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Tiivistelma

Hawk on Suomen Iimavoimien kdytdssa oleva harjoitushavittdja, jota kehitetdaan jatkuvasti vastaamaan ny-
kyaikaisia havittadjalentdjien koulutustarpeita. Opinndytetyon toimeksiantajana toimi llmavoimien Jarjestel-
makeskuksen Koulutuskonesektori, joka on yksikkona osaltaan vastuussa Hawk-jarjestelmien asiantuntija-
ja kehitystydssa. Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa kalibrointimenetelma Hawkin digitaalisen polttoai-
nemaaran mittausjarjestelman nayttojarjestelmalle. Tutkimus- ja kehitystyo sisdlsi sekd kaytannon etta las-
kennallisen menetelméan tuottamisen, joka perusti standardissa asetettuihin vaatimuksiin. Tyon teoriaosaa
voidaan jatkossa kayttaa henkiloston tyyppikoulutuksen polttoaine- sekd polttoainemadran mittausjarjes-
telman taustamateriaalina.

Tyo toteutettiin kvalitatiivisena kehittamistutkimuksena, jossa varsinaisiksi tutkimusmenetelmiksi valikoitui-
vat teoriaosiossa kaytetty kirjallisuuskatsaus ja kehitystyon teemahaastattelut, empiirinen tutkimus seka
hiljaisen tiedon tutkimusmenetelma.

Tyon tuloksena saavutettiin 3. asteen polynomifunktioon perustuva menetelma polttoainemaaran mittaus-
jarjestelman digitaaliseen kalibrointiin. Menetelman lisaksi tydssa tuotettiin Exceliin pohjautuva kayttoliit-
tyma, jossa tiettyja kalibroinnissa vaadittavia vaiheita on automatisoitu seka visualisoitu. Kayttoliittyman
tuottamia kalibrointikertoimia testattiin empiirisin menetelmin, kuten kalibroinninaikaisen naytteenotto-
maaran, korrelaatiokertoimien ja simulaattoritestausten perusteella. Testauksiin viitaten korjauskerroinme-
netelma ylittda standardin asettamat odotukset ja kdytannon kalibroinnin suorittamiseen saatiin kattavasti
menetelmaehdotuksia teemahaastattelujen avulla.

Johtopaatoksena todettakoon, ettd tydssa saavutettiin kaikki asetetut tavoitteet. Asetettuihin tutkimuson-
gelmiin saatiin vastaukset ja tyon aikana apuvalineeksi kehitetysta kayttoliittymasta tuli merkittava osa ta-
voitteiden ylittdmisestd. Kdytannon kalibrointia ei voitu testata reaalimaailmassa resurssien puuttumisen
takia, mutta menetelmaa on pohdittu tydssa usealta nakdkulmalta ja jatkokehitysideoita voidaan kayttaa
tulevaisuuden kehitysty6ssa hyodyksi.
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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.
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1 Johdanto

Taman opinnadytetyd on kvalitatiivinen kehittamistutkimus, jossa kohteena on Iimavoimien kay-
tossa olevan Bae Hawk suihkuharjoitushavittdjan polttoainemaaran mittausjarjestelman digitaali-
nen kalibrointimenetelma. Koneen viimeisempien jarjestelmakehitysten myota on saatu aikaan
kyky tuottaa digitaalinen polttoainetieto ohjaamojen monitoiminaytoille. Nykyaan kaytossa ole-
vien analogisten maaramittareiden rinnalla digitaalinen polttoainendyttama antaa suurta lisdarvoa
lentoturvallisuuden kannalta, erityisesti tehtdavakohtaisen polttoaineminimin (BINGOn) asettami-
sen osalta. Koneen suorituskykya koskevat standardit asettavat vaatimuksen polttoainemaaran

mittaustarkkuuteen, silla kalibroimatonta polttoainemaaraa ei operoivalla koneella saa nayttaa.

Kehitystyon ensisijainen tavoite oli maaritellda menetelma, jolla 3. asteen polynomiset korjausker-
toimet voidaan laskea digitaalisen polttoainenayttaman kalibrointiin. Toissijainen tavoite oli kehit-
taa kaytannon kalibrointimenetelmaan ehdotuksia, joiden perusteella huoltomenetelma voidaan
dokumentoida tyyppikohtaiseen jarjestelmakirjallisuuteen. Tyon teoriaosassa kasitellaan jarjestel-
man yksittdisten laitteiden toimintaperiaatteita, silla digitaalisessa polttoainemaaran mittausjar-
jestelmassa kaytetadn padosin samaa instrumentointia kuin analogisessakin jarjestelmassa. Teo-
riaosan jarjestelmakuvausta voidaan jatkossa kayttaa taustamateriaalina Hawkin

tyyppikoulutuksessa polttoaineméaaran mittauksen osalta.

Opinndytetyon toimeksiantaja on Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen limajarjestelmdosaston

Koulutuskonesektori. Koulutuskonesektori toimii Hawkin jarjestelmakehityksen osalta tiiviissa yh-
teistydssa Patria Oy:n kanssa, joka Koulutuskonesektorin toimeksiantojen mukaisilla kehitystoilla
pyrkii jatkamaan konekaluston elinkaarta kayttokelpoisena ja nykyaikaisena mahdollisimman pit-

kaan.

Kalibrointimenetelman laskennalliseen osuuteen ei aikaisemmista tutkimuksista [6ytynyt juurikaan
tietoa ja se on kehitetty alusta alkaen tédssa opinndytetyossa. Kehitystyossa kaytetty data on saatu

suurelta osin Patria Oy:ltd, joka on aikaisemmin kehittanyt Hawkin ohjelmistot ja hardware laitteis-
ton tdman tyon mahdollistamiseksi. Teoriaosuuden runkona kaytettiin Hawkin tyyppikohtaista oh-
jekirjallisuutta, mutta laitteiden toimintaperiaatteita pyrittiin avaamaan myds niin kotimaisten

kuin kansainvalistenkin julkaisujen pohjalta.



2 Tyon tausta ja rajaus

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi llmavoimien Jarjestelmakeskuksen Koulutuskonesektori,
joka yksikkona on osaltaan vastuussa Hawk-jarjestelmien asiantuntija- seka kehitystydssa. Koulu-
tuskonesektori toimii Hawk-jatkokehityksen suunnittelussa ja kdytantédnpanossa tiiviissa yhteis-
tydssa Patria Oy:n kanssa. Tyon tavoitteena oli kehittaa kalibrointimenetelma digitaalisen polttoai-
nemadran mittauksen nayttojarjestelmalle. Tutkimus- ja kehitystyo sisalsi seka kdytannon etta
laskennallisen menetelman tuottamisen standardeissa asetettuihin vaatimuksiin perustuen. Tyon
teoriaosaa voidaan jatkossa kayttdaa henkiloston tyyppikoulutuksessa polttoaine- seka polttoaine-

maaran mittausjarjestelman taustamateriaalina.

Opinnadytetyon aihe liittyy laajempaan ohjelmalliseen jarjestelmapaivitykseen, jossa Multi Function
Displaylle (MFD, monitoiminaytto) kehitetdan uusi moottori- ja polttoainetietosivu, Engine Page,
joka mahdollistaa reaaliaikaisen datandyttaman kyseisten jarjestelmien tilasta. Ty6 rajataan koske-
maan ainoastaan polttoainemaaran mittausjarjestelman kalibrointia seka valittémasti siihen liitty-
vien jarjestelmien rajapintoja. Kehittamistutkimustyon rajaus mahdollistaa laadun sailyttamisen
opinndytetyon ja toimeksiantajan vaatimusten mukaisesti. Opinnadytetyon tulokset vastaavat to-
dellista ajankohtaista tarvetta ja kehitettyd menetelmaa tai sen osia tullaan laadullisen arvioinnin

jalkeen ottamaan kayttoon Hawk-konekalustossa Suomen Iimavoimien (llmavoimat) osalta.

2.1 Bae Hawkin kehitys Suomessa

Hawk on yksimoottorinen suihkuharjoitushavittdja, jossa on kaksi perakkain olevaa ohjaamoa:
etuohjaamo lento-oppilaalle ja takaohjaamo lennonopettajalle. Alun perin Hawk Mk. 51 suihku-
harjoitushavittajat hankittiin vuonna 1980 Iimavoimien koulutuksen tueksi torjuntahavittajakalus-
tolle eteneville sotilasohjaajille. Imavoimat teki seitsaman koneen lisatilauksen vuonna 1993 ja
vuonna 2007 Sveitsista ostetut Mk.66-versiot taydensivat kokonaiskonemaaraa 18:lla koneella.
(BAE Systems Hawk 2020, 1.) Laukkanen (2015, 7) kertoo lentaneensa yhteensa 153 eri lentokone-
tyypilla, joista han kertoo Hawkin olevan lennettavyydeltdan paras. Nama ominaisuudet tarjoavat
hyvat mahdollisuudet havittdjalentdjan taktiseen harjaantumiseen lentokoulutuksessa. Operatiivi-
sesti Hawk mahdollistaa mm. ilmanaytteenottokyvyn erikseen asennettavilla ndytteenottosaili-
0illa, joita kaytettiin viimeksi tulivuoren purkautuessa Islannissa vuonna 2010. (BAE Systems Hawk

2020, 1.)



Hawkiin on tehty sen palvelushistorian aikana useita modifikaatioita, joiden tavoitteena on nykyai-
kaistaa kdytOssa olevia jarjestelmia, erityisesti koneen koulutuskayton kannalta. 2000- ja 2010-lu-
kujen merkittavimmat paivitykset olivat Upgrade 2-tason (UG2) modernisoinnit, jossa paivitykset
suoritettiin kaikkiin kaytdssa oleviin Mk.51-versioiden koneisiin. Modernisoinnit paatettiin tehda
my06s osaan jo kaytdsta poistuneihin koneyksildihin, jotka otettiin uudelleen kayttéon. Paivitysten
tarkoituksena on pyrkia takaamaan koneen elinkaaren jatkuvuus suunnitellun kayttéian loppuun
saakka. Modernisoinnit ovat painottuneet tdman vuosituhannen puolella vahvasti koneen avioniik-
kaan, ja samalla kdytosta on poistunut useita analogisia mittareita. (Laukkanen 2015, 53-55.) Edel-
lytykset teknisesti kehittyneeseen avioniikkaan vaativat edistyneen elektroniikan avulla luotuja jar-
jestelmdympadristdja, joiden toimintoja on mahdollisuus muuntaa ohjelmallisesti (Moir ym. 2008,

443).

Ennen transistoriteknologian kehitysta nykytilaansa kaikkien lentokoneissa olevien avioniikkajar-
jestelmien toiminta perustui analogiaan ja sahkomekaniikkaan. Sdhkomekaaniset laitteet vaativat
toimiakseen yhteyden aina signaalilahteesta kaytto- ja nayttolaitteille saakka, mika aiheuttaa pit-
kien johdinvetojen sijoittamisen koneen runkorakenteisiin. Johtimien mekaanisen rasituksen ja yli-
maaradisen painokuorman lisaksi kaytettavat signaalit ovat tavallisesti joko jannite- tai virtaviestej3,
mika aiheuttaa haasteita mm. ympaéristoolosuhteiden, kuten vaihtelevien lamp6étilojen, takia.

(Moir ym. 2008, 442.)

