hiljaista tietoa käytettiin, joko tiedostetusti tai tiedos-

tamatta. 

2.4 Standardin vaatimukset 

DEF STAN 00-970 part 1 määrittää polttoaineen mittausjärjestelmän tarkkuusvaatimukset, jotka 

vaikuttavat suoraan kehitettävän kalibrointimenetelmän lopputuloksen toleranssiin ja sen myötä 

laatuun. Käytännössä kalibroidun polttoainenäyttämän tulee olla täysin tyhjillä säiliöillä ±30 kg ja 

täysillä säiliöillä ±60 kg todellisesta arvosta. Lisäksi standardi antaa ”should have”-vaatimuksen sii-

hen, että alle 20 % kokonaispolttoainekuormalla järjestelmä tulisi tarkkuuttaa niin, ettei näyttö-

laite näytä missään tilanteessa liikaa (+0 kg/-20 kg).  Kalibroimatonta polttoainemäärää ei saa 

näyttää operoivalla konekalustolla. (DEF STAN 00-970 part1 2020, UK25.1305a/b.) 

Kalibroitu digitaalinen polttoainenäkymä toimisi nykyisten määrämittareiden vikaantuessa varajär-

jestelmänä sekä mahdollistaisi tehtäväkohtaisen BINGO-ominaisuuden. Tehtäväkohtaisen BINGOn 

määrityksessä on tarkoitus asettaa haluttu polttoainemäärä, jonka alittuessa on lentotehtävältä 

aloitettava paluu kotitukikohtaan. Bingo-polttoainemäärän alittuessa järjestelmä generoisi sekä 

visuaali-, että audiovaroituksen. Nämä ominaisuudet poistavat huomattavan inhimillisen virheen 

mahdollisuuden sekä parantavat polttoaineen mittausjärjestelmien osalta lentoturvallisuutta. Digi-

taalisen polttoainenäyttämän luotettavuuden arvioinnin ja kattavan käyttökokemuksen jälkeen 

voidaan harkita mahdollisuutta luopua alkuperäisistä analogisista määrämittareista. 
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3 Hawkin polttoainejärjestelmä 

Hawkin polttoainejärjestelmä jaetaan neljään osaan: polttoainesäiliöt, polttoaineen jakelu, poltto-

aineen mittaus sekä polttoainejärjestelmän varoitus ja kulutuksen mittaus. Tässä opinnäytetyössä 

käsittelyssä olevalla rungon polttoainejärjestelmällä tarkoitetaan kaikkien sisäisten polttoainesäili-

öiden sekä niiden järjestelmiin liittyvien alajärjestelmien kokonaisuutta. (RHS-5 2021; ASM-1J 

2021.) 

Lentokoneiden toimintamatkaa rajoittaa niiden kyky kuljettaa oletettuun määränpäähän tarvittava 

polttoaine, joten polttoaineen määrä vaikuttaa olennaisesti siihen, miten pitkään lentokone voi 

operoida (Langton ym. 2009, 1). Polttoainejärjestelmän tarkoitus on tuottaa moottorille sen vir-

heettömän toiminnan edellyttämä määrä polttoainetta kaikissa lentotiloissa, määränpäähän ja ta-

kaisin (Moir ym. 2008, 87). Määränmittausjärjestelmän tarkoitus on tuottaa ohjaajalle tieto käytet-

tävissä olevasta polttoainemäärästä, Hawkin tapauksessa kilogrammoina. Varoitusvalot tuottavat 

tarvittavan tilatiedon järjestelmän vikatiloista tai pienimmästä sallitusta polttoainemäärästä sisäi-

sissä säiliöissä eli polttoaineminimivaroituksen. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)  

3.1 Polttoainesäiliöt ja -jakelu 

Hawkin polttoainesäiliöt koostuvat kuvan 1 mukaisesti yhdestä rungossa olevasta pussisäiliöstä 

sekä siiven rakenteessa olevista säiliöistä. Siipirakenteen keskiosa on jaettu kahteen erilliseen ti-

laan: kokooja- ja selkälentosäiliöön. Siiven sisäripustuspisteisiin asennettavat ripustimet mahdollis-

tavat kahden ulkoisen lisäsäiliön kiinnityksen ja polttoainekapasiteetin lisäämisen noin 720 kilolla. 

Lisäsäiliöiden polttoainemäärää ei mitata määrällisenä, vaan säiliöiden tilatieto ilmoitetaan Reed-

kytkimellä toteutetulla ilmaisimella. Ilmaisin on musta säiliöiden ollessa tyhjät ja valkoinen, mikäli 

kytkin tunnistaa lisäsäiliöissä olevan polttoainetta. Polttoainesäiliöiden kokonaiskapasiteetti ilman 

lisäsäiliöitä on koneversiosta riippuen noin 1260–1330 kg. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 
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Kuvio 1. Polttoainesäiliöiden periaatekuva (Pilotwisen apumateriaali, muokattu). 

Polttoaineen ominaisuuksien säilyttämisen suurimmat haasteet ovat ympäristöolosuhteissa. Lang-

tonin ja kumppaneiden (2009) mukaan huomioon otettavia ulkoisia tekijöitä ovat ilmanpaine ja 

lämpötila, jotka vaikuttavat polttoaineen kaasuuntumiseen, tiheyteen sekä leimahduspisteeseen. 

Lentokorkeuden rajoituksen lisäksi polttoaineen ominaisuuksien muutosta voidaan pienentää pai-

neistamalla polttoainesäiliöt (Langton ym. 2009, 8–9). Rakenne- ja huoltoselostuksessa (RHS-5 

2021; ASM-1J 2021) on kuvaus Hawkin paineistetusta polttoainejärjestelmä, johon säiliöt saavat 

paineistusilman moottorin korkeapaineahtimelta johdettavalla ilmalla. Paineistettu järjestelmä 

mahdollistaa myös polttoaineen siirtymisen runkosäiliöstä siipisäiliöön, siipisäiliöstä kokoojasäili-

öön sekä edelleen selkälentosäiliöön (kts. kuvio 2). Moottorin ottaa käyttämänsä polttoaineen 

aina selkälentosäiliön kautta erillisen säiliöpumpun avustuksella. Sisäiset säiliöt voidaan tankata 

vasemman imuaukon ulkopinnalla olevasta painetankkausliittimestä tai rungon päällä olevasta va-

lutustankkausaukosta (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 
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Kuvio 2. Periaatekuva polttoaineen jakelusta (Pilotwisen apumateriaali, muokattu). 

3.2 Polttoainejärjestelmän varoitusvalot ja kulutuksen mittaus 

Rungon polttoainejärjestelmä tuottaa varoitukset syöttö- ja siirtopaineen ylittäessä suurimmat ja 

pienimmät sallitut paineet hystereesiin perustuen. Alhaisen polttoaineen varoitus tuotetaan ko-

koojasäiliössä olevalla kohokytkimellä, joka antaa tiedon, kun käytettävissä oleva polttoainemäärä 

keskimääräisessä lentoasennossa on noin 160 kg tai sen alle. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 

Suurin näkyvä ja toiminnallinen ero Mk.51- ja Mk.66-versioiden polttoainejärjestelmässä on 

Mk.66-version polttoaineen kulutusmittari, joka on poistettu Mk.51-versiosta. Analoginen näyttö-

laite sijaitsee etu- sekä takaohjaamojen oikeassa etupaneelissa ja se ilmaisee reaaliaikaisen kulu-

tuksen yksikössä kg/min. Mittarille tuotetaan signaali moottorin tulopolttoaineputkeen sijoitetulla 

anturikokoonpanolla, jossa pyörivä impelleri tuottaa massavirtauksen ja kapasitiivinen anturi vir-

taavan aineen tiheystiedon. Nämä signaalit välitetään erilliselle vahvistimelle, joka välittää virta-

viestin ohjaamossa sijaitseville mittareille. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 
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4 Polttoainemäärän mittausjärjestelmä 

Kapasitiivinen polttoaineen määränmittausmenetelmä on teollisuudessa yleisesti todettu käyttö-

kelpoiseksi ja tarkaksi. Kapasitiivisen mittauksen historia voidaan katsoa alkaneen vuonna 1924, 

jolloin Ranskassa haettiin sille patentti. Lähes vuosisadan saatossa teknologia on uudistunut ja ma-

teriaalien saatavuus parantunut, minkä ansiosta myös käyttöominaisuudet ovat kehittyneet. Antu-

reiden yksinkertainen rakenne mahdollistaa pitkäikäisyyden polttoainesäiliöiden haastavissa ym-

päristöolosuhteissa, minkä vuoksi se on erityisen käytetty mittaustapa etenkin 

ilmailuteknologiassa. (Langton ym. 2009, 158.) Hawkin polttoaineen määränmittausjärjestelmä 

koostuu kapasitiivisista antureista, kaapeloinneista, liitäntärasioista, vahvistimesta, määrämitta-

reista sekä Multipurpose Controller Unitista (MPCU). 

4.1 Kapasitiiviset määräanturit 

Kapasitiivinen määräanturi on toimintaperiaatteeltaan kondensaattori, jota voidaan yksinkertai-

simmillaan kuvata kahdella metallilevyllä, joiden välissä on eristeaine. Eri sovelluksissa eriste voi-

daan korvata dielektrisellä nesteellä tai elektrolyyttiliuksella. (Silvonen. 2018, 280–281.) Kapasitii-

vinen määräanturi tuottaa sähköenergiavaraston, kapasitanssin, jonka suuruus on riippuvainen 

eristettyjen metallilevyjen kohtisuorasta pinta-alasta ja väliaineen suhteellisesta permittiivisyy-

destä (Silvonen. 2018, 285). Yksittäisen anturin tuottamaan kapasitanssiin vaikuttaa anturin sen 

hetkisten sisäisten eristeaineiden, kuten ilman ja nesteen keskinäinen suhde. Mikäli anturi on upo-

tettu vain osittain, tässä tapauksessa dielektriseen nesteeseen sen kapasitiivinen ulostuloarvo on 

summa ilman ja dielektrisen nesteen permittiivisyyksien ja anturin kyseistä ainetta mittaavaan 

pinta-alan suhteesta. 

Lentokoneissa polttoaineen määränmittaus toteutetaan tavanomaisesti kuvion 3 kaltaisilla sylinte-

rityyppisillä antureilla, joiden ulostulosuure on kapasitanssi. Anturit sijoitetaan säiliöihin pysty-

asentoon ja siten, että niiden määritelty paikka minimoi liikehdinnästä ja polttoaineen heilahte-

lusta aiheutuvaa huojuntaa mittaustuloksissa. (Moir ym. 2008, 94.) 
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Kuvio 3. Kapasitiivisen anturin periaatekuva (Langton ym. 2009, 160, muokattu). 

Antureilla on tyyppikohtainen kapasitiivinen arvo, joka muodostuu alku- ja loppukapasitanssista. 

Näiden arvojen erotusta kutsutaan vaihtelualuekapasitanssiksi. Yksinkertaistetun käytännön 

esimerkin mukaisesti polttoainesäiliöiden ollessa täysin tyhjiä anturin sisällä eristeaineena on ilma 

ja täydellä tankkauksella eristeaineena sähköä heikosti johtava dielektrinen neste, kuten kerosiini. 

(RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) Summamuotoisen kokonaiskapasitanssin aikaansaamiseksi anturit on 

kytkettävä rinnan koko järjestelmän osalta (Langton ym. 2009, 175). 

Polttoaineen tilavuuden tai massan mittausta voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Hawkissa, ku-

ten yleisesti lentolaitteissa, käytetään sarjaa mitta-antureita, joista jokaisen ominaisprofiili tuottaa 

suoraan kapasitanssiarvon anturin upotussyvyyteen nähden. Kaikkien anturien ollessa kytkettynä 

rinnan, kokonaiskapasitanssi on summa jokaisen yksittäisen anturin tuottamasta kapasitanssista. 

(Langton ym. 2009, 175.)  