Laukkasen (2015) kirjassa esiteltyjen jo suoritettujen modifikaatioiden my6ta Hawkin avioniikkaan
on nykyadan mahdollisuus laajentaa jarjestelmia yha digitaalisempaan suuntaan. Kdytdssa olevat
vaylaratkaisut ja mikroprosessorit toimivat rajapintana analogisen ja digitaalisen tietojenkasittelyn
osalta. Ne pystyvat kasittelemaan kerralla useiden ldhtdjen ja tulojen signaaleja sekd muuntamaan
ne tietokoneohjelmistojen avulla luettavaan muotoon lentokoneen ohjaamon nayttolaitteissa.
(Moir ym. 2008, 443.) Taman opinnaytetyon tutkimus vahvistaa, ettd koneen alkuperaista instru-
mentointia voidaan hyodyntaa hyvin uusiin digitaalisiin pdivityksiin. Digitaaliseen teknologiaan siir-
tymisen voidaan katsoa edistdvan ohjaamotilan tehokkaampaa kayttoa ja oleellisten lentoarvo- ja

tilatietojen tdsmallisempaa esittamista.



Tassa opinndytetyossa kehitettiin Hawkin polttoaineen maaranmittausjarjestelman kalibrointime-
netelma hyvaksikdyttden koneen alkuperaista instrumentointia seka jo aikaisemmin modernisoi-
tuja jarjestelmakokonaisuuksia. Hawkissa (RHS-5 2021; ASM-1J 2021), kuten muissakin lentoko-
neissa, on yleisimmin kaytossa kapasitiiviseen mittaukseen perustuva polttoaineen
madranmittausjarjestelma (Moir ym. 2008, 88). Moirin ja kumppaneiden (2008) mukaan kapasitii-
vinen mittausmenetelma on yleisin lentokoneiden polttoaineen maaranmittausjarjestelmissa ja se
toteutetaan sylinterimaisilla antureilla, joita sijoitetaan polttoainesailidihin sellainen maara, jolla

voidaan saavuttaa noin 1-2 %:n virhemarginaali.

Polttoainesailididen kokonaiskapasitanssi tuotetaan Hawkissa kahdeksalla kapasitiivisella anturilla,
joiden kokonaiskapasitanssin polttoainevahvistin muuntaa paatelaitteesta riippuen virta- tai janni-
teviestiksi. Nykyisissa analogimittareissa hyodynnetaan vahvistimen tuottamaa virtasignaalia,
jonka suuruuden perusteella mittari esittda ohjaajalle kdytettavissa olevan polttoaineen (PA) maa-
ran. Janniteviesti luetaan PA-signaalivahvistimen telemetriaulostulosta, joka valitetaan Patrian
suunnittelemalle ja tuottamalle MPCU-mikroprosessorille A/D muunnosta varten. (Kentala ym.
2017.) Polttoaineen maaratiedot tallentuvat talla hetkelld kalibroimattomana koneen tehtdvantal-

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

2.2 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon teoria ja kehittamistutkimus jaetaan kahteen tutkimusongelmaan, jotka sisaltavat
kumpikin useamman tutkimuskysymyksen. Tutkimusongelmat eivat ole tarkeysjarjestyksessa, vaan

asian kasittelyn ja ymmartamisen kannalta oleellisessa jarjestyksessa.

1. Miten Hawkin polttoaineen mittausjarjestelma toimii nykyaan?
2. Miten Hawkin polttoaineen kalibrointiprosessi toimii tulevaisuudessa?

Ensimmadinen tutkimusongelma

Ensimmaisen tutkimusongelman tarkoituksena on tiivistaa nykyaan kaytossa oleva menetelma

niin, etta tyota voidaan kayttdaa mm. tyyppikoulutusmateriaalin rinnalla yksinkertaistamaan analo-
gisen kalibroinnin vaiheet. Tiivistelma antaa yleiskuvauksen siita, miten ja milla tarkkuudella nykyi-
nen polttoainemaara kalibroidaan, antaen samalla yleiskuvauksen maaranmittausjarjestelman toi-

minnasta. Toiminnan ymmartaminen on oleellista uuden menetelman kehityksessa, silla jo



olemassa olevia jarjestelman osia ei poisteta, vaan kdytetdaan hyvaksi uudemman teknologian rin-

nalla.

Ensimmaisen tutkimusongelman tutkimuskysymykset ovat:

1. Millainen on polttoainejarjestelman toimintaperiaate?
2. Mita komponentteja polttoainemaddran mittausjarjestelmassa kdytetaan?
3. Miten polttoainemaaran mittausjarjestelma talla hetkellad kalibroidaan?

Toinen tutkimusongelma

Toinen tutkimusongelma kasittelee kehitettavaa digitaalisen polttoaineen maaranayttaman kalib-
rointimenetelmaa. Digitaalisessa polttoainemaaran ndayttamassa kaytetaan samoja sahkdomekaani-
sen mittausjarjestelman komponentteja kuin analogimittarit kayttavat. Polttoainevahvistimen te-
lemetriaulostulosta mitataan vastuksen yli olevaa jannitetta, joka johdetaan MPCU:n sisdaantuloon
12-bittiseen AD-muunnokseen. Hawkin Mission Computerille (MC) asennettu Operational Flight
Program (OFP) kdyttda AD-muunnoksen tulosta ndyttamaan graafisesti seka numeerisesti digitaali-

sen polttoainemaaran ohjaamojen MFD:lla.

Toisen tutkimusongelman tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten polttoainevahvistimen ja MPCU:n tuottama AD-muunnos saadaan kaytetta-
vaksi?

2. Miten koneyksilokohtaisesta AD-muunnoksesta suhteessa todelliseen polttoainemaa-

raan saadaan kolmannen asteen polynomifunktion mukaiset korjauskertoimet?

Miten suuri virhe kalibroidussa polttoainemaarassa on suhteessa kalibroimattomaan?

4. Miten kalibrointiprosessi suoritetaan kdaytanndssa?

w

2.3 Tutkimusote ja -menetelmat

Taman tyon tutkimuksen tutkimusote on kvalitatiivinen kehittamistutkimus, vaikka korjauskerroin-
laskennan kehityksessa ilmenikin maarallisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen piirteita. Varsinaisiksi
tutkimusmenetelmiksi valikoituivat teoriaosiossa kdytetty kirjallisuuskatsaus ja kehitystyon teema-

haastattelut, empiirinen tutkimus seka hiljaisen tiedon tutkimusmenetelma.



Kvalitatiivinen kehittamistutkimus

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on tuottaa jokin parannus tai muutos nykyhetkeen nahden ja
sen kohteena voidaan Kanasen mukaan katsoa olevan jokin ilmi6, kuten "prosessi” tai “toiminto”
(Kananen 2012, 41). Kvalitatiivinen ote tydskentelyyn oli perusteltu, silla kehitystyéhon oli kay-
tossa rajattu maara raakadataa, jota tarkkaan tutkimalla pyrittiin mahdollisimman luotettavaan
lopputulokseen. Kananen (2015, 127) kertoo kvalitatiivisen tutkimuksen aineistonkeruumenetel-

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

Kaytannon kalibrointimenetelman kehityksen suuressa roolissa olivat puolistrukturoidut teema-
haastattelut, jotka suoritettiin Skypella etdyhteyden vialitykselld. Haastateltavat olivat Ilmasota-
koulussa tyoskentelevia, kokemukseltaan Hawk-asiantuntijatason henkil6ita. Haastattelut suoritet-
tiin tyon loppuvaiheessa, jolloin kasitys kehitettavasta menetelmasta oli jo pitkalla. Syventavia
kysymyksia lopullisiin menetelmaehdotuksiin oli helppo tehda, kun tausta-aineistoon pohjautuva

kirjallisuuskatsaus ja osa empiirisista tutkimuksista olivat jo valmiina.

Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus antaa kirjoittajalle mahdollisuuden tutustua ja arvioida aihepiirin jo olemassa
oleviin teorioita, seka tuottaa niiden pohjalta uutta tietoa. Kirjallisuuskatsaus on hyva tapa tiivistaa
jo tutkittua tietoa ja sen avulla on mahdollista tunnistaa nykyisen teorian ongelmakohtia. Yleensa
kirjallisuuskatsaus jaetaan kolmeen tyyppiin: kuvaileva kirjallisuuskatsaus, systemaattinen kirjalli-
suuskatsaus ja meta-analyysi. (Salminen 2011, 4.) Tassa opinnaytetydssa tutkimuksen teoriaosassa
kaytettiin systemaattista kirjallisuuskatsausta, jossa tarkoitus on tutustua laajasti aihepiirin materi-
aaliin seka tiivistamaan tieto tutkimuksen kannalta oleelliseen kontekstiin. Salminen (2011, 9) kir-
joittaa systemaattisen kirjallisuuskatsauksen olevan joskus tekniikka, jolla voidaan rakentaa tutki-

muksen “alkuasetelmaa”, kuten tassa opinnadytetydssa on tehty.

Empiirinen tutkimus

Empiiriselle tutkimukselle on ominaista sen kokeellinen ja metodologinen luonne, jossa pyritdan
erilaisin menetelmin tuottamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Empiirinen tutkimus on moni-
vaiheinen prosessi, joka vaatii aiheen perinpohjaisen ymmartamisen ja vahvan teoriapohjan.

(Nummenmaa & Lautamatti 2004, 21-22.) Kananen (2015, 96) muotoilee empiirisen tutkimuksen
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olevan kokemusperaista tutkimusta, jossa “tutkimuskohdetta tutkitaan havainnoimalla tai mittaa-
malla”. Tassa tyossa kehitettya korjauskerroinlaskentaa testattiin empiirisin menetelmin ohjelmis-
tokehitysta varten rakennetussa STB-simulaattorissa Patria Oy:n tiloissa Hallissa. My6s laskennan

kehitysvaiheen laadullisessa tarkastelussa kaytettiin empiirisen tutkimuksen menetelmia.

Teemahaastattelu

Haastattelu on yleinen laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelma, jossa pyritaan saamaan
tutkimuksen kannalta oleellista tietoa jostain ilmidstda. Teemahaastattelun ydin on ilmién ymparille
rakennetuissa teemoissa, joita kaydaan lapi keskustelunomaisesti. Teemojen tarkoitus on muodos-
taa yksittaisista tutkimuksen osa-alueista kokonaiskuva, joka palvelee tutkimuksessa asetettuja
tutkimuskysymyksia ja -ongelmia. (Kananen 2014, 71-72.) Tarkasti maariteltyjen kysymysten si-
jaan teemoilla pyritaan ulkoistamaan tutkijan nakokulma haastateltavan tulkintaan asiasta. Haas-
tattelutilanteessa on otettava huomioon vuorovaikutustilanne, jossa pelkan sisallon lisaksi on tul-
kittava mm. eleita tai ddnenpainoa (Hirsjarvi & Hurme 2014). Tassa opinnaytetydssa sovellettiin
puolistrukturoitua teemahaastattelua (kts. luku 6), jossa kasiteltavat teemat ja tausta-aineisto Ia-

hetettiin haastateltaville etukateen tutustumista varten.

Hiljaisen tiedon tutkimus

Hiljaisen tiedon tutkimuksella tarkoitetaan seka yksilo- etta yhteisotasolla sellaista tietoa, jota ei
osata verbaalisesti ilmaista. Hiljainen tieto voi my6s tiedostamatonta kokemuksen mukana tuo-
maa kykya hahmottaa asioita ilman, etta niita itse subjektiivisesti mieltaa tietamykseksi. "Teke-
malla oppimisessa opittava alkaa vahittain muuttua eksplisiittisesta tiedosta hiljaiseksi tiedoksi,
kun opittavan asian tekeminen alkaa automatisoitua (kuten esimerkiksi pyoralla tai autolla ajami-
sen taito).” Tekemalla opitut asiat eli kokemus onkin monessa ammattialassa, kuten myo6s lentoko-
netekniikassa, hiljaista tietoa, silld asiantuntijuutta on haastava pukea sanoiksi. (Pohjalainen 2012,

1-10.)

Kaytannon kalibrointimenetelman kehityksessa hiljaisen tiedon tutkimuksen todettiin antavan
suurta lisdarvoa. Opinnaytetyon kirjoittaja kaytti projektin aikana kaikki mahdollisuudet hyvaksi

padsta vikaryhman jaseneksi, kun korjattava vika kohdistui polttoaine- tai polttoainemaaran mit-
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tausjarjestelmaan. Kirjoittajalla on myos itsella noin vuosikymmenen kokemus konekaluston pa-
rissa toimimisesta, joten myos subjektiivista hiljaista tietoa kaytettiin, joko tiedostetusti tai tiedos-

tamatta.

2.4 Standardin vaatimukset

DEF STAN 00-970 part 1 maarittda polttoaineen mittausjarjestelman tarkkuusvaatimukset, jotka
vaikuttavat suoraan kehitettavan kalibrointimenetelman lopputuloksen toleranssiin ja sen myo6ta
laatuun. Kaytanndssa kalibroidun polttoainendyttaman tulee olla taysin tyhjilla sailicilla £30 kg ja
taysilla sailioilla £60 kg todellisesta arvosta. Lisdksi standardi antaa “should have”-vaatimuksen sii-
hen, ettd alle 20 % kokonaispolttoainekuormalla jarjestelma tulisi tarkkuuttaa niin, ettei naytto-
laite ndyta missaan tilanteessa lilkaa (+0 kg/-20 kg). Kalibroimatonta polttoainemdaaraa ei saa

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

Kalibroitu digitaalinen polttoainendakyma toimisi nykyisten madramittareiden vikaantuessa varajar-
jestelmana seka mahdollistaisi tehtavakohtaisen BINGO-ominaisuuden. Tehtavakohtaisen BINGOn
maarityksessa on tarkoitus asettaa haluttu polttoainemaara, jonka alittuessa on lentotehtavalta
aloitettava paluu kotitukikohtaan. Bingo-polttoainemaaran alittuessa jarjestelma generoisi seka
visuaali-, ettd audiovaroituksen. Nama ominaisuudet poistavat huomattavan inhimillisen virheen
mahdollisuuden seka parantavat polttoaineen mittausjarjestelmien osalta lentoturvallisuutta. Digi-
taalisen polttoainendyttaman luotettavuuden arvioinnin ja kattavan kayttékokemuksen jalkeen

voidaan harkita mahdollisuutta luopua alkuperaisista analogisista maaramittareista.
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3 Hawkin polttoainejarjestelma

Hawkin polttoainejarjestelma jaetaan neljdan osaan: polttoainesailiét, polttoaineen jakelu, poltto-
aineen mittaus seka polttoainejarjestelman varoitus ja kulutuksen mittaus. Tassa opinnaytetydssa
kasittelyssa olevalla rungon polttoainejarjestelmalla tarkoitetaan kaikkien sisdisten polttoainesaili-
oiden seka niiden jarjestelmiin liittyvien alajarjestelmien kokonaisuutta. (RHS-5 2021; ASM-1)

2021.)

Lentokoneiden toimintamatkaa rajoittaa niiden kyky kuljettaa oletettuun maaranpaahan tarvittava
polttoaine, joten polttoaineen maara vaikuttaa olennaisesti siihen, miten pitkdan lentokone voi
operoida (Langton ym. 2009, 1). Polttoainejarjestelman tarkoitus on tuottaa moottorille sen vir-
heettéman toiminnan edellyttdma maara polttoainetta kaikissa lentotiloissa, maaranpaahan ja ta-
kaisin (Moir ym. 2008, 87). Maaranmittausjarjestelman tarkoitus on tuottaa ohjaajalle tieto kaytet-
tavissa olevasta polttoainemaarasta, Hawkin tapauksessa kilogrammoina. Varoitusvalot tuottavat
tarvittavan tilatiedon jarjestelman vikatiloista tai pienimmasta sallitusta polttoainemaarasta sisai-

sissd sailidissa eli polttoaineminimivaroituksen. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)

3.1 Polttoainesdiliot ja -jakelu

Hawkin polttoainesailiot koostuvat kuvan 1 mukaisesti yhdesta rungossa olevasta pussisailiosta
seka siiven rakenteessa olevista sailidista. Siipirakenteen keskiosa on jaettu kahteen erilliseen ti-
laan: kokooja- ja selkadlentosailioon. Siiven sisadripustuspisteisiin asennettavat ripustimet mahdollis-
tavat kahden ulkoisen lisasailion kiinnityksen ja polttoainekapasiteetin lisédmisen noin 720 kilolla.
Lisasadilioiden polttoainemaaraa ei mitata maarallisend, vaan sailididen tilatieto ilmoitetaan Reed-
kytkimella toteutetulla ilmaisimella. llmaisin on musta sailididen ollessa tyhjat ja valkoinen, mikali
kytkin tunnistaa lisasailidissa olevan polttoainetta. Polttoainesailididen kokonaiskapasiteetti ilman

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

Polttoaineen ominaisuuksien sailyttamisen suurimmat haasteet ovat ymparistéolosuhteissa. Lang-
tonin ja kumppaneiden (2009) mukaan huomioon otettavia ulkoisia tekijoitd ovat ilmanpaine ja
lampotila, jotka vaikuttavat polttoaineen kaasuuntumiseen, tiheyteen seka leimahduspisteeseen.
Lentokorkeuden rajoituksen lisaksi polttoaineen ominaisuuksien muutosta voidaan pienentaa pai-
neistamalla polttoainesailiot (Langton ym. 2009, 8-9). Rakenne- ja huoltoselostuksessa (RHS-5
2021; ASM-1J 2021) on kuvaus Hawkin paineistetusta polttoainejarjestelmd, johon sailiot saavat
paineistusilman moottorin korkeapaineahtimelta johdettavalla ilmalla. Paineistettu jarjestelma
mahdollistaa my0s polttoaineen siirtymisen runkosailidsta siipisdilioon, siipisdiliosta kokoojasaili-
00n seka edelleen selkalentosailioon (kts. kuvio 2). Moottorin ottaa kdyttdmansa polttoaineen
aina selkdlentosailion kautta erillisen sailiopumpun avustuksella. Sisdiset sailiot voidaan tankata
vasemman imuaukon ulkopinnalla olevasta painetankkausliittimesta tai rungon paalla olevasta va-

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

3.2 Polttoainejarjestelman varoitusvalot ja kulutuksen mittaus

Rungon polttoainejarjestelma tuottaa varoitukset syotto- ja siirtopaineen ylittdessa suurimmat ja
pienimmat sallitut paineet hystereesiin perustuen. Alhaisen polttoaineen varoitus tuotetaan ko-
koojasailiossa olevalla kohokytkimelld, joka antaa tiedon, kun kaytettdvissa oleva polttoainemaara

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

Suurin nakyva ja toiminnallinen ero Mk.51- ja Mk.66-versioiden polttoainejarjestelméassa on
Mk.66-version polttoaineen kulutusmittari, joka on poistettu Mk.51-versiosta. Analoginen naytto-
laite sijaitsee etu- seka takaohjaamojen oikeassa etupaneelissa ja se ilmaisee reaaliaikaisen kulu-
tuksen yksikossa kg/min. Mittarille tuotetaan signaali moottorin tulopolttoaineputkeen sijoitetulla
anturikokoonpanolla, jossa pyoriva impelleri tuottaa massavirtauksen ja kapasitiivinen anturi vir-
taavan aineen tiheystiedon. Nama signaalit valitetdan erilliselle vahvistimelle, joka valittaa virta-

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

Kapasitiivinen polttoaineen maaranmittausmenetelma on teollisuudessa yleisesti todettu kaytto-
kelpoiseksi ja tarkaksi. Kapasitiivisen mittauksen historia voidaan katsoa alkaneen vuonna 1924,
jolloin Ranskassa haettiin sille patentti. Lahes vuosisadan saatossa teknologia on uudistunut ja ma-
teriaalien saatavuus parantunut, minka ansiosta myds kayttdominaisuudet ovat kehittyneet. Antu-
reiden yksinkertainen rakenne mahdollistaa pitkaikdisyyden polttoainesailididen haastavissa ym-
paristoolosuhteissa, minka vuoksi se on erityisen kaytetty mittaustapa etenkin
ilmailuteknologiassa. (Langton ym. 2009, 158.) Hawkin polttoaineen madranmittausjarjestelma
koostuu kapasitiivisista antureista, kaapeloinneista, liitantarasioista, vahvistimesta, maaramitta-

reista sekda Multipurpose Controller Unitista (MPCU).

4.1 Kapasitiiviset maaraanturit

Kapasitiivinen madraanturi on toimintaperiaatteeltaan kondensaattori, jota voidaan yksinkertai-
simmillaan kuvata kahdella metallilevylld, joiden valissa on eristeaine. Eri sovelluksissa eriste voi-
daan korvata dielektrisella nesteella tai elektrolyyttiliuksella. (Silvonen. 2018, 280-281.) Kapasitii-
vinen maardanturi tuottaa sahkdenergiavaraston, kapasitanssin, jonka suuruus on riippuvainen
eristettyjen metallilevyjen kohtisuorasta pinta-alasta ja valiaineen suhteellisesta permittiivisyy-
desta (Silvonen. 2018, 285). Yksittdisen anturin tuottamaan kapasitanssiin vaikuttaa anturin sen
hetkisten sisdisten eristeaineiden, kuten ilman ja nesteen keskindinen suhde. Mikali anturi on upo-
tettu vain osittain, tassa tapauksessa dielektriseen nesteeseen sen kapasitiivinen ulostuloarvo on
summa ilman ja dielektrisen nesteen permittiivisyyksien ja anturin kyseista ainetta mittaavaan

pinta-alan suhteesta.

Lentokoneissa polttoaineen maaranmittaus toteutetaan tavanomaisesti kuvion 3 kaltaisilla sylinte-
rityyppisilld antureilla, joiden ulostulosuure on kapasitanssi. Anturit sijoitetaan sailidihin pysty-
asentoon ja siten, ettd niiden maaritelty paikka minimoi liikehdinnasta ja polttoaineen heilahte-

lusta aiheutuvaa huojuntaa mittaustuloksissa. (Moir ym. 2008, 94.)
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Dielectric

Inner tube

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

Antureilla on tyyppikohtainen kapasitiivinen arvo, joka muodostuu alku- ja loppukapasitanssista.
Naiden arvojen erotusta kutsutaan vaihtelualuekapasitanssiksi. Yksinkertaistetun kaytannon
esimerkin mukaisesti polttoainesailididen ollessa taysin tyhjia anturin sisalla eristeaineena on ilma
ja taydella tankkauksella eristeaineena sahkoa heikosti johtava dielektrinen neste, kuten kerosiini.
(RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) Summamuotoisen kokonaiskapasitanssin aikaansaamiseksi anturit on

kytkettava rinnan koko jarjestelman osalta (Langton ym. 2009, 175).

Polttoaineen tilavuuden tai massan mittausta voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Hawkissa, ku-
ten yleisesti lentolaitteissa, kdytetdaan sarjaa mitta-antureita, joista jokaisen ominaisprofiili tuottaa
suoraan kapasitanssiarvon anturin upotussyvyyteen ndahden. Kaikkien anturien ollessa kytkettyna
rinnan, kokonaiskapasitanssi on summa jokaisen yksittaisen anturin tuottamasta kapasitanssista.

(Langton ym. 2009, 175.)