Selkälentosäiliötä lukuun ottamatta jokaisessa säiliössä on kaksi rinnakkain kytkettyä kapasitiivista 

määränmittausanturia. Anturit ovat malliltaan GN- ja GA-tyyppisiä kaksikerrosputkia, jossa 

perinteisen kondensaattorilevyjen toimintaa korvaavat maaelektrodina sisempi ja jännite-

elektrodina ulompi putki. Sisäkkäin olevat anturiputket pidetään vakioetäisyydellä toisistaan 

eristeaineesta valmistetuilla poikittaistapeilla ja runkosäiliön pidemmän anturiputken alapää 



17 
 

 

tuetaan kumivalmisteiseen tukikuppiin, joka on vulkanoitu pussisäiliön pohjaan. Antureiden 

liittimissä käytetään kahden ja kolmen pikalukitusnastan koaksiaaliliittimiä väärän johdon 

yhdistämisen estämiseksi. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 

 

Kuvio 4. Vasemmalla kuvaus GN- ja oikealla GA-tyyppisestä anturista (RHS-5 2021, muokattu). 

Suhde kapasitanssin, varauksen ja jännitteen välillä voidaan määritellä kaavalla: 

𝑞 = 𝐶𝑉        (1) 

 

Missä 𝑞 = varaus 

 𝐶 = kapasitanssi 

 𝑉 = jännite 

 

Kuvan 4 mukaisesti yksittäisen anturin varaus voidaan määritellä kaavalla: 

𝑞1 = 𝐶1𝑉 , 𝑞2 = 𝐶2𝑉, 𝑞𝑛 = 𝐶𝑛𝑉     (2) 

Kokonaisvarauksen ollessa: 
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𝑞𝑡 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞𝑛 = 𝐶𝑡𝑉       (3) 

 joten, 

𝐶𝑡𝑉 = 𝐶1𝑉 + 𝐶2𝑉 + 𝐶𝑛𝑉       (4) 

Tai, 

𝐶𝑡 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶𝑛        (5) 

 

Kokonaiskapasitanssi vastaa näin ollen polttoainesäiliöiden kokonaispolttoainesisältöä ja toisaalta 

yksinkertaisilla laskutoimenpiteillä voidaan laskea myös yksittäisen anturin tuottama kapasitanssi, 

kun kytkentätapa tiedetään. 

 

 

Kuvio 5. Anturien rinnankytkennän kytkentäpiirros (Langton ym. 2009, 175, muokattu). 

4.2 Kaapelit ja liitäntärasiat 

Hawkin polttoainemäärän mittausjärjestelmän kaapelointi on toteutettu pienoiskoaksiaalikaape-

leilla sekä suojaamattomilla kaapeleilla, jotka kytketään liitäntälevyillä ja kahdella erillisellä kytken-

tärasialla polttoainevahvistimeen. Kuvan 6 pienoiskoaksiaaliliittimistä voidaan huomata eri määrä 

liitinlukitusnastoja virheellisen kytkemisen estämiseksi. Siipi- ja runkosäiliöissä olevissa anturipa-

reissa toisessa on kaksi ja toisessa neljä pienoiskoaksiaaliliitintä, jotka mahdollistavat kyseisen säi-

liön antureiden rinnankytkennän. Kokoojasäiliön antureiden liitännät kytketään suoraan telineti-

lassa sijaitsevaan kytkentärasiaan, johon myös siipisäiliöiden läpiviennin jälkeiset kaapelit ovat 
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rinnankytketyt. Runkosäiliön kaapelointi ohjataan alalaitetilassa sijaitsevaan kytkentärasiaan, jo-

hon liitetään telinetilan kytkentärasian rinnankytkennän summalähtö (kts. Kuvio 7). Liitinrajapinta 

polttoainesäiliöiden läpiviennin osalta toteutetaan liitinlevyillä, jotka on mahdollista tiivistää polt-

toainevuotojen ehkäisemiseksi. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 

 

Kuvio 6. Pienoiskoaksiaalikaapeliliitin. 

Tarkemmassa rakenne- ja huoltoselosteen (RHS-5 2021; ASM-1J 2021) komponenttikuvauksessa 

kuvataan kummankin kytkentärasian olevan valmistettu puristetusta teräsmateriaalista ja niissä on 

parillinen määrä kytkentäliittimiä rinnankytkentää varten. Liitinrivistä toisessa käytetään kolmen 

pikalukitusnastan ja toisessa kahden pikalukitusnastan liitintä virheellisen yhdistämisen estä-

miseksi. Telinetilassa sijaitsevassa kytkentärasiassa on yhteensä kymmenen liitintä ja alalaitetilan 

rasiassa kolme, josta yksi pari on tarkoitettu vahvistimelle lähteväksi summakapasitanssipariksi. 

(RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 
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Kuvio 7. Periaatekuva kytkennöistä (Oma piirros; alkup. kuvio RHS-5 2021). 

4.3 Vahvistin 

Silvonen (2009) kuvaa vahvistimen yleisesti elektroniseksi laitteeksi, joka vastaanottaa signaalin, 

vahvistaa tai vaimentaa sen ja kytkee modifioidun signaalin lähtöporttiin, josta se voidaan edel-

leen ketjuttaa käyttölaitteelle. Sisään menevää signaalia kutsutaan tuloksi ja uloslähtevää signaalia 

kuormasignaaliksi tai lähdöksi (Silvonen. 2009, 21). 

Alalaitetilassa sijaitseva kuvion 8 mukainen vahvistin muuttaa polttoaineanturien tuottaman koko-

naiskapasitanssin tasavirta- ja tasajännitelähdöksi. Kapasitanssin suuruus vaihtelee säiliöissä ole-

van polttoaineen kokonaismäärän mukaan tuottaen signaalin vahvistimelle. Mittauspiirin kuor-

mana toimivat polttoaineen määrämittarit ovat kytkettyinä sarjaan vahvistimen kanssa, mikä 

tuottaa polttoainenäyttämän analogimittareille. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) Digitaalinen polttoai-

nenäyttämä tuotetaan vahvistimen virtaan suhteellisen jännitelähdön perusteella. Mk.66 konei-

den alkuperäisessä polttoainevahvistimessa on jo valmiina jännitelähtö, ns. telemetriaulostulo, 

kun taas Mk.51-koneiden polttoainevahvistimet on Patrian toimesta modifioitu niistä puuttuvien 
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jännitelähtöjen osalta. Modifiointi toteutettiin lisäämällä vahvistimen mittauspiirin lähtöpuolelle 

vastus, jonka jännitettä MPCU monitoroi sen mittaresistanssin yli. Jälkiasennuksen seurauksena 

alkuperäisen Mk.51-kaluston polttoainevahvistimen telemetriaulostulon jännitetasot poikkeavat 

hieman vastaavasta Mk.66- kaluston vahvistimen jännitelähdöstä. (Kentala ym. 2017.)  

Vaikka piiri on kytketty sarjaan määrämittareiden ja vahvistimen osalta, mittareilta tulee erikseen 

paluulinja vahvistimelle, jolloin toisen mittarin vikaantuessa näyttämä toimii vielä ehjässä. Vahvis-

timessa on potentiometreillä toteutetut säätömahdollisuudet ainoastaan näyttämille ”Empty” ja 

”Full” (kts. kuvio 8). Kahdella erillisellä potentiometrillä voidaan manipuloida määrämittareiden 

tyhjä ja täysi näyttämä vastaamaan ohjekirjallisuudessa annettua toleranssia. (RHS-5 2021; ASM-1J 

2021.) 

 

Kuvio 8. Polttoainevahvistin, piirros (RHS-5 2021, muokattu). 

4.4 Määrämittarit 

Sekä etu- että takaohjaamoon on sijoitettu samanlaiset kestomagneettityyppiset kiertokäämimit-

tarit (kts. kuvio 9). Mittarin kiertokäämi on kytketty suoraan osoitinkoneistoon, joka näyttää 100 
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kg:n välein olevalla asteikolla käytettävissä olevan polttoainemäärän. Kun vahvistin on jännitteet-

tömänä tai sen lähtevä virtaviesti pienenee nollaan, osoitin on lepoasennossa lukeman 0 alapuo-

lella. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 

 

Kuvio 9. Polttoaineen määrämittarin näyttöasteikko, piirros (RHS-5 2021, muokattu). 

4.5 Multipurpose Controller Unit (MPCU) 

Ilmavoimien tilauksesta ja tuella Patria käynnisti hankkeen, jossa HW-kalustoon suunniteltiin Link- 

yhteysjärjestelmä. Tähän tarkoitukseen Patria tuotti monipuolisen mikrokontrollerikokonaisuuden, 

MPCU:n (kts. Kuvio 10), jonka kehitystyössä otettiin huomioon mahdolliset tulevat ja jo suunnitel-

lut järjestelmälaajennukset. Polttoainemääränäytön mahdollistaminen digitaalisena kuului yhtenä 

osakokonaisuutena MPCU:n vaatimusmäärittelyihin. Siihen varattiin 12 bittinen differentiaalimit-

tausperiaatteella toimiva sisääntulo polttoainevahvistimen suodatetun lähtösignaalin AD-

muunnosta varten. Mikrokontrollerin piirikortilta se liittyy RS-422 väylään omalla UART-liitynnällä, 

jonka välityksellä tehtävätietokone käsittelee datan näyttölaitteille esitettävään muotoon. Edellä 

mainittujen lisäksi MPCU toimii mm. audio- ja radiotajuuslaitteiden rajapintana sekä tukee viimei-

simpien päivitysten myötä tulleita laitteistolaajennuksia. (Kentala ym. 2017.) 
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Kuvio 10. MPCU laitekuva (Patria Oy, muokattu). 

  



24 
 

 

5 Korjauskerroinmenetelmä  

Kalibroinnin resoluutio 

MPCU:n polttoainemäärän AD-muunnoksen tuottama numeerinen resoluutio (0–4095) mahdollis-

taa riittävän tarkan kilomääräisen näyttämän, sillä yhden bitin muutos vastaa alle 1 kg:aa polttoai-

netta. Suoraan muunnettu polttoainenäyttämä voidaan kalibroida kolmannen asteen polynomi-

kertoimella, joka syötetään koneyksilökohtaiselle Boresight-muistimodulille. Mission Computerille 

asennettu ohjelmisto OFP on ohjelmoitu käyttämään Boresightille tallennettua kalibrointidataa, 

minkä ansiosta kalibrointitietoja ei tarvitse syöttää aina uudelleen, kun hardware laitteita vaihde-

taan tai ohjelmistoa päivitetään.  

Geneeriset korjauskertoimet 

Kalibroimattomissa polttoainemäärän testauksissa Patria on käyttänyt geneerisiä kertoimia, joilla 

tässä tapauksessa tarkoitetaan laskennallista suoran kulmakertoimen korjauskertoimia. Kalibroin-

tikerrointa laskiessa on huomioitava eroavaisuudet Mk. 66- ja Mk.51-kaluston polttoainevahvisti-

mien jännitelähdössä, sillä niiden hieman erisuuruiset tasot vastaavilla polttoainemäärillä vaikutta-

vat suoraan AD-muunnoksen numeeriseen arvoon. Liitteiden 1 ja 2 perusteella kertoimien voidaan 

todeta toimivan keskimääräisesti varsin tarkasti, joskaan suora kulmakerroin ei ota huomioon mit-

tausalueen keskivaiheilla vaikuttavia poikkeamia eikä vakiotermi -600 ole aina sopiva kaikkien ko-

neyksilöiden kohdalla. 3. asteen polynomilla toteutetulla korjauskertoimella on tarkoitus ottaa 

huomioon mittausalueen sisällä olevat virheet ja korjata ne vastaamaan vähintään standardissa 

(DEF STAN 970-00 part1 2020) vaadittuja toleransseja. 

5.1 Korjauskertoimien laskenta 

Patria luovutti tutkimuskäyttöön polttoainemäärän kokeilumittauksessa (kts. liite 1 ja 2) saatuja 

tuloksia, joissa vertailtiin kahden eri koneyksilön osalta säiliöihin tankattua kilomääräistä polttoai-

nemassaa, etu- ja takaohjaamon analogisia mittareita sekä MPCU:n tuottamaa AD-muunnosta. Tu-

lokset olivat Excel-tiedostossa, jossa AD-muunnoksen tulos on korjattu geneerisillä korjauskertoi-

milla antaen kilomääräisen polttoaineen arvon.  
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Patrian testiasetelmassa polttoaineen määrä mitattiin arvioimalla säiliöiden alkutilanteen polttoai-

nemäärä, tarkastamalla tankattavan polttoaineen ominaispaino ja punnitsemalla kone tankkauk-

sen ja näytteenottojen yhteydessä. Punnitsemisen tarkkuuteen vaikuttanee hieman testipaikoista 

ensimmäisessä noin 2 astetta ja toisessa noin 1 asteen kallellaan oleva alusta, jota ei ole erikseen 

huomioitu kokonaispolttoainemäärän laskennassa. Tästä huolimatta säiliön eri täyttöasteilla mää-

ränmittausjärjestelmän voidaan olettaa tuottavan saman virheen riippumatta alustan kaltevuu-

desta, sillä kulman puntareihin aiheuttama momentti on koko mittausalueella sama. Kalibroinnin 

kannalta oleellista on selvittää säiliöiden eri tankkaustasoilla aiheutuvat virheet.  