Selkdlentosailiota lukuun ottamatta jokaisessa sailiossa on kaksi rinnakkain kytkettya kapasitiivista
maaranmittausanturia. Anturit ovat malliltaan GN- ja GA-tyyppisia kaksikerrosputkia, jossa
perinteisen kondensaattorilevyjen toimintaa korvaavat maaelektrodina sisempi ja jannite-
elektrodina ulompi putki. Sisakkadin olevat anturiputket pidetaan vakioetaisyydella toisistaan

eristeaineesta valmistetuilla poikittaistapeilla ja runkosailion pidemman anturiputken alapaa



tuetaan kumivalmisteiseen tukikuppiin, joka on vulkanoitu pussisdilion pohjaan. Antureiden
liittimissa kaytetdaan kahden ja kolmen pikalukitusnastan koaksiaaliliittimia vaaran johdon

yhdistamisen estamiseksi. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)

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

Suhde kapasitanssin, varauksen ja jannitteen valilla voidaan maaritella kaavalla:

q=CV (1)

Missa q = varaus
C = kapasitanssi

V =jannite

Kuvan 4 mukaisesti yksittdisen anturin varaus voidaan maaritella kaavalla:

G =CV,q,=0V,q,=CV (2)

Kokonaisvarauksen ollessa:
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Gt = q1+ g2 + qn = GV (3)
joten,

CV=CV+CV+C,V (4)
Tai,

C,=C +Cy+C, (5)

Kokonaiskapasitanssi vastaa nain ollen polttoainesailididen kokonaispolttoainesisaltda ja toisaalta
yksinkertaisilla laskutoimenpiteilld voidaan laskea myos yksittdisen anturin tuottama kapasitanssi,

kun kytkentatapa tiedetaan.

Cn

}4___
O
o I

Kuvio 5. Anturien rinnankytkennan kytkentéapiirros (Langton ym. 2009, 175, muokattu).

4.2 Kaapelit ja liitantarasiat

Hawkin polttoainemaaran mittausjarjestelman kaapelointi on toteutettu pienoiskoaksiaalikaape-
leilla seka suojaamattomilla kaapeleilla, jotka kytketaan liitantalevyilld ja kahdella erillisella kytken-
tarasialla polttoainevahvistimeen. Kuvan 6 pienoiskoaksiaaliliittimista voidaan huomata eri maara
liitinlukitusnastoja virheellisen kytkemisen estamiseksi. Siipi- ja runkosailidissa olevissa anturipa-
reissa toisessa on kaksi ja toisessa nelja pienoiskoaksiaaliliitinta, jotka mahdollistavat kyseisen sai-
lion antureiden rinnankytkennan. Kokoojasailion antureiden liitannat kytketaan suoraan telineti-

lassa sijaitsevaan kytkentdrasiaan, johon myos siipisdilididen lapiviennin jalkeiset kaapelit ovat
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rinnankytketyt. Runkosailion kaapelointi ohjataan alalaitetilassa sijaitsevaan kytkentarasiaan, jo-
hon liitetdan telinetilan kytkentéarasian rinnankytkenndan summalahto (kts. Kuvio 7). Liitinrajapinta
polttoainesailididen lapiviennin osalta toteutetaan liitinlevyilla, jotka on mahdollista tiivistaa polt-

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

’- 'F-_}

.-_-?.

S

Kuvio 6. Pienoiskoaksiaalikaapeliliitin.

Tarkemmassa rakenne- ja huoltoselosteen (RHS-5 2021; ASM-1J 2021) komponenttikuvauksessa
kuvataan kummankin kytkentarasian olevan valmistettu puristetusta terdsmateriaalista ja niissa on
parillinen maara kytkentaliittimia rinnankytkentaa varten. Liitinrivista toisessa kdytetdan kolmen
pikalukitusnastan ja toisessa kahden pikalukitusnastan liitinta virheellisen yhdistamisen esta-
miseksi. Telinetilassa sijaitsevassa kytkentarasiassa on yhteensd kymmenen liitinta ja alalaitetilan
rasiassa kolme, josta yksi pari on tarkoitettu vahvistimelle |ahtevaksi summakapasitanssipariksi.

(RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)
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Kuvio 7. Periaatekuva kytkenndista (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 lIdhtoporttiin, josta se voidaan edel-
leen ketjuttaa kadyttolaitteelle. Sisddan menevaa signaalia kutsutaan tuloksi ja uloslahtevaa signaalia

kuormasignaaliksi tai lahdoksi (Silvonen. 2009, 21).

Alalaitetilassa sijaitseva kuvion 8 mukainen vahvistin muuttaa polttoaineanturien tuottaman koko-
naiskapasitanssin tasavirta- ja tasajannitelahdoksi. Kapasitanssin suuruus vaihtelee sailidissa ole-
van polttoaineen kokonaismaaran mukaan tuottaen signaalin vahvistimelle. Mittauspiirin kuor-
mana toimivat polttoaineen madramittarit ovat kytkettyina sarjaan vahvistimen kanssa, mika
tuottaa polttoainendyttdaman analogimittareille. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.) Digitaalinen polttoai-
nendyttama tuotetaan vahvistimen virtaan suhteellisen jannitelahdon perusteella. Mk.66 konei-
den alkuperaisessa polttoainevahvistimessa on jo valmiina janniteldhto, ns. telemetriaulostulo,

kun taas Mk.51-koneiden polttoainevahvistimet on Patrian toimesta modifioitu niistd puuttuvien
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janniteldhtdjen osalta. Modifiointi toteutettiin lisadamalla vahvistimen mittauspiirin [ahtopuolelle
vastus, jonka jannitettd MPCU monitoroi sen mittaresistanssin yli. Jalkiasennuksen seurauksena
alkuperaisen Mk.51-kaluston polttoainevahvistimen telemetriaulostulon jannitetasot poikkeavat

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

Vaikka piiri on kytketty sarjaan maaramittareiden ja vahvistimen osalta, mittareilta tulee erikseen
paluulinja vahvistimelle, jolloin toisen mittarin vikaantuessa nayttdma toimii vield ehjassa. Vahvis-
timessa on potentiometreilla toteutetut sadatdmahdollisuudet ainoastaan nayttamille "Empty” ja
"Full” (kts. kuvio 8). Kahdella erilliselld potentiometrillda voidaan manipuloida maaramittareiden
tyhja ja taysi nayttdma vastaamaan ohjekirjallisuudessa annettua toleranssia. (RHS-5 2021; ASM-1J

2021.)

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

4.4 Maaramittarit

Seka etu- ettd takaohjaamoon on sijoitettu samanlaiset kestomagneettityyppiset kiertokaamimit-

tarit (kts. kuvio 9). Mittarin kiertokdami on kytketty suoraan osoitinkoneistoon, joka nayttaa 100



22

kg:n valein olevalla asteikolla kaytettavissa olevan polttoainemaaran. Kun vahvistin on jannitteet-
tomana tai sen lahteva virtaviesti pienenee nollaan, osoitin on lepoasennossa lukeman 0 alapuo-

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

Kuvio 9. Polttoaineen maaramittarin nayttoasteikko, piirros (RHS-5 2021, muokattu).

4.5 Multipurpose Controller Unit (MPCU)

IImavoimien tilauksesta ja tuella Patria kdynnisti hankkeen, jossa HW-kalustoon suunniteltiin Link-
yhteysjarjestelma. Tahan tarkoitukseen Patria tuotti monipuolisen mikrokontrollerikokonaisuuden,
MPCU:n (kts. Kuvio 10), jonka kehitystyOssa otettiin huomioon mahdolliset tulevat ja jo suunnitel-
lut jarjestelmadlaajennukset. Polttoainemaarandyton mahdollistaminen digitaalisena kuului yhtena
osakokonaisuutena MPCU:n vaatimusmaarittelyihin. Siihen varattiin 12 bittinen differentiaalimit-
tausperiaatteella toimiva sisdantulo polttoainevahvistimen suodatetun lahtdsignaalin AD-
muunnosta varten. Mikrokontrollerin piirikortilta se liittyy RS-422 vaylaan omalla UART-liitynnalla,
jonka valitykselld tehtavatietokone kasittelee datan nayttolaitteille esitettdvaan muotoon. Edella
mainittujen lisaksi MPCU toimii mm. audio- ja radiotajuuslaitteiden rajapintana seka tukee viimei-

simpien paivitysten myota tulleita laitteistolaajennuksia. (Kentala ym. 2017.)



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

23



24
5 Korjauskerroinmenetelma
Kalibroinnin resoluutio

MPCU:n polttoainemaaran AD-muunnoksen tuottama numeerinen resoluutio (0—4095) mahdollis-
taa riittavan tarkan kilomaardisen nayttaman, silla yhden bitin muutos vastaa alle 1 kg:aa polttoai-
netta. Suoraan muunnettu polttoainendyttama voidaan kalibroida kolmannen asteen polynomi-
kertoimella, joka syttetdaan koneyksilékohtaiselle Boresight-muistimodulille. Mission Computerille
asennettu ohjelmisto OFP on ohjelmoitu kayttdmaan Boresightille tallennettua kalibrointidataa,
minka ansiosta kalibrointitietoja ei tarvitse syottaa aina uudelleen, kun hardware laitteita vaihde-

taan tai ohjelmistoa paivitetdan.

Geneeriset korjauskertoimet

Kalibroimattomissa polttoainemaaran testauksissa Patria on kdyttanyt geneerisia kertoimia, joilla
tdssa tapauksessa tarkoitetaan laskennallista suoran kulmakertoimen korjauskertoimia. Kalibroin-
tikerrointa laskiessa on huomioitava eroavaisuudet Mk. 66- ja Mk.51-kaluston polttoainevahvisti-
mien jannitelahddssa, silla niiden hieman erisuuruiset tasot vastaavilla polttoainemaarilla vaikutta-
vat suoraan AD-muunnoksen numeeriseen arvoon. Liitteiden 1 ja 2 perusteella kertoimien voidaan
todeta toimivan keskimaaraisesti varsin tarkasti, joskaan suora kulmakerroin ei ota huomioon mit-
tausalueen keskivaiheilla vaikuttavia poikkeamia eika vakiotermi -600 ole aina sopiva kaikkien ko-
neyksildiden kohdalla. 3. asteen polynomilla toteutetulla korjauskertoimella on tarkoitus ottaa
huomioon mittausalueen sisalld olevat virheet ja korjata ne vastaamaan vahintdan standardissa

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

5.1 Korjauskertoimien laskenta

Patria luovutti tutkimuskayttoon polttoainemadaran kokeilumittauksessa (kts. liite 1 ja 2) saatuja
tuloksia, joissa vertailtiin kahden eri koneyksilon osalta sailidihin tankattua kilomaaraista polttoai-
nemassaa, etu- ja takaohjaamon analogisia mittareita sekda MPCU:n tuottamaa AD-muunnosta. Tu-
lokset olivat Excel-tiedostossa, jossa AD-muunnoksen tulos on korjattu geneerisilla korjauskertoi-

milla antaen kilomaaraisen polttoaineen arvon.
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Patrian testiasetelmassa polttoaineen maara mitattiin arvioimalla sdilididen alkutilanteen polttoai-
nemaadra, tarkastamalla tankattavan polttoaineen ominaispaino ja punnitsemalla kone tankkauk-
sen ja naytteenottojen yhteydessa. Punnitsemisen tarkkuuteen vaikuttanee hieman testipaikoista
ensimmaisessad noin 2 astetta ja toisessa noin 1 asteen kallellaan oleva alusta, jota ei ole erikseen
huomioitu kokonaispolttoainemaaran laskennassa. Tasta huolimatta sailion eri tayttdasteilla maa-
ranmittausjarjestelman voidaan olettaa tuottavan saman virheen riippumatta alustan kaltevuu-
desta, silla kulman puntareihin aiheuttama momentti on koko mittausalueella sama. Kalibroinnin

kannalta oleellista on selvittda sailididen eri tankkaustasoilla aiheutuvat virheet.

Menetelman, jolla kalibrointikertoimet saadaan, selvitystyo alkoi liitteiden 1 ja 2 tulosten pohjalta.
Kalibroitaviksi virheiksi haluttiin luettavan kaikki jarjestelman nakékulmasta MPCU:n takapuolella
olevat osat, minka takia korjauskerroinfunktio on muodostettava AD-muunnoksen tuloksesta suh-
teutettuna tarkkaan polttoainemaaraan sailidissa. 3. asteen korjauskerroinfunktio saadaan muo-
dostamalla kuvaaja AD-muunnoksen tuloksesta ja kilomaaraisesta sisdisten sailididen polttoaine-
maarasta. Excelilla toteutetuissa testauksissa selvisi, etta polynominen korjauskerroin saadaan,
kun kuvaajan y-akselille sijoitetaan polttoaineen kilomaaraista tankattua massaa vastaavat, ja x-
akselille AD-muunnoksen tuloksena syntyneet muuttujat. Muuttujien muodostamaan kuvaajaan
sovitetaan taulukkolaskentaohjelman ”lisda trendiviiva”-toiminnolla 3. asteen polynominen trendi-

viiva seka naytetaan taman viivan kaava.

Edelld mainitulla menetelmalld saadun trendiviivan kaavan mukaiset korjauskertoimet a, b, cja d

lisataan polynomiyhtalon vastaaviksi x:n kertoimiksi, jolloin:

PAyg=a-x*+b-x*+c-x+d (6)

missa,

PAj 4= kokonaispolttoainemadra madritellylld ajanhetkella

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

Excelin funktiopankissa valmis yhtald, jolla edelld mainitun menetelman manuaaliset vaiheet voi-
daan poistaa. Laskenta voidaan suorittaa taulukkolaskentaohjelman funktiolla, jossa ” LINREGR-
funktio laskee tilastotiedot tietoihin parhaiten sopivalle suoralle kdyttdaen pienimman nelion me-
netelmaa ja palauttaa sitten suoraa kuvaavan matriisin.” (LINEST function, 2021.) Jarjestelman ai-
heuttamien sisdisten virheiden takia mittausalueelle muodostu epalineaarinen joukko pisteita, ja
pienimman nelion menetelmalld on tarkoitus muodostaa kayrd, joka kulkee mahdollisimman |3-
helta naita naytteenottopisteita. Funktio tulostaa valittuihin soluihin 3.asteen polynomiyhtalén
maarittelylla kaavassa (6) tarvittavat x:n kertoimet. LINREGR-funktion suomenkielinen Excel-syn-

taksi on Office-tuen (2021) mukaan:

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

missa,

tunnettu_y = Y-arvojen joukko

tunnettu_x = X-arvojen joukko

Tassad yhteydessa tiedot “vakio” ja “tilasto” ovat valinnaisia totuusarvoja, jotka voidaan jattaa huo-

miotta.

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

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

tetyssa kayttoliittymassa kaytettiin Excel-kaavaa:

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

Edelld mainittua Excel-kaavaa voidaan kdyttaa 3. asteen polynomikertoimien laskentaan, mikali

siind kdytetadn vain yhta 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 tasmallisesti toisiaan.

5.2 Laskettujen korjauskertoimien laadun arviointi
Nadytteiden maara korjauskerroinlaskennassa

Suurta maaraa naytteita ei ole tarkoituksenmukaista ottaa, silla se kuormittaa kdaytannon tyon suo-
rittamista, eikd maaran karsiminen nayta aiheuttavan suurta hajontaa kalibroidun polttoainemaa-
ran ndyttamaan (kts. kuvio 11 ja 12). Laskentataulukkokoe suoritettiin karsimalla kahden todelli-
sen maaranmittausjarjestelmatestin tuloksien naytteenottopisteita. Aikaisemmin suoritettu
testimateriaali sisalsi punnituksella maaritellyn todellisen polttoainemaaran sekda MPCU:n teke-

man AD-muunnoksen.

Kuvioiden 11 ja 12 testitapauksissa ndytteenottovaleja karsittiin asteittain. Eri testitapauksista
muodostettiin 3. asteen polynomiset korjauskertoimet Excelin LINREGR-funktiolla ja niiden tulos
syOtettiin alkuperdisen ndytteenottomaaran taulukkoon korjauskertoimiksi a, b, ¢ ja d. Kummassa-
kin koneen testitapauksessa raja nayttaa muodostuvan kuuden naytteen maaraan. Mikali nayt-
teita otetaan ainoastaan mittausalueen viidesta eri pisteestd, korrelaatio suurimpaan ndytepisteen

(16 ja 17 naytepistetta) kdyraan muuttuu huomattavasti koneyksilokohtaiset erot huomioiden.

Kuvioissa 11 ja 12 kuvataan eri naytepisteiden kohdalla aiheutunutta absoluuttista vaakaan verrat-
tua virhetta. X-akselina kuvaajissa on viiva, jonka alapuolelle on merkittyna naytteiden jarjestysnu-
merot. Kuviosta 11 voidaan todeta, ettd 6:lla ndytteellda mittausalueen suurimmat virheet (+12 kg
ja-12 kg) ovat 8:nnen ja 10:nnen naytepisteen kohdalla. Kuvion 12 osalta vastaavat virheet (+8 kg

ja-11 kg) ovat 7:nnen ja 10:nnen nadytepisteen kohdalla.
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Kalibroitu PA- virhe eri ndytteenottomdarilld, CASE1

17 naytetta Vs. 7 ndytettd Vs. —6 naytettd Vs. —5 ndytetta Vs.
VEELE] Vaaka Vaaka Vaaka

Kuvio 11. Kalibroitu PA-virhe eri ndytteenottomaarilla. Tapaus 1.

Kalibroitu PA- virhe eri ndytteenottomaarilla, CASE2

16 naytettd vs 7 naytettd vs =6 ndytetta vs —5 ndytettd vs
Vaaka Vaaka VEELE] Vaaka

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

Testin perusteella naytteiden maara mittausalueella on oltava vahintaan kuusi, silla viidelld nayt-
teelld molemmissa testitapauksissa korjauskerroinfunktio ei visuaalisen havainnoin perusteella

korreloi todelliseen polttoainemaaran kanssa. Vaikka edella mainitut testitapaukset on suoritettu
ainoastaan kahteen todelliseen mittaukseen perustuen, voidaan olettaa, ettd kuuden tai useam-

man ndytteenoton jdlkeen kalibrointifunktio on toimiva.
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Desimaalien maara korjauskertoimessa

Laskennan laaduntarkastelussa havaittiin liilan vahaisten desimaalilukujen maaran aiheuttavan
huomattavan virheen kalibroidussa polttoainendyttdmassa. Suurin mahdollinen Boresight-modu-
lille tallennettava merkkijonon pituus korjauskertoimiksi on 15 desimaalia (Katajainen 2021). Ex-
celilla tehdyn kuvion 13 tarkastelun pohjalta nayttaa, ettd 15 ja 12 desimaalin syo6tolla ei ole vas-
teeseen minkaanlaista vaikutusta, silla kdyraviivat ovat tasmalleen paallekkain. Eroa alkaa syntya
maksimipituiseen merkkijonoon verrattuna 10 desimaalin kohdalla, jolloin vasteeseen tulee jo
useiden kilojen eroavaisuuksia. Testin yhteydessa 8 desimaalin kayttaminen kasvatti virhetta eks-
ponentiaalisesti virheen ollessa mittausalueen ylapaassa jo yli 160 kg. Viimeisin kokeilu jatettiin

kuvaajasta pois kuvion luettavuuden takia.

15 desimaalia
—12 desimaalia

10 desimaalia

Delta / kg

PA-maara / kg

Kuvio 13. Kalibroinnissa kaytettavan merkkijonon pituusvertailu eri desimaalimaarilla.
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Korrelaatio kalibroidun ja kalibroimattoman nayttaman valilla

Kuviot 14 ja 15 kuvaavat kalibroimattoman ja kalibroidun polttoainenayttaman virhetta todelli-
seen tankattuun polttoainemadaraan verrattuna ja niihin on sovitettu kolmannen asteen polynomi-
nen trendikayrd, jonka R? tarkoittaa korrelaatiokerrointa trendikdyraan suhteutettuna. Korrelaati-
olla tarkoitetaan kahden muuttujan valista yhteytta joko lineaarisesta tai epalineaarisesti, ts.
kayraviivaisesti. Korrelaatiokerroin R? kuvaa muuttujien yhteytts -1 ja 1 vilill4, jossa -1 ja 1 tarkoit-
tavat taydellistd korrelaatiota vasteeseen vaikuttavan muuttujan laskiessa tai noustessa. R?-arvo 0
tarkoittaa, etta yhteytta ndaiden muuttujien valilla ei ole lainkaan. Tavallisesti korrelaatiokerrointa
kaytetaan muuttujapopulaatioiden arviointiin, kun tarkastellaan yhteytta kahden tai useamman

muuttujan valilla. (Metsamuuronen 2008, 6-16.)

Kalibrointivirhetta tarkasteltaessa kuvaajia on havainnollisempi kasitella eri polttoainetasoilla ole-
van absoluuttisen virheen ndakdkulmasta, minka takia korrelaatiokertoimen tulisi kalibroinnin jal-
keen lahestya nollaa. Kaytannodssa tama tarkoittaa sita, ettd yhden muuttujan arvon kasvaessa se

vaikuttaa vasteeseen eli toisen muuttujan arvoon mahdollisimman vahan.

Metsamuurosen (2008, 16) mukaan selkeasti epalineaarista kuvaajaa on ongelmallista tulkita pel-
kastdaan lineaarisen tai kayraviivaisen korrelaation menetelmalla, joten todellisen yhteyden arvi-
ointiin olisi tarpeellista kdayttda molempia. Kuvioiden 14 ja 15 tapauksissa voidaan havaita kalib-
roinnin jalkeisen korrelaation vahentyneen merkittavasti ja tuloksen tarkkuus lapaisee erittdin
hyvin standardissa (DEF STAN 00-970 part1 2020) mainitut enimmaistoleranssit. 3. asteen polyno-
mikertoimella korjattu polttoainenayttaman keskivirhe on kummassakin testitapauksessa 0, kun
kalibroimattoman nayttaman keskivirhe on ensimmaisen kuvaajan osalta 46 kg ja toisen 8 kg.
Vaikka polttoainendyttama on vahvasti yhteydessa koneyksil6- ja versiokohtaisiin eroihin, voidaan

olettaa, etta kalibroinnilla saavutetaan merkittava hyoty nayttolaitteen tarkkuuteen.
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3. ast.polyn R*=0,5011
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Lineaarinen R? = 0,0598
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Kuvio 14. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.51).

3. ast.polyn R? = 0,8032

70
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Kuvio 15. Kolmannen asteen polynomin trendiviivaan sovitettu korrelaatiokerroin (Mk.66).
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5.3 Kayttoliittyma kalibrointikerroinlaskentaan

Korjauskertoimet on saatava laskettua ja kayttéon myds menetelman sisadanajovaiheessa ilman,
ettd kalibrointia suorittava henkil6 omaa erityisia Excel-taitoja. Excel on kuitenkin hyva tyokalu
kayttoliittyman kehitykseen, erityisesti menetelman kaytannon kehitysvaiheessa, silla se on perus-
tasolla helposti muokattavissa kayttajan toimesta. Yleisiksi kayttovaatimuksiksi teemahaastattelu-
jen perusteella kayttoliittymaan haluttiin kaikkien haastateltavien osalta yksinkertainen toiminnal-
lisuus, turhan tiedon poisjattaminen ja visuaalinen selkeys. Excelin makro-ominaisuudet antavat
mahdollisuuden suorittaa sarjan komentoja yksittdisen painonapin painalluksella. Tata ominai-
suutta hyvaksikayttden luotiin prototyyppi kolmelle Excel-valilehdelle, joista ensimmaisessa tayte-
taan kalibroinnin aikana luetut tiedot, toisessa lasketaan korjauskertoimet ja kolmas toimii kalib-

rointi ja tarkastuspoytakirjana.