Menetelmän, jolla kalibrointikertoimet saadaan, selvitystyö alkoi liitteiden 1 ja 2 tulosten pohjalta. 

Kalibroitaviksi virheiksi haluttiin luettavan kaikki järjestelmän näkökulmasta MPCU:n takapuolella 

olevat osat, minkä takia korjauskerroinfunktio on muodostettava AD-muunnoksen tuloksesta suh-

teutettuna tarkkaan polttoainemäärään säiliöissä. 3. asteen korjauskerroinfunktio saadaan muo-

dostamalla kuvaaja AD-muunnoksen tuloksesta ja kilomääräisestä sisäisten säiliöiden polttoaine-

määrästä. Excelillä toteutetuissa testauksissa selvisi, että polynominen korjauskerroin saadaan, 

kun kuvaajan y-akselille sijoitetaan polttoaineen kilomääräistä tankattua massaa vastaavat, ja x-

akselille AD-muunnoksen tuloksena syntyneet muuttujat. Muuttujien muodostamaan kuvaajaan 

sovitetaan taulukkolaskentaohjelman ”lisää trendiviiva”-toiminnolla 3. asteen polynominen trendi-

viiva sekä näytetään tämän viivan kaava.  

Edellä mainitulla menetelmällä saadun trendiviivan kaavan mukaiset korjauskertoimet a, b, c ja d 

lisätään polynomiyhtälön vastaaviksi x:n kertoimiksi, jolloin:  

𝑃𝐴𝑘𝑔 = 𝑎 ∙ 𝑥3 + 𝑏 ∙ 𝑥2 + 𝑐 ∙ 𝑥 + 𝑑      (6)  

missä, 

𝑃𝐴𝑘𝑔= kokonaispolttoainemäärä määritellyllä ajanhetkellä 

𝑥 = MPCU:n tuottaman AD-muunnoksen lukuarvo 
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Laskennan syntaksi 

Excelin funktiopankissa valmis yhtälö, jolla edellä mainitun menetelmän manuaaliset vaiheet voi-

daan poistaa. Laskenta voidaan suorittaa taulukkolaskentaohjelman funktiolla, jossa ”LINREGR-

funktio laskee tilastotiedot tietoihin parhaiten sopivalle suoralle käyttäen pienimmän neliön me-

netelmää ja palauttaa sitten suoraa kuvaavan matriisin.” (LINEST function, 2021.) Järjestelmän ai-

heuttamien sisäisten virheiden takia mittausalueelle muodostu epälineaarinen joukko pisteitä, ja 

pienimmän neliön menetelmällä on tarkoitus muodostaa käyrä, joka kulkee mahdollisimman lä-

heltä näitä näytteenottopisteitä. Funktio tulostaa valittuihin soluihin 3.asteen polynomiyhtälön 

määrittelyllä kaavassa (6) tarvittavat x:n kertoimet. LINREGR-funktion suomenkielinen Excel-syn-

taksi on Office-tuen (2021) mukaan: 

LINREGR(tunnettu_y; [tunnettu_x]; [vakio]; [tilasto]) 

missä, 

tunnettu_y = Y-arvojen joukko  

tunnettu_x = X-arvojen joukko 

Tässä yhteydessä tiedot ”vakio” ja ”tilasto” ovat valinnaisia totuusarvoja, jotka voidaan jättää huo-

miotta. 

Syntaksia jatkojalostamalla LINREGR-funktiolla voidaan ”laskea erilaisia regressiotyyppejä kirjoitta-

malla x- ja y-muuttujien funktiot x- ja y-sarjoina LINREGR-funktiolle.” (LINEST function, 2021). Kehi-

tetyssä käyttöliittymässä käytettiin Excel-kaavaa: 

=LINREGR(yarvot, xarvot^SARAKE($A:$C)) 

Edellä mainittua Excel-kaavaa voidaan käyttää 3. asteen polynomikertoimien laskentaan, mikäli 

siinä käytetään vain yhtä y- ja x-arvosaraketta (LINEST function, 2021). LINREGR-funktion tuloksia 
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verrattiin useilla eri variaatioilla vastaaviin manuaalisesti saatuihin tuloksiin ja niiden todettiin vas-

taavan täsmällisesti toisiaan. 

5.2 Laskettujen korjauskertoimien laadun arviointi 

Näytteiden määrä korjauskerroinlaskennassa 

Suurta määrää näytteitä ei ole tarkoituksenmukaista ottaa, sillä se kuormittaa käytännön työn suo-

rittamista, eikä määrän karsiminen näytä aiheuttavan suurta hajontaa kalibroidun polttoainemää-

rän näyttämään (kts. kuvio 11 ja 12). Laskentataulukkokoe suoritettiin karsimalla kahden todelli-

sen määränmittausjärjestelmätestin tuloksien näytteenottopisteitä. Aikaisemmin suoritettu 

testimateriaali sisälsi punnituksella määritellyn todellisen polttoainemäärän sekä MPCU:n teke-

män AD-muunnoksen.   

Kuvioiden 11 ja 12 testitapauksissa näytteenottovälejä karsittiin asteittain. Eri testitapauksista 

muodostettiin 3. asteen polynomiset korjauskertoimet Excelin LINREGR-funktiolla ja niiden tulos 

syötettiin alkuperäisen näytteenottomäärän taulukkoon korjauskertoimiksi a, b, c ja d. Kummassa-

kin koneen testitapauksessa raja näyttää muodostuvan kuuden näytteen määrään. Mikäli näyt-

teitä otetaan ainoastaan mittausalueen viidestä eri pisteestä, korrelaatio suurimpaan näytepisteen 

(16 ja 17 näytepistettä) käyrään muuttuu huomattavasti koneyksilökohtaiset erot huomioiden.  

Kuvioissa 11 ja 12 kuvataan eri näytepisteiden kohdalla aiheutunutta absoluuttista vaakaan verrat-

tua virhettä. X-akselina kuvaajissa on viiva, jonka alapuolelle on merkittynä näytteiden järjestysnu-

merot. Kuviosta 11 voidaan todeta, että 6:lla näytteellä mittausalueen suurimmat virheet (+12 kg 

ja -12 kg) ovat 8:nnen ja 10:nnen näytepisteen kohdalla. Kuvion 12 osalta vastaavat virheet (+8 kg 

ja -11 kg) ovat 7:nnen ja 10:nnen näytepisteen kohdalla. 
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Kuvio 11. Kalibroitu PA-virhe eri näytteenottomäärillä. Tapaus 1. 

 

Kuvio 12. Kalibroitu PA-virhe eri näytteenottomäärillä. Tapaus 2. 

Testin perusteella näytteiden määrä mittausalueella on oltava vähintään kuusi, sillä viidellä näyt-

teellä molemmissa testitapauksissa korjauskerroinfunktio ei visuaalisen havainnoin perusteella 

korreloi todelliseen polttoainemäärän kanssa. Vaikka edellä mainitut testitapaukset on suoritettu 

ainoastaan kahteen todelliseen mittaukseen perustuen, voidaan olettaa, että kuuden tai useam-

man näytteenoton jälkeen kalibrointifunktio on toimiva.  
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Desimaalien määrä korjauskertoimessa 

Laskennan laaduntarkastelussa havaittiin liian vähäisten desimaalilukujen määrän aiheuttavan 

huomattavan virheen kalibroidussa polttoainenäyttämässä. Suurin mahdollinen Boresight-modu-

lille tallennettava merkkijonon pituus korjauskertoimiksi on 15 desimaalia (Katajainen 2021). Ex-

celillä tehdyn kuvion 13 tarkastelun pohjalta näyttää, että 15 ja 12 desimaalin syötöllä ei ole vas-

teeseen minkäänlaista vaikutusta, sillä käyräviivat ovat täsmälleen päällekkäin. Eroa alkaa syntyä 

maksimipituiseen merkkijonoon verrattuna 10 desimaalin kohdalla, jolloin vasteeseen tulee jo 

useiden kilojen eroavaisuuksia. Testin yhteydessä 8 desimaalin käyttäminen kasvatti virhettä eks-

ponentiaalisesti virheen ollessa mittausalueen yläpäässä jo yli 160 kg. Viimeisin kokeilu jätettiin 

kuvaajasta pois kuvion luettavuuden takia.  

 

  

Kuvio 13. Kalibroinnissa käytettävän merkkijonon pituusvertailu eri desimaalimäärillä. 
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Korrelaatio kalibroidun ja kalibroimattoman näyttämän välillä 

Kuviot 14 ja 15 kuvaavat kalibroimattoman ja kalibroidun polttoainenäyttämän virhettä todelli-

seen tankattuun polttoainemäärään verrattuna ja niihin on sovitettu kolmannen asteen polynomi-

nen trendikäyrä, jonka 𝑅2 tarkoittaa korrelaatiokerrointa trendikäyrään suhteutettuna. Korrelaati-

olla tarkoitetaan kahden muuttujan välistä yhteyttä joko lineaarisesta tai epälineaarisesti, ts. 

käyräviivaisesti. Korrelaatiokerroin 𝑅2 kuvaa muuttujien yhteyttä -1 ja 1 välillä, jossa -1 ja 1 tarkoit-

tavat täydellistä korrelaatiota vasteeseen vaikuttavan muuttujan laskiessa tai noustessa. 𝑅2-arvo 0 

tarkoittaa, että yhteyttä näiden muuttujien välillä ei ole lainkaan. Tavallisesti korrelaatiokerrointa 

käytetään muuttujapopulaatioiden arviointiin, kun tarkastellaan yhteyttä kahden tai useamman 

muuttujan välillä. (Metsämuuronen 2008, 6–16.)  

Kalibrointivirhettä tarkasteltaessa kuvaajia on havainnollisempi käsitellä eri polttoainetasoilla ole-

van absoluuttisen virheen näkökulmasta, minkä takia korrelaatiokertoimen tulisi kalibroinnin jäl-

keen lähestyä nollaa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että yhden muuttujan arvon kasvaessa se 

vaikuttaa vasteeseen eli toisen muuttujan arvoon mahdollisimman vähän.  

Metsämuurosen (2008, 16) mukaan selkeästi epälineaarista kuvaajaa on ongelmallista tulkita pel-

kästään lineaarisen tai käyräviivaisen korrelaation menetelmällä, joten todellisen yhteyden arvi-

ointiin olisi tarpeellista käyttää molempia. Kuvioiden 14 ja 15 tapauksissa voidaan havaita kalib-

roinnin jälkeisen korrelaation vähentyneen merkittävästi ja tuloksen tarkkuus läpäisee erittäin 

hyvin standardissa (DEF STAN 00-970 part1 2020) mainitut enimmäistoleranssit. 3. asteen polyno-

mikertoimella korjattu polttoainenäyttämän keskivirhe on kummassakin testitapauksessa 0, kun 

kalibroimattoman näyttämän keskivirhe on ensimmäisen kuvaajan osalta 46 kg ja toisen 8 kg. 

Vaikka polttoainenäyttämä on vahvasti yhteydessä koneyksilö- ja versiokohtaisiin eroihin, voidaan 

olettaa, että kalibroinnilla saavutetaan merkittävä hyöty näyttölaitteen tarkkuuteen. 
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Kuvio 14. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.51). 

 

 

Kuvio 15. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.66). 



32 
 

 

5.3 Käyttöliittymä kalibrointikerroinlaskentaan 

Korjauskertoimet on saatava laskettua ja käyttöön myös menetelmän sisäänajovaiheessa ilman, 

että kalibrointia suorittava henkilö omaa erityisiä Excel-taitoja. Excel on kuitenkin hyvä työkalu 

käyttöliittymän kehitykseen, erityisesti menetelmän käytännön kehitysvaiheessa, sillä se on perus-

tasolla helposti muokattavissa käyttäjän toimesta. Yleisiksi käyttövaatimuksiksi teemahaastattelu-

jen perusteella käyttöliittymään haluttiin kaikkien haastateltavien osalta yksinkertainen toiminnal-

lisuus, turhan tiedon poisjättäminen ja visuaalinen selkeys. Excelin makro-ominaisuudet antavat 

mahdollisuuden suorittaa sarjan komentoja yksittäisen painonapin painalluksella. Tätä ominai-

suutta hyväksikäyttäen luotiin prototyyppi kolmelle Excel-välilehdelle, joista ensimmäisessä täyte-

tään kalibroinnin aikana luetut tiedot, toisessa lasketaan korjauskertoimet ja kolmas toimii kalib-

rointi ja tarkastuspöytäkirjana.  