Vililehti: tietojen syotto

Kayttoliittyman tietojensyottoon luodulla valilehdellad taulukon alempi osio on alkutilanteessa
tyhja, mutta kuvioon 16 on esimerkinomaisesti taytetty kalibrointiin vaadittavat parametrit. Solu-
jen varimerkinnailla pyritdan ohjaamaan kayttdjaa niin, etta siniselld pohjalla olevat tiedot on tay-
tettava manuaalisesti, ja harmaalla pohjalla olevat tiedot on tuotettu ohjelman laskemana. Kalib-
rointitilanteen alussa virtuaalipainikkeilla valitaan Mk.51 tai Mk.66, mikda muuttaa geneeriset
kertoimet vastaamaan kyseista koneversiota. Ominaispaino on tarkastettava aina refraktometrilla
kyseisesta polttoaine-erasta ja se kirjataan kertoimeksi kohtaan ”"PA ominaispaino” muodossa kg/I.
Ensimmaisessa vaiheessa kirjataan tyhjien sdilididen tuottamat parametrit taulukon alemman
osion ylimmasta rivista alkaen ja kirjausta jatketaan vaiheittain aina sailididen tayttymiseen asti. Ei
taytetd- ja xxxxx-osioita ei nykyisella kalibrointimenetelmalla ole tarve tayttaa, joten naiden tieto-
jen kirjaamiseen ei oteta tassa tydssa kantaa. Sarakkeessa ”A kg MPCU-tankattu” esitetdaan kuvion
16 tapauksessa kalibroimattoman nayttaman absoluuttinen virhe suhteessa tankattuun polttoai-
nemadaaraan. Kun kaikki taulukon alemman osion solut on taytetty, voidaan siirtya valilehdelle "kor-

jauskerroinlaskenta”.



PA ominaispaino (kg/l)

Valitse koneversio

‘ A
0

Geneeriset kertoimet

B C D
0,792 Mk.51 Mk.66
0 0,572931342 -600
lisdys | PA sdilidauton mittari | PA tankattu mittari etu virhe etu mittari taka virhe taka MPCU A kg MPCU-
i . . ) o PAMPCU  (kg)
noin. () (kg) (ohjaamo) (mittarin) (ohjaamo) (mittarin) A/D-muun. tankattu
Okg 0 0 -10 -10 0 0 1087 23 23
~ 150 kg 186 147 1393 198 51
~ 300 kg 342 271 1641 340 69
~700 kg 976 773 2457 808 35
~ 1000 kg 1348 1068 2981 1108 40
~ 1300 kg 1601 1268 1320 52 1350 82 3330 1308 40

Kuvio 16. Korjauskerroinlaskennan kayttéliittyman tietojensyottovalilehti.

Vililehti: Korjauskerroinlaskenta
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Kuvion 17 solut ja tietoikkunat ovat alkutilanteessa taysin tyhjat, mutta esimerkin vuoksi siihen on

laskettu ja esitetty kalibroinnin korjauskertoimet seka niiden vaikuttavuus. Edellisen valilehden tie-

tojen pohjalta ohjelma laskee painikkeella ”Laske korjauskertoimet” optimaaliset korjauskertoimet

A, B, Cja D 12 desimaalin tarkkuudella. “Tulosta vertailukuvaaja”-painikkeella ohjelma esittaa ge-

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

teen vertailukuvaajan. Vasemmalla oleva kaksiosainen tietolaatikko esittda eri ndytteenottopistei-

den kalibroidun polttoainemaaran seka absoluuttisen virheen todellisesta tankatusta

polttoaineesta. Tietoikkunat voidaan tyhjentda “Tyhjenna kertoimet ja kuvaaja”-painikkeella.



Laske korjauskertoimet ‘

Tyhjenni kertoimet ja kuvaaja

Korjauskertoimet

A

B

=

D

-0,000000037724

0,000265716941

-0,010277

-255

Tulosta vertailukuvaaja
(korjattu/korjaamaton)

Korjattu PA (kg)

Korjattu A kg MPCU

0

145

277

765

1077

1264

Kuvio 17. Korjauskerroinlaskennan kadyttoliittyman korjauskerroinlaskentavalilehti.

Vililehti: Kalibrointipoytakirja
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Teemahaastattelun ehdotusten pohjalta kayttoliittymaan kehitettiin kalibrointipdytakirja, jonka

voi tulostaa koneyksilon kirjoihin tai tallentaa tiedostona tietojdrjestelmaan. Poytakirjasta luotiin

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

edellisilta valilehdilta. Alempaan osaan kalibroinnin tarkastuksen tiedot taytetdaan manuaalisesti

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

Kalibroinnin tarkastuksella pyritadan varmistamaan suoritetun kalibrointikertoimen toimivuus tois-

tamiseen. Tarkastuksessa ei ole kuitenkaan tarkoituksen mukaista ottaa samaa maaraa naytteita

kuin varsinaisessa kalibroinnissa, vaan pistokoemaisesti tarkastaa mittausalueen eri tankkausmaa-

rien paikkansapitavyys.
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Taulukko 1. Kalibrointipoytdkirja, tdaytetty esimerkki.

. e e ) HW-3xx 21.12.2021
PA kalibrointipoytakirja = 3000, 00
Tavoite PA Tankattu PA (kg) Kalibroitu PA
0 kg 0 -2
~150 kg 147 146
™300 kg 271 280
™~ 500 kg a77 474
~ 700 kg 684 675
™~ 900 kg 871 874
~ 1100 kg 1068 1074
~ 1300 kg 1268 1265

Kalibroinnin tarkastus |

Tavoite PA Tankattu PA (kg) MFD ENG PAGE PA maara (kg) Virhe (kg)
0 kg 0 -2 -2
~ 300 kg 300 302 2
~ 500 kg 300 435 -3
~ 900 kg 500 506 6
~ 1300 kg 1250 1240 -10

5.4 MPCU:n AD-muunnoksen luku koneesta

Polttoainemaardn mittausjarjestelma tuottaa polttoainevahvistimelta MPCU:lle vélitetyn jannite-
signaalin, joka muunnetaan digitaaliseen muotoon. Mitattu polttoainemaara on jarjestelman vir-
heiden takia oleellista tarkastella AD-muunnoksen jadlkeen, silld tassa tilanteessa kalibroinnissa
otetaan huomioon seka mittausjarjestelman tuottamat etta MPCU:n muunnoksesta aiheutuvat
virheet. Korjauskerroinlaskentaan suunniteltu Excel-kayttoliittyma on tarkoitus ottaa kayttéon sa-
malla huoltotietokoneella, jolla MPCU Fuel Gauge Monitorin (MPCU FGM) nayttdama AD-muunnos

luetaan.

Kalibroinnin aikana kyseisen polttoainemaaran AD-muunnos tulee olla luettavissa jokaisella mitta-
nadytteenottopisteelld, silla live-datan seuranta on valttamatonta tyota suoritettaessa. Opinnayte-
tyon loppuvaiheessa Kvist (2021b) ilmoitti sdhkopostikeskustelussa Patrian valmistaneen huolto-
kaapelin seka suunnitelleen ohjelman MPCU FGM:n, jolla AD-muunnosta voidaan monitoroida

reaaliaikaisesti huoltotietokoneen avulla.
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MPCU:n virransyotto on kytketty lentokoneen sahkojarjestelman padkiskoon, mika tarkoittaa lait-
teen olevan jannitteellinen, kun akkusahkot kytketaan. Huoltokaapeli kytketaan MPCU:n PL2 ver-
kostoliittimeen USB/RS-vayldaadapterilla, joka liitetddan edelleen huoltotietokoneeseen. Huoltotie-
tokoneella avattava MPCU FGM ohjelmisto aukeaa omaan ikkunaansa (kts. kuvio 18) ja nayttaa
reaaliaikaista AD-muunnoksen tulosta, kun paakisko on jannitteellinen ja vaylayhteys muodostu-

nut laitteeseen.

MP.. — ] X

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

5.5 Kalibrointikertoimien testaus

Opinndytetyon kirjoitushetkelld uusi OFP on koelentovaiheessa ja polttoaineen digitaalisia maa-
ranmittaustoimintoja on kokeiltu geneerisilld korjauskertoimilla. Lennettyjen koelentojen perus-
teella digitaalinen polttoainendyttama on kayttékelpoinen jopa kalibroimattomana ja sen tarkkuus
on kohtalaisella tasolla verrattaessa analogisiin maaramittareihin. Kalibroituja korjauskertoimia on
tarkoitus testata, kun siihen on luotu menetelma ja se on todennettu Jarjestelmakeskuksen puo-

lesta vaatimukset tayttavaksi.

Kalibrointikerroinlaskennan kayttéliittyman prototyypilld laskettuja korjauskertoimia on testattu
STB-simulaattorilla Patrian toimesta. STB on Hawkin kaytossa olevista avioniikkalaitteista luotu si-
mulaattorikokonaisuus, jossa on tarkoitus testata muun muassa ennen koelentovaiheessa olevia
ohjelmisto- ja jarjestelmapaivityksia. Kdytannon kokeilut simulaattorilla toteutettiin soveltuvin
osin, silla todellisessa kalibroinnissa toisena muuttujana kaytettavaa, absoluuttista tankattua polt-

toainemaaraa on mahdoton simuloida. Testit paatettiin suorittaa kdyttden hyvaksi saman tank-
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kauskokeilun tuloksia (kts. liite 1), jonka perusteella korjauskerroinmenetelma luotiin. Testaus suo-
ritettiin Patrian Hallin toimipisteessa opinndytetyon kirjoittajan sahkdpostilla toteutetun etdohjeis-

tuksen mukaisesti.

Testiasetelma:

- Huoltotietokone kytketaan simulaattorin huoltoliittimeen ethernet-johdolla:
o Boresight-moduulille asetetaan Mk.51-tankkauskokeilun pohjalta luodut kalibrointi-
kertoimet
o Paate-emulaattoriohjelma TeraTermilla muodostetaan yhteys Mission Computerin
MPCU:n Fuel Gauge Monitorin tietojen luvun kohtaan.
- MPCU:n polttoainevahvistimen sisaantuloon syétetdan sellainen jannitetaso, joka vastaa
vuorollaan jokaisessa naytteenottopisteessa liitteen 1 tankkauskokeilun AD-muunnosta
- OFP:n tuottama polttoainemaara luetaan MFD:Ita jokaisen asetetun jannitetason seurauk-
sena muuttuneen AD-muunnoksen kohdalla.

Parhaimmaksi korjauskertoimien toimivuuden testaustavaksi todettiin MPCU:n tuottaman AD-
muunnoksen manipulointi sdatamalla sisddn menevaa jannitetasoa vastaamaan aikaisemman
tankkauskokeilun (kts. liite 1) tuloksia. Jannitetaso sdadettiin portaittain niin, etta jokaisesta liit-
teen 1 mittanaytteenoton AD-muunnoksesta kirjattiin vastaava tulos taulukkolaskentaohjelmaan.
Kun kaikki naytepisteet on kirjattu, tuloksia verrataan kayttéliittyman tuottamaan hypoteesiin

polttoainemadrasta eri tasoilla.

Tulokset vastasivat korjatuilla kertoimilla koemittausten perusteella tasmallisesti vastaavia naytta-
mia aikaisempiin Excel-kokeiluihin verrattuna (kts. taulukko 2). Testilla voitiin todentaa korjausker-
toimien toimivan myos todellisessa koneen jarjestelmassa samalla tavalla kuin aikaisemmissa teo-

reettisissa tarkasteluissa.



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

STB (MK 51-Moodi) koemittaus 21.10.2021_v2
AD-muunnos Vakiokertoimet (kg*) | Korjatut kertoimet (kg*)
854 51 52
922 102 98
982 148 141
1057 205 194
1128 259 247
1195 310 297
1260 359 346
1390 458 447
1483 530 520
1604 622 616
1730 717 715
1879 831 831
2012 933 933
2142 1035 1028
2272 1130 1121
2410 1235 1212
2427 1249 1224

38
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6 Teemahaastattelut kdaytannon tueksi

Kaytannon kalibrointimenetelman tueksi paatettiin haastatella pitkdaan Hawkin parissa tydskennel-
leitd (15 vuotta tai enemman) henkil6itd, jotka ovat tietdamykseltaadn ja kokemukseltaan vahintdan
asiantuntijatasoa. Haastattelu jarjestettiin tyon loppuvaiheessa puolistrukturoituna teemahaastat-
teluna, jossa tarkoitus oli keskustella kaytannonlaheisesti kehitettavan kalibrointimenetelman
haasteista ja mahdollisista kehitysideoista. Haastateltaville |ahetettiin joitain viikkoja etukateen
taustamateriaali aiheeseen tutustumista varten seka alustavat teemat, joiden perusteella keskus-

telua pyritdan viemaan eteenpain.

Haastattelun teemat muotoiltiin liitteen 3 mukaisesti avoimiksi kysymyksiksi, joita oli yhteensa 6
kappaletta. Teemat kasiteltiin suurpiirteisessa jarjestyksessa keskustelun luonnollista virtaa seura-
ten. Haastateltaviksi valikoitui yhteensa 5 henkil6a, joista jokaiselle varattiin noin tunnin aikaik-
kuna teemojen lapikdyntiin. Haastattelut suoritettiin verkon yli Skype-yhteydelld ja kaikki henkilot
antoivat luvan nauhoittaa keskustelut. Nauhoitettujen tallenteiden jalkeen haastattelut litteroitiin
ja tiivistettiin teemoittain (kts. liite 4), jonka perusteella niista poimittiin jokaiseen teemaan keskei-

simmat huomiot.

6.1 Teema 1: Sdilioiden tyhjennys

Sailididen tyhjennyksen osalta kaikki haastateltavat kertoivat sdilididen tyhjennyksen onnistuvan
kdytannossa helpoiten vasemmassa paatelinetilassa sijaitsevan tyhjennysventtiilin kautta. Talla
menetelmalla polttoaine saadaan kokemusperustaisesti tyhjennettya niin, ettd analoginen poltto-
ainemaadran mittausjarjestelma nayttaa 0 kg. Tyhjennysta on mahdollisuus jatkaa kokoojasailion
pohjassa sijaitsevista vesityspisteista, joiden kautta loput kokoojasailion jadnnospolttoaineet saa-
daan poistettua. Haastateltavien mukaan kokoojasailioon jaa aina hieman polttoainetta, jota mit-

tausjarjestelma ei mittaa.

Haastatteluissa ilmeni, etta siiven rakenteellisiin sdilidihin jaa yleensa jonkin verran jaanndspoltto-
ainetta sailion tukirakenteiden takia. Nykyaan kaytossa olevassa siipimallissa rakenteen alapintale-
vyjaykisteessa ei eraan asiantuntijan mukaan ole valumareikia, minka takia polttoaine saattaa

jaada rakenteen “taskuihin”. Haastateltavat eivat osanneet tarkasti sanoa, miten paljon polttoai-
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netta voi rakenteisiin jddda, mutta sen arvoitiin olevan noin 5-10 kg luokkaa. Siipisailion jadnnos-
polttoaineet on mahdollista tyhjentaa siiven ylapinnalla olevien tarkastusluukkujen kautta ime-

malla, mutta se on kdytanndn kannalta liilan kuormittava toimenpide.

Suurin osa haastateltavista oli sitd mieltd, etta tyhjennys pitdisi suorittaa vahintaan mittareiden O-
nayttaman tasolle, jolloin tulevassa kalibroinnissa otettaisiin huomioon ainoastaan todellinen mi-
tattavissa oleva polttoaine. Toisaalta olisi hyva tietda kokonaisuudessaan kalibroinnissa tankattu
polttoaine, mika vaatisi vuodatusventtiilien kautta tyhjennyksen. Yksi haastateltava esitti aiheel-
liseksi kokeilla painetankkausliittimen kautta tyhjennyksen. Ohjekirjassa on tdhan menetelma val-
miina, mutta jostain syysta sita ei ole kaytetty tiettavasti ainakaan pariin vuosikymmeneen. Tama

tulisi kokeilla ja vertailla menetelmaa tyhjennysventtiilin kautta tyhjennykseen.

6.2 Teema 2: Ympadriston, kaluston ja turvallisuuden huomiointi
Ymparisto

Lahes kaikki haastateltavat asettavat ensimmaisena vaatimuksena ymparistolle mahdollisimman
tasaisen alustan. Osa pohtii sitd, miten paljon lieva kallistuskulma vaikuttaa itse kalibrointiin, muu-
toin kuin minimi- ja maksimipolttoainemaaran osalta. Alustan tasaisuuden lisaksi koneen rungon
kulmaan tiedetaan vaikuttavan ainakin telineiden joustinvarojen mitta, mika voi hieman poiketa
koneyksilokohtaisesti. Haastateltavien tydymparistossa ei ole kdaytdssa lapiajettavaa polttoaine-
huonetta, joten parhaaksi katsotaan sellainen paikka, joka on sdaltad suojassa. Tallainen paikka voi

esityksen mukaan olla esimerkiksi koekayttokatos.

Tankkauskalusto

Patevaksi tankkauskalustoksi kaikki haastateltavat kertoivat molemmat limavoimien kdytdssa ole-
vat laitteet: sdilidauto ja pumppukarry. Pumppukarry on tankkaukseen tarkoitettu laite, johon
polttoaine syotetdan tukikohdan maanalaisesta putkistosta. Pumppukarryn osalta kokemusta on
huomattavasti vahemman kuin sailidautosta, mutta molempien osalta todetaan mittareiden ole-

van erittain epatarkkoja
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Turvallisuus

Kaikki haastateltavat ovat sitd mieltd, etta kyseessa on normaali tankkaustapahtuma ja nykyiset
ohjekirjallisuuden maaraamat turvallisuusohjeet ovat ajan tasalla. Liukkaus on kuitenkin arvioi-
tava, etenkin jos koneeseen tankattava polttoaine paatetaan punnita paalle ajettavilla vaaoilla. Ka-
libroinnissa kadytettdavan huoltotietokoneen osalta on myos huomioitava sadsuoja seka sahkon-

syoton 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-
lesta ensisijaiset, vaikka vaaoilla tehtyihin mittauksiin annetaankin haastattelujen edetessa myon-
tymisen merkkeja. Haastatteluissa keskusteltiin myods tankkauksen aikaisesta odotusajasta.
Tankkauksessa polttoaine lisataan runkosailioon, josta se valuu hiljalleen siipi- ja edelleen kokoo-
jasdilioon. Tama aiheuttaa ainakin muutaman minuutin viiveen ndyttaman tasaantumisessa, kun-

nes siipi- ja kokoojasailiot ovat taynna.

Sdilioauton / pumppukarryn tilavuusvirtamittari

Vaikka tilavuusvirtausmittarit todetaan yksimielisesti epatarkaksi tavaksi mitata polttoainemaaraa,
se ndhdaan helpoimmaksi vaihtoehdoksi. Tankkauksen alkuvaiheessa tulisi ottaa huomioon poltto-
aine-erdan ominaispaino seka kalibrointihetkelld polttoaineen lampétila. Tama voidaan tarkistaa
refraktometrilla ennen tankkauksen aloitusta. Osa haastateltavista ehdotti tankkausletkun valiin

erikseen liitettavaa tarkkuusmaaramittaria, joita pitdisi I0ytya markkinoilta valmiina.

Punnitus

Kaikki haastateltavat totesivat punnituksen olevan ldhtokohtaisesti toimiva, vaikkakin epavarma
vaihtoehto, silla menetelmasta ei ole juurikaan kokemusta. Tiedetdan, ettd vaakoja on kaytossa
kahden tyyppisia: koneen nostopisteiden ja tunkin véliin asetettavat sekd paalle ajettavat pyorien
alle jaavat vaa at. Riskit ja haasteet nostopisteisiin asetettaville vaaoille ndahdaan liian suurena, silla
niiden kaytto vaatii erillisen koulutuksen, ja ulkotiloissa tunkkien kdytosta ei ole kokemusta, eten-

kdan liukkaalla saalla. Vaakamittaus nahdaan hyvana tapana mitata todellista polttoainetta vain,
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jos laitteisto on kunnossa. Menetelmalla karsittaisiin polttoaineen ominaispainosta aiheutuvat

haasteet, jotka litramdardisessad mittauksessa aiheuttavat epavarmuutta tuloksiin

Valutustankkaus

Valutustankkaus voidaan tehda runkosailion korkeimmassa pisteessa olevan korkillisen putken,
valutustankkausaukon kautta. Ehdotus katsottiin ainakin tutkimisen arvoiseksi, silla kellaan ei ole
tietoa, onko polttoainepistoolilla suoritettu valutustankkaus tarkempi menetelma kuin painetank-
kaus. Valutustankkaus kuitenkin estda runkosailion ylakohon toiminnan silloin, kun sailiét ovat
taynna, silla se on kytkettyna tankkausventtiiliin. Tankkausventtiili aukeaa, kun painetankkaus al-

kaa ja sulkeutuu, kun ylakoho toimii.

6.4 Teema 4: Kayttoliittyma kayttdjan nakokulmasta

Haastateltavat olivat yksimielisesti sitd mieltd, ettd korjauskerroinmenetelmaan kehitetyn kaytto-
liittyman ulkoasu ja kaytettavyys tulee olla sellainen, etta aiheeseen perehtymaténkin osaa sita
kayttad. Lahetetyn taustamateriaalin mukainen prototyyppi Excel-kayttoliittymasta (kts. liite 3)
nahtiin haastateltavien mielesta selkeana, etenkin jos ndaytteenottojen maara vahenee prototyypin

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

Haastatteluissa ilmenneet kehitysideat olivat polttoainemaaran tavoitetasojen sarake taulukon va-
semmalle puolelle seka varikoodaus odotettavaan valumisaikaan kalibroinnin eri vaiheissa. Poltto-
ainemaaran tavoitelisaykset kirjattiin viimeisimpaan versioon kayttoliittymastd, mutta varikoo-
dausta valumisaikaan ei tehty. Valumisaika vaatisi empiirisen tutkimuksen, jotta suuntaa-antavat

odotusajat pitaisivat paikkansa.