Välilehti: tietojen syöttö 

Käyttöliittymän tietojensyöttöön luodulla välilehdellä taulukon alempi osio on alkutilanteessa 

tyhjä, mutta kuvioon 16 on esimerkinomaisesti täytetty kalibrointiin vaadittavat parametrit. Solu-

jen värimerkinnöillä pyritään ohjaamaan käyttäjää niin, että sinisellä pohjalla olevat tiedot on täy-

tettävä manuaalisesti, ja harmaalla pohjalla olevat tiedot on tuotettu ohjelman laskemana. Kalib-

rointitilanteen alussa virtuaalipainikkeilla valitaan Mk.51 tai Mk.66, mikä muuttaa geneeriset 

kertoimet vastaamaan kyseistä koneversiota. Ominaispaino on tarkastettava aina refraktometrillä 

kyseisestä polttoaine-erästä ja se kirjataan kertoimeksi kohtaan ”PA ominaispaino” muodossa kg/l. 

Ensimmäisessä vaiheessa kirjataan tyhjien säiliöiden tuottamat parametrit taulukon alemman 

osion ylimmästä rivistä alkaen ja kirjausta jatketaan vaiheittain aina säiliöiden täyttymiseen asti. Ei 

täytetä- ja xxxxx-osioita ei nykyisellä kalibrointimenetelmällä ole tarve täyttää, joten näiden tieto-

jen kirjaamiseen ei oteta tässä työssä kantaa. Sarakkeessa ”Δ kg MPCU-tankattu” esitetään kuvion 

16 tapauksessa kalibroimattoman näyttämän absoluuttinen virhe suhteessa tankattuun polttoai-

nemäärään. Kun kaikki taulukon alemman osion solut on täytetty, voidaan siirtyä välilehdelle ”kor-

jauskerroinlaskenta”. 
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Kuvio 16. Korjauskerroinlaskennan käyttöliittymän tietojensyöttövälilehti. 

Välilehti: Korjauskerroinlaskenta 

Kuvion 17 solut ja tietoikkunat ovat alkutilanteessa täysin tyhjät, mutta esimerkin vuoksi siihen on 

laskettu ja esitetty kalibroinnin korjauskertoimet sekä niiden vaikuttavuus. Edellisen välilehden tie-

tojen pohjalta ohjelma laskee painikkeella ”Laske korjauskertoimet” optimaaliset korjauskertoimet 

A, B, C ja D 12 desimaalin tarkkuudella. ”Tulosta vertailukuvaaja”-painikkeella ohjelma esittää ge-

neeristen korjauskertoimien (oranssi käyrä) ja korjattujen korjauskertoimien (sininen käyrä) vas-

teen vertailukuvaajan. Vasemmalla oleva kaksiosainen tietolaatikko esittää eri näytteenottopistei-

den kalibroidun polttoainemäärän sekä absoluuttisen virheen todellisesta tankatusta 

polttoaineesta. Tietoikkunat voidaan tyhjentää ”Tyhjennä kertoimet ja kuvaaja”-painikkeella. 



34 
 

 

 

Kuvio 17. Korjauskerroinlaskennan käyttöliittymän korjauskerroinlaskentavälilehti. 

Välilehti: Kalibrointipöytäkirja 

Teemahaastattelun ehdotusten pohjalta käyttöliittymään kehitettiin kalibrointipöytäkirja, jonka 

voi tulostaa koneyksilön kirjoihin tai tallentaa tiedostona tietojärjestelmään. Pöytäkirjasta luotiin 

taulukon 1 mukainen kaksiosainen taulukko, jossa ylempään osaan tiedot haetaan automaattisesti 

edellisiltä välilehdiltä. Alempaan osaan kalibroinnin tarkastuksen tiedot täytetään manuaalisesti 

lukuun ottamatta viimeisen sarakkeen virhettä (Virhe (kg)), jonka ohjelma laskee automaattisesti. 

Kalibroinnin tarkastuksella pyritään varmistamaan suoritetun kalibrointikertoimen toimivuus tois-

tamiseen. Tarkastuksessa ei ole kuitenkaan tarkoituksen mukaista ottaa samaa määrää näytteitä 

kuin varsinaisessa kalibroinnissa, vaan pistokoemaisesti tarkastaa mittausalueen eri tankkausmää-

rien paikkansapitävyys. 
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Taulukko 1. Kalibrointipöytäkirja, täytetty esimerkki. 

 

5.4 MPCU:n AD-muunnoksen luku koneesta 

Polttoainemäärän mittausjärjestelmä tuottaa polttoainevahvistimelta MPCU:lle välitetyn jännite-

signaalin, joka muunnetaan digitaaliseen muotoon. Mitattu polttoainemäärä on järjestelmän vir-

heiden takia oleellista tarkastella AD-muunnoksen jälkeen, sillä tässä tilanteessa kalibroinnissa 

otetaan huomioon sekä mittausjärjestelmän tuottamat että MPCU:n muunnoksesta aiheutuvat 

virheet. Korjauskerroinlaskentaan suunniteltu Excel-käyttöliittymä on tarkoitus ottaa käyttöön sa-

malla huoltotietokoneella, jolla MPCU Fuel Gauge Monitorin (MPCU FGM) näyttämä AD-muunnos 

luetaan.  

 Kalibroinnin aikana kyseisen polttoainemäärän AD-muunnos tulee olla luettavissa jokaisella mitta-

näytteenottopisteellä, sillä live-datan seuranta on välttämätöntä työtä suoritettaessa. Opinnäyte-

työn loppuvaiheessa Kvist (2021b) ilmoitti sähköpostikeskustelussa Patrian valmistaneen huolto-

kaapelin sekä suunnitelleen ohjelman MPCU FGM:n, jolla AD-muunnosta voidaan monitoroida 

reaaliaikaisesti huoltotietokoneen avulla. 
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MPCU:n virransyöttö on kytketty lentokoneen sähköjärjestelmän pääkiskoon, mikä tarkoittaa lait-

teen olevan jännitteellinen, kun akkusähköt kytketään. Huoltokaapeli kytketään MPCU:n PL2 ver-

kostoliittimeen USB/RS-väyläadapterilla, joka liitetään edelleen huoltotietokoneeseen. Huoltotie-

tokoneella avattava MPCU FGM ohjelmisto aukeaa omaan ikkunaansa (kts. kuvio 18) ja näyttää 

reaaliaikaista AD-muunnoksen tulosta, kun pääkisko on jännitteellinen ja väyläyhteys muodostu-

nut laitteeseen. 

 

Kuvio 18. MPCU Fuel Gauge Monitor-ikkuna (Patria Oy, muokattu). 

5.5 Kalibrointikertoimien testaus 

Opinnäytetyön kirjoitushetkellä uusi OFP on koelentovaiheessa ja polttoaineen digitaalisia mää-

ränmittaustoimintoja on kokeiltu geneerisillä korjauskertoimilla. Lennettyjen koelentojen perus-

teella digitaalinen polttoainenäyttämä on käyttökelpoinen jopa kalibroimattomana ja sen tarkkuus 

on kohtalaisella tasolla verrattaessa analogisiin määrämittareihin. Kalibroituja korjauskertoimia on 

tarkoitus testata, kun siihen on luotu menetelmä ja se on todennettu Järjestelmäkeskuksen puo-

lesta vaatimukset täyttäväksi. 

Kalibrointikerroinlaskennan käyttöliittymän prototyypillä laskettuja korjauskertoimia on testattu 

STB-simulaattorilla Patrian toimesta. STB on Hawkin käytössä olevista avioniikkalaitteista luotu si-

mulaattorikokonaisuus, jossa on tarkoitus testata muun muassa ennen koelentovaiheessa olevia 

ohjelmisto- ja järjestelmäpäivityksiä. Käytännön kokeilut simulaattorilla toteutettiin soveltuvin 

osin, sillä todellisessa kalibroinnissa toisena muuttujana käytettävää, absoluuttista tankattua polt-

toainemäärää on mahdoton simuloida. Testit päätettiin suorittaa käyttäen hyväksi saman tank-



37 
 

 

kauskokeilun tuloksia (kts. liite 1), jonka perusteella korjauskerroinmenetelmä luotiin. Testaus suo-

ritettiin Patrian Hallin toimipisteessä opinnäytetyön kirjoittajan sähköpostilla toteutetun etäohjeis-

tuksen mukaisesti.  

Testiasetelma: 

- Huoltotietokone kytketään simulaattorin huoltoliittimeen ethernet-johdolla: 
o Boresight-moduulille asetetaan Mk.51-tankkauskokeilun pohjalta luodut kalibrointi-

kertoimet 
o Pääte-emulaattoriohjelma TeraTermillä muodostetaan yhteys Mission Computerin 

MPCU:n Fuel Gauge Monitorin tietojen luvun kohtaan. 
- MPCU:n polttoainevahvistimen sisääntuloon syötetään sellainen jännitetaso, joka vastaa 

vuorollaan jokaisessa näytteenottopisteessä liitteen 1 tankkauskokeilun AD-muunnosta 
- OFP:n tuottama polttoainemäärä luetaan MFD:lta jokaisen asetetun jännitetason seurauk-

sena muuttuneen AD-muunnoksen kohdalla. 
 

Parhaimmaksi korjauskertoimien toimivuuden testaustavaksi todettiin MPCU:n tuottaman AD-

muunnoksen manipulointi säätämällä sisään menevää jännitetasoa vastaamaan aikaisemman 

tankkauskokeilun (kts. liite 1) tuloksia. Jännitetaso säädettiin portaittain niin, että jokaisesta liit-

teen 1 mittanäytteenoton AD-muunnoksesta kirjattiin vastaava tulos taulukkolaskentaohjelmaan. 

Kun kaikki näytepisteet on kirjattu, tuloksia verrataan käyttöliittymän tuottamaan hypoteesiin 

polttoainemäärästä eri tasoilla.  

Tulokset vastasivat korjatuilla kertoimilla koemittausten perusteella täsmällisesti vastaavia näyttä-

miä aikaisempiin Excel-kokeiluihin verrattuna (kts. taulukko 2). Testillä voitiin todentaa korjausker-

toimien toimivan myös todellisessa koneen järjestelmässä samalla tavalla kuin aikaisemmissa teo-

reettisissa tarkasteluissa. 
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Taulukko 2. STB koemittaukset manipuloidulla jännitetasolla (Patria Oy, muokattu). 
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6 Teemahaastattelut käytännön tueksi 

Käytännön kalibrointimenetelmän tueksi päätettiin haastatella pitkään Hawkin parissa työskennel-

leitä (15 vuotta tai enemmän) henkilöitä, jotka ovat tietämykseltään ja kokemukseltaan vähintään 

asiantuntijatasoa. Haastattelu järjestettiin työn loppuvaiheessa puolistrukturoituna teemahaastat-

teluna, jossa tarkoitus oli keskustella käytännönläheisesti kehitettävän kalibrointimenetelmän 

haasteista ja mahdollisista kehitysideoista. Haastateltaville lähetettiin joitain viikkoja etukäteen 

taustamateriaali aiheeseen tutustumista varten sekä alustavat teemat, joiden perusteella keskus-

telua pyritään viemään eteenpäin.   

Haastattelun teemat muotoiltiin liitteen 3 mukaisesti avoimiksi kysymyksiksi, joita oli yhteensä 6 

kappaletta. Teemat käsiteltiin suurpiirteisessä järjestyksessä keskustelun luonnollista virtaa seura-

ten. Haastateltaviksi valikoitui yhteensä 5 henkilöä, joista jokaiselle varattiin noin tunnin aikaik-

kuna teemojen läpikäyntiin. Haastattelut suoritettiin verkon yli Skype-yhteydellä ja kaikki henkilöt 

antoivat luvan nauhoittaa keskustelut. Nauhoitettujen tallenteiden jälkeen haastattelut litteroitiin 

ja tiivistettiin teemoittain (kts. liite 4), jonka perusteella niistä poimittiin jokaiseen teemaan keskei-

simmät huomiot. 

6.1 Teema 1: Säiliöiden tyhjennys 

Säiliöiden tyhjennyksen osalta kaikki haastateltavat kertoivat säiliöiden tyhjennyksen onnistuvan 

käytännössä helpoiten vasemmassa päätelinetilassa sijaitsevan tyhjennysventtiilin kautta. Tällä 

menetelmällä polttoaine saadaan kokemusperustaisesti tyhjennettyä niin, että analoginen poltto-

ainemäärän mittausjärjestelmä näyttää 0 kg. Tyhjennystä on mahdollisuus jatkaa kokoojasäiliön 

pohjassa sijaitsevista vesityspisteistä, joiden kautta loput kokoojasäiliön jäännöspolttoaineet saa-

daan poistettua. Haastateltavien mukaan kokoojasäiliöön jää aina hieman polttoainetta, jota mit-

tausjärjestelmä ei mittaa. 

Haastatteluissa ilmeni, että siiven rakenteellisiin säiliöihin jää yleensä jonkin verran jäännöspoltto-

ainetta säiliön tukirakenteiden takia. Nykyään käytössä olevassa siipimallissa rakenteen alapintale-

vyjäykisteessä ei erään asiantuntijan mukaan ole valumareikiä, minkä takia polttoaine saattaa 

jäädä rakenteen ”taskuihin”. Haastateltavat eivät osanneet tarkasti sanoa, miten paljon polttoai-
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netta voi rakenteisiin jäädä, mutta sen arvoitiin olevan noin 5–10 kg luokkaa. Siipisäiliön jäännös-

polttoaineet on mahdollista tyhjentää siiven yläpinnalla olevien tarkastusluukkujen kautta ime-

mällä, mutta se on käytännön kannalta liian kuormittava toimenpide. 

Suurin osa haastateltavista oli sitä mieltä, että tyhjennys pitäisi suorittaa vähintään mittareiden 0-

näyttämän tasolle, jolloin tulevassa kalibroinnissa otettaisiin huomioon ainoastaan todellinen mi-

tattavissa oleva polttoaine. Toisaalta olisi hyvä tietää kokonaisuudessaan kalibroinnissa tankattu 

polttoaine, mikä vaatisi vuodatusventtiilien kautta tyhjennyksen. Yksi haastateltava esitti aiheel-

liseksi kokeilla painetankkausliittimen kautta tyhjennyksen. Ohjekirjassa on tähän menetelmä val-

miina, mutta jostain syystä sitä ei ole käytetty tiettävästi ainakaan pariin vuosikymmeneen. Tämä 

tulisi kokeilla ja vertailla menetelmää tyhjennysventtiilin kautta tyhjennykseen. 

6.2 Teema 2: Ympäristön, kaluston ja turvallisuuden huomiointi 

Ympäristö 

Lähes kaikki haastateltavat asettavat ensimmäisenä vaatimuksena ympäristölle mahdollisimman 

tasaisen alustan. Osa pohtii sitä, miten paljon lievä kallistuskulma vaikuttaa itse kalibrointiin, muu-

toin kuin minimi- ja maksimipolttoainemäärän osalta. Alustan tasaisuuden lisäksi koneen rungon 

kulmaan tiedetään vaikuttavan ainakin telineiden joustinvarojen mitta, mikä voi hieman poiketa 

koneyksilökohtaisesti. Haastateltavien työympäristössä ei ole käytössä läpiajettavaa polttoaine-

huonetta, joten parhaaksi katsotaan sellainen paikka, joka on säältä suojassa. Tällainen paikka voi 

esityksen mukaan olla esimerkiksi koekäyttökatos. 

Tankkauskalusto 

Päteväksi tankkauskalustoksi kaikki haastateltavat kertoivat molemmat Ilmavoimien käytössä ole-

vat laitteet: säiliöauto ja pumppukärry. Pumppukärry on tankkaukseen tarkoitettu laite, johon 

polttoaine syötetään tukikohdan maanalaisesta putkistosta. Pumppukärryn osalta kokemusta on 

huomattavasti vähemmän kuin säiliöautosta, mutta molempien osalta todetaan mittareiden ole-

van erittäin epätarkkoja 
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Turvallisuus 

Kaikki haastateltavat ovat sitä mieltä, että kyseessä on normaali tankkaustapahtuma ja nykyiset 

ohjekirjallisuuden määräämät turvallisuusohjeet ovat ajan tasalla. Liukkaus on kuitenkin arvioi-

tava, etenkin jos koneeseen tankattava polttoaine päätetään punnita päälle ajettavilla vaaoilla. Ka-

libroinnissa käytettävän huoltotietokoneen osalta on myös huomioitava sääsuoja sekä sähkön-

syötön turvallisuus. 

6.3 Teema 3: Tankatun polttoaineen mittaustapa 

Tankatun polttoaineen mittaustavaksi ehdotettiin joko tankkauskaluston litramittarista muunta-

mista tai punnitusta vaaoilla. Tankkauskaluston litraperustaiset mittarit ovat suurimman osan mie-

lestä ensisijaiset, vaikka vaaoilla tehtyihin mittauksiin annetaankin haastattelujen edetessä myön-

tymisen merkkejä. Haastatteluissa keskusteltiin myös tankkauksen aikaisesta odotusajasta. 

Tankkauksessa polttoaine lisätään runkosäiliöön, josta se valuu hiljalleen siipi- ja edelleen kokoo-

jasäiliöön. Tämä aiheuttaa ainakin muutaman minuutin viiveen näyttämän tasaantumisessa, kun-

nes siipi- ja kokoojasäiliöt ovat täynnä. 

Säiliöauton / pumppukärryn tilavuusvirtamittari 

Vaikka tilavuusvirtausmittarit todetaan yksimielisesti epätarkaksi tavaksi mitata polttoainemäärää, 

se nähdään helpoimmaksi vaihtoehdoksi. Tankkauksen alkuvaiheessa tulisi ottaa huomioon poltto-

aine-erän ominaispaino sekä kalibrointihetkellä polttoaineen lämpötila. Tämä voidaan tarkistaa 

refraktometrillä ennen tankkauksen aloitusta. Osa haastateltavista ehdotti tankkausletkun väliin 

erikseen liitettävää tarkkuusmäärämittaria, joita pitäisi löytyä markkinoilta valmiina.  

Punnitus 

Kaikki haastateltavat totesivat punnituksen olevan lähtökohtaisesti toimiva, vaikkakin epävarma 

vaihtoehto, sillä menetelmästä ei ole juurikaan kokemusta. Tiedetään, että vaakoja on käytössä 

kahden tyyppisiä: koneen nostopisteiden ja tunkin väliin asetettavat sekä päälle ajettavat pyörien 

alle jäävät vaa`at. Riskit ja haasteet nostopisteisiin asetettaville vaaoille nähdään liian suurena, sillä 

niiden käyttö vaatii erillisen koulutuksen, ja ulkotiloissa tunkkien käytöstä ei ole kokemusta, eten-

kään liukkaalla säällä. Vaakamittaus nähdään hyvänä tapana mitata todellista polttoainetta vain, 
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jos laitteisto on kunnossa. Menetelmällä karsittaisiin polttoaineen ominaispainosta aiheutuvat 

haasteet, jotka litramääräisessä mittauksessa aiheuttavat epävarmuutta tuloksiin 

Valutustankkaus 

Valutustankkaus voidaan tehdä runkosäiliön korkeimmassa pisteessä olevan korkillisen putken, 

valutustankkausaukon kautta. Ehdotus katsottiin ainakin tutkimisen arvoiseksi, sillä kellään ei ole 

tietoa, onko polttoainepistoolilla suoritettu valutustankkaus tarkempi menetelmä kuin painetank-

kaus. Valutustankkaus kuitenkin estää runkosäiliön yläkohon toiminnan silloin, kun säiliöt ovat 

täynnä, sillä se on kytkettynä tankkausventtiiliin. Tankkausventtiili aukeaa, kun painetankkaus al-

kaa ja sulkeutuu, kun yläkoho toimii. 

6.4 Teema 4: Käyttöliittymä käyttäjän näkökulmasta 

Haastateltavat olivat yksimielisesti sitä mieltä, että korjauskerroinmenetelmään kehitetyn käyttö-

liittymän ulkoasu ja käytettävyys tulee olla sellainen, että aiheeseen perehtymätönkin osaa sitä 

käyttää. Lähetetyn taustamateriaalin mukainen prototyyppi Excel-käyttöliittymästä (kts. liite 3) 

nähtiin haastateltavien mielestä selkeänä, etenkin jos näytteenottojen määrä vähenee prototyypin 

17:sta 10:een, kuten työn loppuvaiheen tutkimuksissa todettiin. 

Haastatteluissa ilmenneet kehitysideat olivat polttoainemäärän tavoitetasojen sarake taulukon va-

semmalle puolelle sekä värikoodaus odotettavaan valumisaikaan kalibroinnin eri vaiheissa. Poltto-

ainemäärän tavoitelisäykset kirjattiin viimeisimpään versioon käyttöliittymästä, mutta värikoo-

dausta valumisaikaan ei tehty. Valumisaika vaatisi empiirisen tutkimuksen, jotta suuntaa-antavat 

odotusajat pitäisivät paikkansa. 

6.5 Teema 5: Kalibroinnin toimivuuden todentaminen 

Kolme henkilöä, jotka osasivat vastata tähän kysymykseen, esittivät menetelmää, jossa kone tan-

kattaisiin uudelleen ja polttoainenäyttämät tarkastettaisiin ennalta määritellyillä polttoainemää-

rillä. Kevyempänä versiona ehdotettiin tarkastusta täydellä tankkauksella ja vertaamalla tulosta 

kalibroinnissa saatuihin arvoihin. Yksi haastateltava oli sitä mieltä, että käyttöliittymään voisi lisätä 
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vielä yhden välilehden, johon tarkastuksen tulokset kirjattaisiin. Tämä voisi olla pöytäkirjaksi tulos-

tettava taulukko, joka voitaisiin sijoittaa sähköisiin tai fyysisiin lentokonekirjoihin auttamaan seu-

raavan kalibrointikerran analysointia. 

Haastattelija ehdotti, että polttoainemäärä tarkastettaisiin samalla, kun kone imetään seuraavan 

kerran tyhjäksi, mutta tälle ajatukselle ei annettu suositusta. Imuvaiheessa polttoainemäärän mit-

taaminen ainakin säiliöauton mittarilla on tankkaustakin epätarkempi, sillä toimenpiteen aikana 

ilmaa imeytyy yleensä runsaasti. 

6.6 Muita haastattelussa esiin tulleita huomioita 

Runkosäiliön erot Mk.51 ja Mk.66 

Polttoaineen määränmittauksen erot voivat johtua konetyyppien hieman erilaisista säiliöratkai-

suista. Mk.51 mallissa runkosäiliössä on täkkäys, joka pienentää tilavuutta. Täkkäyksellä tarkoite-

taan tässä tapauksessa runkosäiliötilan rakenteellisiin osiin lisättyjä hiilikuidusta valmistettuja pa-

loja, joiden tarkoitus on tasata paineistuksesta ja hydrostaattisesta paineesta aiheutuvia rasituksia 

runkosäiliössä. Mk.66 mallissa ei ole vastaavaa. Tämä tulee huomioida, mikäli säiliöiden kokonais-

vetoisuutteen kiinnitetään huomiota tankkauksen yhteydessä. 

Polttoaineminimi ja ohjelmallinen varoitus 

Ehdotettiin, että polttoaineminimivaroitus (noin 160 kg) merkattaisiin digitaaliseen polttoai-

nenäkymään. Yhdistämällä digitaalisen näyttämän seurannan PA-min tarkastukseen voitaisiin jär-

jestelmä osin kahdentaa, mikä osaltaan lisää lentoturvallisuutta. Samalla digitaalimittaukseen jää 

tarkka jälki varoituksen toiminnasta, mikä voisi auttaa jatkotarkastuksissa, mikäli järjestelmän lait-

teita vaihdetaan. Ohjelmallisesti tuotettava vikatilan varoitus nähtiin myös tarpeelliseksi. Varoitus 

tulisi, mikäli polttoainetta ei järjestelmän mukaan kulu, vaikka moottori on käynnissä. Vastaava va-

roitus voitaisiin generoida, mikäli polttoainemäärä lisääntyy pidemmäksi aikaa, normaali heilahtelu 

pois lukien. Aiempien vikatapausten perusteella on havaittu, että tietyn polttoainekaapelin huono 

tai olematon yhteys saattaa tuottaa näyttöjärjestelmälle tiedon, että polttoainetta olisi enemmän 

kuin pitäisi. Ohjelmallinen vikatilan varoitus ainakin vähentäisi edellä mainitun virheen huomiotta 

jättämistä. 
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Huoltomenetelmään ehdotuksia 

Myöhemmin tuotettava huoltomenetelmä tulisi kirjoittaa niin, että kuka tahansa asiaan perehty-

mätön pystyy suorittamaan kalibroinnin. Huoltomenetelmää silmällä pitäen tulisi myös tehdä ko-

keiluja laitevaihtojen vaikutuksista digitaaliseen määränmittausjärjestelmään. Tästä esimerkkinä 

yhden kaapelin vaihto, jonka jälkeen voitaisiin tarkastaa maksimitankkauksen paikkansa pitävyys. 

Mikäli vaihtotyön jälkeen tulos näyttää edellisen kalibroinnin mukaista arvoa, voidaan olettaa, että 

kalibrointi on muillakin alueilla luotettava. 

Huoltomenetelmän alkuun halutaan yleiset turvallisuusohjeet muistilistan kaltaisesti. Yksi haasta-

teltava ehdotti, että tasaisen paikan valinnan lisäksi valmistelevissa toimenpiteissä voisi olla lasku-

telineiden joustinvarojen symmetrisyyden tarkastus. 

Näytteenottojen määrä kalibroinnissa 

Haastateltavien mielestä on hyvä, että näytteenottoja ei tehdä tarpeettoman montaa kertaa kalib-

roinnin aikana. Tähän on syynä erityisesti käyttöliittymän pysyminen selkeämpänä. Yleisen mielipi-

teen mukaan ei ole kuitenkaan tarve karsia pienimpään mahdolliseen eli kuuteen näytteeseen, 

sillä jos luotettavuus paranee merkittävästi, tämä nähdään saavutettavan samalla vaivalla muuta-

malla lisänäytteenotolla. 
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7 Kalibrointimenetelmä nykyään 

Nykyisin käytössä olevasta kalibrointimenettelystä on valmiiksi olemassa vahva tietopohja jo kym-

meniä vuosia käytössä olleiden tyyppikohtaisten ohjeiden ansiosta. Järjestelmäkokonaisuuden nä-

kökulmasta analogisen ja digitaalisen polttoainenäkymän erot ovat polttoainevahvistimen ja pää-

telaitteen välillä. Analoginen polttoaineen määrämittari käyttää polttoainevahvistimelta lähtevää 

virtaviestiä, josta syntyy sarjaan kytketty silmukka kahden määrämittarin kautta, kun taas digitaali-

nen polttoainenäyttämä tuotetaan vahvistimelta lähtevän, MPCU:n AD-sisääntuloon ohjattavan 

jänniteviestin perusteella.  

Nykyisen kalibrointimenettelyn pääpiirteinen ymmärtäminen on tärkeää uuden menetelmäkehi-

tyksen rinnalla, sillä järjestelmäkokonaisuus on näyttöpäätelaitetta lukuun ottamatta sama kuin 

kehitettävän digitaalisen polttoainenäyttämän tuottava järjestelmä. Oleellista on myös huomioida, 

että tämän kehitystyön lopputulos ei anna oikeutta jättää analogista järjestelmää kalibroimatta, 

sillä ainakin lähitulevaisuudessa tullee käyttöön edellä mainitut kaksi rinnakkaista polttoainemää-

rän näyttöpäätettä.  

7.1 Ohjekirjallisuus ja valmistelut 

Kalibrointi suoritetaan Mk.51-kaluston rakenne- ja huoltoselostuksen (RHS-5 2021) ja Mk.66-kalus-

ton osalta Aircraft Servicing Manualin (ASM-1J 2021)  huoltomenetelmän 41–30/1 mukaisesti. Al-

kutilanteessa lentokone asetetaan tasaiselle alustalle, jossa suurin horisontaalinen kallistus on 

0,25 astetta. Ennen testilaitteen liittämistä polttoainevahvistimen ja rungon mittauspiirin liittimiin 

kone on tehtävä sähköisesti turvalliseksi irrottamalla akut kytkennän ajaksi. Testilaitteella voidaan 

tuottaa simuloidusti polttoaineen mittausjärjestelmän kokonaiskapasitanssi sekä lukea ohjaamon 

analogisille mittareille menevä virta. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)  

7.2 PA-minimivaroituksen testaus 

Huoltomenetelmän järjestelmällisessä läpikäynnissä ensimmäisenä testataan polttoaineminimi- 

varoituksen oikea-aikainen toiminta, joka tuotetaan erillisellä kohokytkimellä. Kohokytkimen toi-

minta ei vaikuta määränmittausjärjestelmään, vaan se tuottaa varoituksen erillisen piirin kautta, 
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kun kokoojasäiliössä on jäljellä kriittinen käytettävissä oleva polttoainemäärä. Tarkastus suorite-

taan imemällä polttoainetta vasemman päälaskutelinetilan tyhjennysliittimestä, kunnes varoitus-

valo syttyy. Tyhjennyksen aikana polttoainejärjestelmä tulee paineistaa polttoaineen paineistusil-

mansuodattimessa olevan liittimen kautta jäljellä olevan polttoaineen saamiseksi runko- ja 

siipisäiliöstä kokoojasäiliöön. Varoitusvalon syttymishetkellä tarkastetaan jäljellä olevan polttoai-

neen määrä ja mikäli se on toleranssien rajoissa, säiliöt imetään kokonaan tyhjäksi määränmittaus-

järjestelmän testiä varten. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 

7.3 Analogisen polttoainemäärän mittausjärjestelmän kalibrointi 

Tarkastus ja kalibrointi voidaan tehdä kahdella hieman toisistaan poikkeavalla tavalla riippuen 

siitä, ovatko polttoainesäiliöt tyhjät tai osittain täynnä. Osittain täynnä olevan koneen kalibroin-

nissa testilaitteella simuloidaan tyhjiä säiliöitä vastaava kapasitanssi. Mikäli kalibroinnissa käyte-

tään simuloitua tyhjien säiliöiden kapasitanssia, tulee Rakenne- ja huoltoselosteen (RHS-5 2021; 

ASM-1J 2021) mukaan mittausjärjestelmä kalibroida mahdollisimman pian säiliöt täysin tyhjennet-

tyinä simulointivirheen eliminoimiseksi. Kalibroinnissa käytetään kiertokytkimillä toimivaa mittalai-

tekalibroinnin piirissä oleva laitetta, jossa on lähtevän virran näyttävä mittari. 

Hawkin polttoainemäärän mittausjärjestelmän kalibrointi tapahtuu varmistamalla ja tarvittaessa 

säätämällä tyhjien säiliöiden ja mittausjärjestelmän suurimman kapasitanssin aikaansaamat mitta-

rinäyttämät. Kalibroinnissa on huomioitava, että täysien säiliöiden tarkastuksissa tarkastellaan 

mittausjärjestelmän suurinta mahdollista näyttämää, mikä on noin 10 % suurempi kuin täyteen 

tankatun koneen tuottamat mittaparametrit. Etuohjaamon PA-mittari on määräävässä roolissa, 

joten sen näyttämän perusteella tehdään tarvittavat säädöt. Takaohjaamon PA-mittarin varmiste-

taan olevan ±20 kg toleranssin sisällä verrattaessa etuohjaamon näyttämään. Kalibroinnissa tar-

kastetaan tyhjien säiliöiden kapasitanssin tuottama milliampeerimäärä testilaitteen virtamittarista 

varmistuen, että etuohjaamon PA-mittarin näyttämä on +0 kg -20 kg toleranssin sisällä. Vastaavat 

virta- ja mittaritarkastukset suoritetaan maksiminäyttämän osalta käyttämällä testilaitteella tuo-

tettua simuloitua kapasitanssia etuohjaamon toleranssin ollessa ±40 kg ja takaohjaamon mittarei-

den ollessa ±20 kg sisällä etuohjaamon mittareiden näyttämästä. Mikäli järjestelmässä ilmenee 

tarvetta kalibrointiin, voidaan minimi- ja maksiminäyttämiä säätää polttoainevahvistimen Empty- 

ja Full-potentiometreistä. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) 
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Mk.66-kalustossa käytössä olevien ja modifioitujen Mk.51-kaluston polttoainevahvistimien tele-

metriaulostulon jännite tarkastetaan kalibroinnin yhteydessä tyhjän ja simuloidun maksimitank-

kauksen osalta. Tarkastukseen ei liity säätötarvetta, sillä tällä hetkellä jännitetiedon tuottama A/D-

muunnos tallennetaan ainoastaan tehtäväntallennusjärjestelmään eikä sitä näytetä ohjaamon 

näyttölaitteilla tehtävän aikana. 
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8 Kalibrointimenetelmä jatkossa 

Määränmittausjärjestelmän kalibroinnin tulee jatkossakin sisältää kehitetyn digitaalisen menetel-

män lisäksi jo olemassa oleva analoginen kalibrointi, sillä analogisia mittareita tullaan jatkossakin 

käyttämään primäärijärjestelmänä. Tässä työssä ei muuteta tai oteta kantaa nykyään käytössä ole-

vaa menetelmään, vaan se suoritetaan kappaleessa 7.1 kuvatulla tavalla.  

Tutkimuksessa ei selvitetty, miten kalibrointi toimii polttoainemäärän mittausjärjestelmän testi-

laitteen simuloiduilla kapasitansseilla. Tämän johdosta esitetään vastaavaa toimintamallia, kuin 

analogisen järjestelmän kalibroinnissa: mikäli määränmittausjärjestelmän jokin osa joudutaan 

vaihtamaan niin, että kalibrointia ei voida suorittaa säiliöt tyhjänä tämän menettelyohjeen mukai-

sesti, tulee kalibrointi suorittaa täysimääräisesti mahdollisimman pian. Seuraavaan kalibrointiin 

asti suositellaan asetettavan laskennalliset eli geneeriset korjauskertoimet Boresight-modulille. 

Polttoainenäkymä tulee kalibrointitavasta riippumatta näkymään MFD:n Engine Page-sivulla, joten 

ohjeista poikkeavasta kalibroinnista tulisi kirjata erillinen huomio koneen mukana kulkevan lokikir-

jan käyttörajoitus- kenttään. 

Ehdotus tulevasta kalibrointiprosessista on esitelty kuviossa 19. Jokainen kuviossa esitetty vaihe 

selostetaan toimenpide-ehdotuksena tämän luvun aliluvuissa. Toimenpide-ehdotukset on kehi-

tetty tämän tutkimuksen eri vaiheiden pohjalta. Kuvion oranssilla väripohjalla olevat prosessin vai-

heita tarkastellaan hieman laajemmin kappaleissa, sillä menetelmiä ei ollut opinnäytetyön aikana 

mahdollista todentaa empiirisin tutkimusmenetelmin toimiviksi. 
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Kuvio 19. Kalibroinnin yksinkertaistettu prosessi. 

8.1 Säiliöiden tyhjennys ennen kalibrointia 

Tutkimuksen perusteella polttoainesäiliöt voidaan tyhjentää ensisijaisesti kahdella tavalla. Ensim-

mäinen ja käytetyin tapa on tyhjentää säiliöt vasemmassa päälaskutelinetilassa sijaitsevan tyhjen-

nysventtiilin kautta. Toinen vaihtoehto on tyhjentää säiliöt painetankkausliittimen kautta, kun 

tankkausventtiilin valintakytkin on käännettynä tyhjennysasentoon. Teemahaastattelujen perus-

teella tätä menetelmää ei kuitenkaan olla käytännössä käytetty ”miesmuistiin”. Tässä luvussa esi-

tellään menetelmä, jossa polttoaine tyhjennettäisiin imun jälkeen kokoojasäiliön kautta niin kui-

vaksi kuin mahdollista.  
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Tyhjennysventtiilin kautta tyhjennys 

Tyhjennystapahtuman alkuvaiheessa on runkosäiliön valutustankkausaukon korkki aukaistava, sillä 

säiliöt voivat vaurioitua, ellei korvausilmaa järjestetä imun aikana. Ennen tyhjennysletkun liittä-

mistä lentokone ja säiliöauto tulee yhdistää maadoitusjohtimella samaan potentiaaliin sekä tyh-

jennysventtiilin sisään kierrettävä tulppa on aukaistava. Työturvallisuuden kannalta tyhjennysvent-

tiiliin liitetään tankkausauton imuletku niin, että liittämisen aikana imu on jo käynnissä. Näin 

voidaan välttää kierrettävän liittimen kiinnityksen aikainen polttoainevuoto, kun jousikuormittei-

nen tyhjennysventtiili aukeaa. Liittimen asennuksen jälkeen säiliöauton käyttäjälle näytetään kai-

ken olevan valmista ja imua jatketaan, kunnes tyhjennysventtiilin kautta ei näytä tulevan enää 

polttoainetta. Kun säiliöt ovat tyhjät, letku irrotetaan ja tyhjennysventtiilin kierrettävä tulppa kiris-

tetään. Tässä vaiheessa tulee tarkastaa, että myös polttoainemittarit näyttävät säiliöiden olevan 

tyhjät. 

Imun jälkeen kokoojasäiliöistä vuodatettava polttoaine tulee laskea erilliseen mitta-astiaan mää-

rän arviointia varten. Vuodatettu määrä merkitään muistiin ja se on tarkoitus tankkausvaiheessa 

lisätä ennen varsinaisen kalibrointitankkauksen aloitusta. Tästä syntyy mittausjärjestelmän 0-ti-

lanne, jolloin kalibroinnin päätösvaiheessa tiedetään tankattu kokonaispolttoainemäärä, kokoo-

jasäiliön jäännöspolttoaine huomioiden. 

Tyhjennys painetankkausliittimen kautta 

Tankkauskaluston valmisteluun ja turvallisuuteen liittyvien toimenpiteiden jälkeen tankkausliitti-

men täyttö- ja tyhjennyskytkin käännetään asentoon TYHJENNYS. Valutustäyttöaukon kansi tulee 

avata ennen tyhjennyksen aloitusta, sillä muuten alipaine saattaa irrottaa runkosäiliön tukiraken-

teestaan. Koneen vasemmassa kyljessä siiven päällä on peitelevy, jonka irrottamalla päästään kä-

siksi tyhjennyshanan karaan, jota käytetään siihen erikseen suunnitellulla työkalulla. Hana avataan 

kiertämällä sitä neljänneskierros vastapäivään. Kone tulee kytkeä ulkoiseen sähkönsyöttöön sekä 

kääntää etuohjaamon FUEL PUMP ON -asentoon. Tyhjennys aloitetaan ja sitä jatketaan, kunnes 

säiliöt ovat täysin tyhjät. Tyhjennyksen jälkeen varmistutaan, että polttoainemäärän mittausjärjes-

telmä näyttää säiliöiden olevan tyhjät, palautetaan kytkinten asento ja kytketään ulkoinen sähkön-

syöttö pois päältä. Lopuksi tyhjennyshana käännetään alkuperäiseen asentoonsa, kiinnitetään pei-

televy sekä irrotetaan tankkauskaluston letku ja liitin koneesta. Tyhjennyksen jälkeen kokoojasäiliö 
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tulee vuodattaa vastaavalla tavalla kuin tyhjennysventtiilin kautta tyhjennyksen kappaleessa on 

esitetty. 

8.2 Huoltotietokoneen yhdistäminen 

Ennen kalibroinnin aloitusta huoltotietokone käynnistetään, kirjaudutaan sisään ja varmistetaan 

virransyötön riittävyys koko kalibroinnin ajaksi. Tietokone tulee asettaa antistaattisen, tähän tar-

koitukseen sopivan pöydän päälle ja pöytä tulee maadoittaa lentokoneen kanssa samaan potenti-

aaliin. Tietokone yhdistetään MPCU:n PL2-liittimeen Patrian valmistamalla kytkentäkaapelilla sekä 

USB/RS-väyläadapterilla. Lentokoneen pääkisko kytketään jännitteelliseksi kääntämällä akkukytki-

met BATT1 ja BATT2 ON -asentoon, jonka jälkeen huoltotietokoneen työpöydältä avataan Excel-

käyttöliittymä sekä MPCU FGM. Mikäli väyläyhteys ei ole muodostunut, MPCU FGM:n ikkunassa 

AD-muunnosta kuvaava ikkuna on harmaana. Tietokoneen näytölle Windowsin työpöydälle kan-

nattaa järjestää käyttöliittymä sekä MPCU FGM siten, että käyttävä voi tarkastella AD-muunnosta 

samalla, kun täyttää kalibroinnissa vaadittavia soluja. 

8.3 Tankatun polttoainemäärä mittaus kalibroinnissa 

Työn aikana ei ollut mahdollisuutta mittaustapojen empiirisiin kokeisiin, joten tässä luvussa esitel-

lään kaksi mahdollista menetelmää, joilla koneeseen tankattavaa polttoainemäärää voidaan mi-

tata. Molemmissa tapauksissa kokoojasäiliöstä aikaisemmin vuodatettu polttoaine lisätään säiliöi-

hin ennen varsinaisen kalibroinnin aloitusta. Säiliöauton litramittausmenetelmällä lisäys on 

kokoojasäiliön vuodatuksen arvioitu litramäärä ja vaakamittausmenetelmässä vastaava kilomääräi-

nen arvo. 

Tilavuusvirtausmittaus säiliöauton mittarilla 

Ennen kalibroinnin aloitusta on määriteltävä käytettävän säiliöauton polttoaineen ominaispaino 

refraktometrillä, ja tulos on kirjattava käyttöliittymän kohtaan PA ominaispaino. Painetankkaus-

letku liitetään koneeseen ja alussa polttoainetta lisätään kokoojasäiliön vuodatuksessa arvioitu lit-

ramäärä estämään mittausjärjestelmän 0-tason virhe. Polttoaineen lisäystä jatketaan vaiheittain 

pysäyttäen tankkaus aina käyttöliittymässä esitettyjen tavoitepolttoainemäärien kohdalla. Kun tu-

lokset on kirjattu luvussa 8.4 esitetyllä tavalla, tankkausta jatketaan seuraavaan tavoitemäärään. 
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Vaiheittain tankkausta jatketaan, kunnes säiliöt ovat täysin täynnä ja viimeinenkin tavoitepolttoai-

nemäärä on kirjattu käyttöliittymään.  

Tankatun polttoaineen punnitus 

Mikäli punnitus otetaan pääasialliseksi menetelmäksi, käyttöliittymän kirjoitussuojausta ja ulko-

asua tulee muuttaa, sillä tankattu kilomääräinen lukema tulisi kirjata kohtaan ”PA tankattu (kg)”. 

Kirjoitussuojauksen muuttaminen katsotaan yksinkertaiseksi toimenpiteeksi eikä tässä luvussa 

oteta siihen kantaa. 

Pyörien alle tulevat vaa`at on asetettava mahdollisimman tasaiselle alustalle, jonka jälkeen lento-

kone hinataan vaakojen päälle. Tankkauskaluston letku ja maadoitusjohdin liitetään koneeseen 

sekä tehdään tarvittavat valmistelut huoltotietokoneen liittämistä varten. Kun valmistelut on 

tehty, vaakojen näyttämät nollataan ja polttoainetta lisätään, kunnes kokoojasäiliön vuodatuk-

sessa arvioitu polttoainemäärä on tankattu koneeseen. Tämän jälkeen vaa`at nollataan uudelleen 

ja aloitetaan varsinainen kalibrointitankkaus vaiheittain polttoainemäärillä, jotka on asetettu käyt-

töliittymässä tavoitteeksi. Vaiheittain tankkausta jatketaan, kunnes säiliöt ovat täysin täynnä ja vii-

meinenkin tavoitepolttoainemäärä on kirjattu käyttöliittymään. 

8.4 Näytteenottojen määrä ja tuloksen kirjaus kalibroinnin aikana 

Kalibrointiin käytettävien näytteenottojen lukumäärää on käsitelty luvussa 6.2. Tulosten pohjalta 

voidaan todeta, että pienin hyväksyttävä tulos saadaan 6 näytteenotolla niin, ettei se merkittävästi 

vaikuta kalibroinnin laatuun. Standardin vaatimuksen perusteella kriteerit ovat jonkin verran tiu-

kemmat, kun polttoainetta on 20 %:a tai vähemmän säiliöiden kokonaistilavuudesta. Tämän takia 

näyteväliä ei tule pidentää, erityisesti ensimmäisen 300 kg:n osalta. Teemahaastattelujen perus-

teella muutamaa ylimääräistä näytteenottoa ei katsottu käytännön kannalta liian kuormittavaksi, 

mikäli se palvelee kalibrointia tarkempaan suuntaan. Vaikka vähäisempi näytteenottojen määrä 

selkeyttää käyttöliittymän ulkoasua, sen takia ei kannata edetä ehdottoman vähimmäismäärän 

mukaan. 
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Käyttöliittymän välilehden ”Kirjauspohja + oletustiedot” täytettävät kentät ovat alkutilanteessa ku-

vion 20 mukaisesti tyhjät. Harmaalla pohjavärillä olevat solut ovat kirjoitussuojattuja ja laskennalli-

sia ja ohjelma täyttää ne automaattisesti. Sinisellä pohjavärillä oleviin soluihin täytetään kalibroin-

nin eri vaiheissa saadut arvot tavoitepolttoainemäärien näytepisteissä. 

Ensimmäisenä käyttöliittymään tulee täyttää ylemmässä tietokentässä (kts. kuvio 19) oleva poltto-

aineen ominaispaino muodossa kg/l, mikäli tankatun polttoainemäärän mittaustavaksi on valittu 

säiliöauton mittari. Edellä mainittu kohta jätetään täyttämättä, jos vaakamittausta käytetään mit-

taustapana. Seuraavaksi valitaan käytettävä koneversio Mk.51 tai Mk.66, mikä muuttaa esiasetet-

tuja geneerisiä kertoimia soluissa A, B, C ja D. 

Alempaan tietokenttään täytetään kalibroinnin aikaiset näytteenottojen arvot alkaen mittausjär-

jestelmän 0-tilasta. Vasemmalta luettuna ensimmäiseen sarakkeeseen täytetään säiliöauton litra-

mittarin näyttämä, jonka kilomääräinen lukema korjaantuu ominaispainon perusteella sarakkee-

seen ”PA tankattu (kg)”. Sarakkeeseen ”MPCU A/D-muun.” kirjataan MPCU FGM:n tuottama 

numeerinen arvo, kun tulos ei enää muutu tankkauksen pysäyttämisen jälkeen. Näytteiden ottoja 

jatketaan, kunnes kaikki polttoainemäärän tavoitearvot on vuorollaan täytetty soluihin. Analogis-

ten mittareiden solut täytetään ainoastaan tyhjien ja täysien säiliöiden näyttämän osalta.  

 

Kuvio 20. Käyttöliittymä kalibroinnin alussa. 
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8.5 Korjauskerroinlaskenta 

Korjauskertoimien laskenta suoritetaan välilehdellä ”Korjauskerroinlaskenta” (kts. kuvio 21). Las-

kenta on toteutettu makrotoiminnoilla, jotka toimivat interaktiivisia painonappia klikkaamalla. Mi-

käli ensimmäisen välilehden tiedot ovat syötetty ohjeistuksen mukaisesti, ”Laske korjauskertoi-

met”-painonappi tulostaa uudet korjauskertoimet soluihin A, B, C ja D. Ohjelmasta voi tulostaa 

kuvaajan, jossa vertaillaan kalibroitua ja kalibroimatonta vastetta, painonapilla ”Tulosta vertailuku-

vaaja”. 

 

Kuvio 21. Korjauskerroinlaskennan välilehden alkutilanne. 

8.6 Korjauskertoimien syöttö Boresight-modulille 

Patria on luonut scriptit, joilla sekä Mk.51-, että Mk.66-versioihin saadaan asennettua ja poistettua 

geneeriset korjauskertoimet. Scriptit ovat MC-Configuratorin päivittäjä-tilaan lisättyjä ohjelmis-

toja, joiden avulla käyttäjän ei tarvitse luoda sarjaliikenneyhteyttä lentokoneeseen asetusten 

muuttamista varten. (HOH 2021.) MC-Configuratoriin (MCC) on Patrian toimesta kehitteillä ohjel-

malaajennus, jossa lasketut korjauskertoimet voidaan jokaisen polynomin kertoimen osalta syöt-

tää omiin kenttiinsä ja päivittää ne koneyksilön Boresight-modulille (Kvist 2021a). MCC:n toimintaa 

tai käyttöä ei avata tässä työssä, sillä ohjelmistolaajennus ei ole vielä käytössä. MCC ohjelmiston 

käytön tarkempi ohjeistus löytyy Hawk ohjelmistonhallintaohjeesta (HOH 2021). 
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8.7 Kalibroinnin toimivuuden tarkastus 

Kalibroinnin toimivuus tulee tarkistaa korjauskertoimien Boresight-modulille syöttämisen jälkeen. 

Tarkistus tapahtuu tyhjentämällä polttoainesäiliöt tyhjennysventtiilin kautta. Kokoojasäiliön tyh-

jennykselle ei ole tässä vaiheessa tarvetta. Uudelleen tankkauksen yhteydessä tarkastetaan kalib-

rointipöytäkirjan (kts. taulukko 3) kohdan kalibroinnin tarkastus tavoitepolttoainemäärillä, että 

MFD:n EGN PAGE:lta luettava polttoainenäyttämä vastaa tankattua polttoainemäärää. Ohjelma 

laskee oikeanpuolimmaiseen soluun kalibroinnin jälkeisen virheen, jonka tulee olla standardin 

määrittämissä rajoissa. 

Taulukko 3. Kalibrointipöytäkirja, aloitustilanteessa. 

 

8.8 Tulosten kirjaus koneyksilön kirjoihin 

Edellisessä luvussa esitetty kalibrointipöytäkirja (kts. taulukko 3) tulostetaan pdf-muodossa ja lisä-

tään LTJ:n koneyksilökohtaisiin liitetiedostoihin. Pöytäkirjan tallennuksella varmistetaan dokumen-

taatio tehdystä kalibroinnista ja se toimii referenssinä myöhempää käyttöä varten. Pöytäkirjan 

käyttö voi tulla eteen tilanteessa, jossa järjestelmän yksittäinen laite on vaihdettu ja kalibrointike-

roimien toimivuus halutaan varmistaa.  
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9 Yhteenveto ja pohdinta 

9.1 Johtopäätökset 

Opinnäytetyön ensisijaisena tavoitteena oli kehittää menetelmä, jolla korjauskertoimet saadaan 

käytettäväksi tulevan digitaalisen polttoainemäärän mittauksen kalibroinnissa, sekä esittää mene-

telmä, miten kalibrointiprosessi käytännössä tulisi menemään. Asetettuihin tutkimusongelmiin 

saatiin vastaukset ja työn aikana opinnäytetyön kirjoittajan itselle kehittämästä apuvälineestä, 

käyttöliittymästä, tuli merkittävä osa tavoitteiden ylittämisestä. Toimeksiantajan esitys polttoaine-

määrän mittauksen nykytilasta asetettiin kronologisesti ensimmäiseksi tutkimuskysymykseksi, sillä 

sen selvittäminen toimi samalla vahvana pohjana uudelle kehitettävälle menetelmälle. Tuotettua 

teoriaosiota voidaan niin ikään tavoitteiden mukaisesti käyttää jatkossa Hawkin tyyppikoulutuksen 

taustamateriaalina, erityisesti sen tyyppimateriaalia laajemman lähdeaineiston ansiosta. 

Toisen tutkimusongelman ensimmäiseen tutkimuskysymykseen AD-muunnoksen saamisesta käyt-

töön esitettiin vastaus ennen sen käsittelyä Patria Oy:n toimesta. Tähän työhön lisättiin ainoastaan 

oma luku kehitetystä menetelmästä perustuen sähköpostikeskusteluun Patrian projektipäällikön 

kanssa. 

Excel oli opinnäytetyön kirjoittajan kannalta luontaisin tapa selvittää korjauskerroinmenetelmä ja 

se kehitettiin täysin kyseisen ohjelman tarjoamien ominaisuuksien puitteissa. Menetelmään saa-

tiin luotua vakioitu tapa tuottaa koneyksilökohtaiset korjauskertoimet ja niiden luotettavuutta ar-

vioitiin niin absoluuttisena kuin korrelaatiovertailuna kalibroimattomaan mittausvasteeseen. 

Vaikka käytettävyyttä saatiin testattua rajallisissa määrin simulaattorilla yhteistyökumppani Pat-

rian toimesta, se haluttiin jättää tässä vaiheessa avoimesti muokattavaksi tiedostoksi mahdollisia 

jatkokehitysideoita varten.  

Käytännön kalibrointiprosessiin luotiin vaiheittaiset esitykset osasuorituksista perustuen sekä oh-

jekirjallisuuden asettamiin rajoituksiin että asiantuntijatason henkilöiden haastatteluihin. Opinnäy-

tetyön kirjoittaja halusi kalibrointiprosessin käytännön menetelmistä mahdollisimman vähän kuor-

mittavan sekä laajasti arvioidun, sillä yksittäisestä tehtävästä ei tule tehdä turhaan vaivalloista. 

Tavoitteet saavutettiin hyvin teemahaastattelujen lisäksi aktiivisella keskustelulla aiheesta työyh-

teisön sisällä sekä käyttämällä kirjoittajan kokemuksen tuomaa hiljaista tietoa. 
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9.2 Jatkokehitysehdotukset 

Käytännön kalibrointimenetelmän empiirisiin kokeisiin ei ollut tässä opinnäytetyössä resursseja, 

joten siihen mahdollisesti vaikuttavia ulkoisia tekijöitä arvioitiin ainoastaan kokemus- ja teoriapoh-

jaisesti. Tähän liittyviä ulkoisia tekijöitä tulee jatkossa tarkastella erityisesti valitun kalibrointipai-

kan valinnan suhteen, sillä esimerkiksi tuulen vaikutusta vaa´alla suoritettavaan polttoainemäärän 

mittaukseen ei otettu huomioon.  

Seuraavan vaiheen jatkokehitys voisi olla integroitu käyttöliittymä MC Configurator- ohjelmistoon, 

jolloin erillisen Excel tiedoston avaamisesta ja käsittelystä pääsisi eroon. Käyttöliittymässä voisi 

olla jatkossakin vastaavat tietosolut, kuin tässä, mutta ohjelma laskisi automaattisesti korjausker-

toimet syötettyjen tietojen perusteella. Automatisoidussa versiossa ohjelma voisi syöttää lasken-

nan perusteella saadut korjauskertoimet suoraan tietokenttiin, joilla Boresight-moduuli päivite-

tään. Tässä vaiheessa kuitenkin lienee hyvä, että käyttökokemusta saadaan käyttöliittymän 

toiminnallisuuksista sellaisella taulukkolaskentaohjelmistolla, jota osataan käyttää ja muokata il-

man erityisiä ohjelmointitaitoja. 

Kun menetelmää päästään tarkemmin testaamaan koelentovaiheessa, tulisi arvojen heilahtelua 

seurata lennon aikana. Normaalin lennonaikaisen polttoainemäärän heilahtelun perusteella voitai-

siin määritellä sellainen polttoainemäärän muutos, joka aiheuttaisi vikakoodin järjestelmän kuntoi-

suudesta. Tästä esimerkkinä polttoaineen yhtäkkinen lisääntyminen tai dramaattinen lasku, joka ei 

ole normaalin heilahtelun rajoissa. Määrän äkillinen pysyväisluontoinen muuttuminen antaisi 

HUD:lle (Head Up Display) visuaalisen ja kuulokkeisiin audiovaroituksen. Myös heilahteluun perus-

tuvaa sopivaa suodatusta, ns. bufferia, tulisi tutkia. Bufferi mahdollistaisi tasaisemman näkymän 

MDF:lla, eikä polttoainemäärän numeerinen arvo muuttuisi jatkuvasti, mikä hankaloittaa lukuarvo-

jen lukemista. 

9.3 Pohdinta 

Opinnäytetyössä onnistuttiin saavuttamaan molemman asetetut tutkimusongelmat, pois lukien 

yhdeksi tutkimuskysymykseksi asetettua AD-muunnoksen käyttöön saamista, jonka Patria oli rat-

kaissut. Jälkeenpäin tarkasteltuna ongelmien tutkimuskysymykset olivat hyvin jäsennelty omiin ko-
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konaisuuksiinsa, ja niistä muodostui hyvä rakenne työn teoria- sekä kehittämistutkimusosioon. Ke-

hitystyöhön tarvittava taustamateriaali saatiin pääasiassa Ilmavoimilta tai Patrialta, sillä aikaisem-

pia vastaavalla tavalla kehitettyjä kalibrointimenetelmiä ei ollut saatavilla julkisista lähteistä. Toi-

saalta tämä antoi teoriaosassa mahdollisuuden tarkastella Hawkin tyyppikirjallisuuden esittämiä 

järjestelmäratkaisuja vertailuna julkaistuihin lentokonejärjestelmäkirjoihin. Tarkoituksena tässä 

työssä oli käyttää julkisista lähteistä saatavia julkaisuja laajentamaan käsitystä tyyppikirjallisuuden 

esittämistä toteutustavoista, mikä kirjoittajan mielestä onnistui hyvin. 

Työn korjauskerroinmenetelmän laskennallisessa osuudessa opintojen aikana karttunut Excel-

osaaminen oli ensiarvoisen tärkeää. Alkuvaiheen matemaattisen ongelman ratkaisussa entisestä 

luokkatoveristani, FT Lassi Lillebergistä, oli suuri apu. Lassi näytti suunnan pienimmän neliösum-

man menetelmästä selvitettäessä kolmannen asteen polynomifunktion käyttäytymistä. Tämän jäl-

keen varsinainen kehitystyö edistyi vauhdilla, vaikka osaa käyttöliittymän toiminnoista automati-

soitiin tai asetettiin makrotoiminnoilla käytettäväksi vasta tutkimustyön loppuvaiheessa. Näistä 

kehitysvaiheista oli suuri apu etenkin menetelmän laadunvarmistuksessa, kun testejä tehtiin eri 

näytteenotto- ja desimaalimäärillä kalibrointifunktiossa. 

9.4 Työn eettinen arviointi 

Opinnäytetyön aloitusvaiheessa Ilmavoimien esikunnalta anottiin ehdollinen tutkimuslupa esitel-

lyn opinnäytetyösuunnitelman pohjalta. Tutkimusluvan (asiakirjatunnus CR7223) ehdot on kirjattu 

anomusasiakirjan liitteen luvussa 5 (kts. Liite 1), jonka perusteella teemahaastattelun henkilötie-

toihin liittyviä kokonaisuuksia on jätetty pois liitesivuista. Myös muita liitteessä 1 annettuja ehtoja 

on noudatettu tämän työn aikana. Tutkimusluvan myöntämisen jälkeen opinnäytetyösopimus alle-

kirjoitettiin opinnäytetyön kirjoittajan, toimeksiantajan sekä opinnäytetyön ohjaajan toimesta. 

Työssä on käytetty lähteinä Ilmavoimien ulkopuolisilta henkilöiltä saatuja tietoa, opastusta ja ma-

teriaaleja. Lähdeviittauksissa henkilöiden kanssa käytyihin keskusteluihin, joko sähköpostilla tai 

suullisesti, on työssä käytettyihin viittauksiin kysytty erillinen lupa. Mikäli ongelmien ratkaisussa 

opinnäytetyön kirjoittaja on saanut apua toiselta henkilöltä, on tämä mainittu työssä asianmukai-

sesti. Tavanomaista lähdeviittausta on käytetty hyvän tieteellisen käytännön periaatteiden mukai-

sesti. Vaikka lähdemateriaaleina on käytetty ei-julkisia tyyppikirjallisuuden lähteitä, kaikki aineistot 

on tiivistetty tai muotoiltu opinnäytetyön kirjoittajan toimesta. 
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Lähteiden luotettavuutta arvioitiin pääsääntöisesti julkaisutyypin, julkaisijan, kirjoittajan asiantun-

temuksen ja riippumattomuuden näkökulmasta. Teoriaosion lähdemateriaaliksi valikoitu Hawk-

tyyppikirjallisuus oli edellä mainitun arvioinnin mukaan ensisijainen lähde, jota täydennettiin julki-

sista lähteistä saatavilla aiheen kirjoilla. Julkisten lähteiden kirjallisuus arvioitiin kirjoittajien asian-

tuntemuksen sekä kokemuksen perusteella. Lähteiden monipuolisuuteen kiinnitettiin huomiota 

käyttämällä kattavasti eri lähdetyyppejä ja tieto etsittiin primäärilähteistä, mikäli se oli saatavuu-

den kannalta saavutettavissa. 
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