6.5 Teema 5: Kalibroinnin toimivuuden todentaminen

Kolme henkil63, jotka osasivat vastata tahan kysymykseen, esittivat menetelmas, jossa kone tan-
kattaisiin uudelleen ja polttoainendyttamat tarkastettaisiin ennalta maaritellyilld polttoainemaa-
rilld. Kevyempana versiona ehdotettiin tarkastusta tdydelld tankkauksella ja vertaamalla tulosta

kalibroinnissa saatuihin arvoihin. Yksi haastateltava oli sita mielta, etta kayttoliittymaan voisi lisata
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vield yhden vililehden, johon tarkastuksen tulokset kirjattaisiin. Tama voisi olla poytakirjaksi tulos-
tettava taulukko, joka voitaisiin sijoittaa sahkdisiin tai fyysisiin lentokonekirjoihin auttamaan seu-

raavan kalibrointikerran analysointia.

Haastattelija ehdotti, ettd polttoainemaara tarkastettaisiin samalla, kun kone imetdan seuraavan
kerran tyhjaksi, mutta talle ajatukselle ei annettu suositusta. Imuvaiheessa polttoainemaaran mit-
taaminen ainakin sdilidauton mittarilla on tankkaustakin epatarkempi, silla toimenpiteen aikana

ilmaa imeytyy yleensa runsaasti.

6.6 Muita haastattelussa esiin tulleita huomioita

Runkosailion erot Mk.51 ja Mk.66

Polttoaineen maaranmittauksen erot voivat johtua konetyyppien hieman erilaisista sailiératkai-
suista. Mk.51 mallissa runkosailiossa on takkays, joka pienentaa tilavuutta. Takkayksella tarkoite-
taan tassa tapauksessa runkosailiotilan rakenteellisiin osiin lisattyja hiilikuidusta valmistettuja pa-
loja, joiden tarkoitus on tasata paineistuksesta ja hydrostaattisesta paineesta aiheutuvia rasituksia
runkosailiossa. Mk.66 mallissa ei ole vastaavaa. Tama tulee huomioida, mikali sailiiden kokonais-

vetoisuutteen kiinnitetddan huomiota tankkauksen yhteydessa.

Polttoaineminimi ja ohjelmallinen varoitus

Ehdotettiin, ettd polttoaineminimivaroitus (noin 160 kg) merkattaisiin digitaaliseen polttoai-
nendakymaan. Yhdistamalla digitaalisen nayttdaman seurannan PA-min tarkastukseen voitaisiin jar-
jestelma osin kahdentaa, mika osaltaan lisaa lentoturvallisuutta. Samalla digitaalimittaukseen jaa
tarkka jalki varoituksen toiminnasta, mika voisi auttaa jatkotarkastuksissa, mikali jarjestelman lait-
teita vaihdetaan. Ohjelmallisesti tuotettava vikatilan varoitus nahtiin myos tarpeelliseksi. Varoitus
tulisi, mikali polttoainetta ei jarjestelman mukaan kulu, vaikka moottori on kdynnissa. Vastaava va-
roitus voitaisiin generoida, mikali polttoainemaara lisdantyy pidemmaksi aikaa, normaali heilahtelu
pois lukien. Aiempien vikatapausten perusteella on havaittu, etta tietyn polttoainekaapelin huono
tai olematon yhteys saattaa tuottaa nayttojarjestelmalle tiedon, ettd polttoainetta olisi enemman
kuin pitdisi. Ohjelmallinen vikatilan varoitus ainakin vahentaisi edelld mainitun virheen huomiotta

jattamista.
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Huoltomenetelmaan ehdotuksia

Myoéhemmin tuotettava huoltomenetelma tulisi kirjoittaa niin, etta kuka tahansa asiaan perehty-
maton pystyy suorittamaan kalibroinnin. Huoltomenetelmaa silmalla pitaen tulisi myos tehda ko-
keiluja laitevaihtojen vaikutuksista digitaaliseen maaranmittausjarjestelmaan. Tasta esimerkkina
yhden kaapelin vaihto, jonka jdlkeen voitaisiin tarkastaa maksimitankkauksen paikkansa pitavyys.
Mikali vaihtotyon jalkeen tulos nayttaa edellisen kalibroinnin mukaista arvoa, voidaan olettaa, etta

kalibrointi on muillakin alueilla luotettava.

Huoltomenetelman alkuun halutaan yleiset turvallisuusohjeet muistilistan kaltaisesti. Yksi haasta-
teltava ehdotti, etta tasaisen paikan valinnan lisdksi valmistelevissa toimenpiteissa voisi olla lasku-

telineiden joustinvarojen symmetrisyyden tarkastus.

Ndytteenottojen maara kalibroinnissa

Haastateltavien mielesta on hyva, etta naytteenottoja ei tehda tarpeettoman montaa kertaa kalib-
roinnin aikana. Tahan on syyna erityisesti kayttoliittyman pysyminen selkeampana. Yleisen mielipi-
teen mukaan ei ole kuitenkaan tarve karsia pienimpaan mahdolliseen eli kuuteen naytteeseen,

silld jos luotettavuus paranee merkittavasti, tama nahdaan saavutettavan samalla vaivalla muuta-

malla lisdnaytteenotolla.
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7 Kalibrointimenetelma nykyaan

Nykyisin kaytossa olevasta kalibrointimenettelysta on valmiiksi olemassa vahva tietopohja jo kym-
menia vuosia kdytossa olleiden tyyppikohtaisten ohjeiden ansiosta. Jarjestelmakokonaisuuden na-
kokulmasta analogisen ja digitaalisen polttoainendkyman erot ovat polttoainevahvistimen ja paa-
telaitteen valilla. Analoginen polttoaineen maaramittari kayttaa polttoainevahvistimelta lahtevaa
virtaviestia, josta syntyy sarjaan kytketty silmukka kahden maaramittarin kautta, kun taas digitaali-
nen polttoainendyttama tuotetaan vahvistimelta lahtevan, MPCU:n AD-sisaantuloon ohjattavan

janniteviestin perusteella.

Nykyisen kalibrointimenettelyn paapiirteinen ymmartaminen on tarkedaa uuden menetelmakehi-
tyksen rinnalla, silla jarjestelmakokonaisuus on nayttopaatelaitetta lukuun ottamatta sama kuin
kehitettavan digitaalisen polttoainendyttaman tuottava jarjestelma. Oleellista on myds huomioida,
ettd tdman kehitystyon lopputulos ei anna oikeutta jattda analogista jarjestelmaa kalibroimatta,
silla ainakin lahitulevaisuudessa tullee kaytt6on edella mainitut kaksi rinnakkaista polttoainemaa-

ran nayttopaatetta.

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) huoltomenetelméan 41-30/1 mukaisesti. Al-
kutilanteessa lentokone asetetaan tasaiselle alustalle, jossa suurin horisontaalinen kallistus on
0,25 astetta. Ennen testilaitteen liittamista polttoainevahvistimen ja rungon mittauspiirin liittimiin
kone on tehtava sahkadisesti turvalliseksi irrottamalla akut kytkennan ajaksi. Testilaitteella voidaan
tuottaa simuloidusti polttoaineen mittausjarjestelman kokonaiskapasitanssi seka lukea ohjaamon

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

7.2 PA-minimivaroituksen testaus

Huoltomenetelman jarjestelmallisessa lapikdaynnissa ensimmaisena testataan polttoaineminimi-
varoituksen oikea-aikainen toiminta, joka tuotetaan erilliselld kohokytkimellad. Kohokytkimen toi-

minta ei vaikuta maaranmittausjarjestelmaan, vaan se tuottaa varoituksen erillisen piirin kautta,



46

kun kokoojasailiossa on jaljella kriittinen kdytettavissa oleva polttoainemaara. Tarkastus suorite-
taan imemalla polttoainetta vasemman paalaskutelinetilan tyhjennysliittimesta, kunnes varoitus-
valo syttyy. Tyhjennyksen aikana polttoainejarjestelma tulee paineistaa polttoaineen paineistusil-
mansuodattimessa olevan liittimen kautta jaljelld olevan polttoaineen saamiseksi runko- ja
siipisdiliosta kokoojasailiodn. Varoitusvalon syttymishetkella tarkastetaan jaljella olevan polttoai-
neen maara ja mikali se on toleranssien rajoissa, sailiot imetdan kokonaan tyhjaksi maaranmittaus-

jarjestelman testia varten. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)

7.3 Analogisen polttoainemaaran mittausjarjestelman kalibrointi

Tarkastus ja kalibrointi voidaan tehda kahdella hieman toisistaan poikkeavalla tavalla riippuen
siitd, ovatko polttoainesailiot tyhjat tai osittain tdynna. Osittain taynna olevan koneen kalibroin-
nissa testilaitteella simuloidaan tyhjia sdilidita vastaava kapasitanssi. Mikali kalibroinnissa kayte-
taan simuloitua tyhjien sailididen kapasitanssia, tulee Rakenne- ja huoltoselosteen (RHS-5 2021;
ASM-1J 2021) mukaan mittausjarjestelma kalibroida mahdollisimman pian sailiot taysin tyhjennet-
tyina simulointivirheen eliminoimiseksi. Kalibroinnissa kdytetaan kiertokytkimilla toimivaa mittalai-

tekalibroinnin piirissa oleva laitetta, jossa on lahtevan virran nayttava mittari.

Hawkin polttoainemaaran mittausjarjestelman kalibrointi tapahtuu varmistamalla ja tarvittaessa
saatamalla tyhjien sailididen ja mittausjarjestelman suurimman kapasitanssin aikaansaamat mitta-
rindyttamat. Kalibroinnissa on huomioitava, etta taysien sailididen tarkastuksissa tarkastellaan
mittausjarjestelman suurinta mahdollista ndyttamaa, mika on noin 10 % suurempi kuin tayteen
tankatun koneen tuottamat mittaparametrit. Etuohjaamon PA-mittari on maaraavassa roolissa,
joten sen ndyttaman perusteella tehdaan tarvittavat sdaadot. Takaohjaamon PA-mittarin varmiste-
taan olevan 120 kg toleranssin sisalla verrattaessa etuohjaamon nayttamaan. Kalibroinnissa tar-
kastetaan tyhjien sailididen kapasitanssin tuottama milliampeerimaara testilaitteen virtamittarista
varmistuen, ettd etuohjaamon PA-mittarin nayttama on +0 kg -20 kg toleranssin sisalla. Vastaavat
virta- ja mittaritarkastukset suoritetaan maksimindyttaman osalta kdyttamalla testilaitteella tuo-
tettua simuloitua kapasitanssia etuohjaamon toleranssin ollessa +40 kg ja takaohjaamon mittarei-
den ollessa £20 kg sisdlla etuohjaamon mittareiden nayttamasta. Mikali jarjestelmassa ilmenee
tarvetta kalibrointiin, voidaan minimi- ja maksiminayttamia sdataa polttoainevahvistimen Empty-

ja Full-potentiometreista. (RHS-5 2021; ASM-1J 2021.)
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Mk.66-kalustossa kaytossa olevien ja modifioitujen Mk.51-kaluston polttoainevahvistimien tele-
metriaulostulon jannite tarkastetaan kalibroinnin yhteydessa tyhjan ja simuloidun maksimitank-
kauksen osalta. Tarkastukseen ei liity sdatotarvetta, silla talla hetkelld jannitetiedon tuottama A/D-
muunnos tallennetaan ainoastaan tehtdvantallennusjarjestelmaan eika sita nayteta ohjaamon

nayttolaitteilla tehtavan aikana.
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8 Kalibrointimenetelma jatkossa

Maaranmittausjarjestelman kalibroinnin tulee jatkossakin sisaltaa kehitetyn digitaalisen menetel-
man lisdksi jo olemassa oleva analoginen kalibrointi, silla analogisia mittareita tullaan jatkossakin
kdayttamaan primaarijarjestelmana. Tassa tydssa ei muuteta tai oteta kantaa nykyaan kaytossa ole-

vaa menetelmaan, vaan se suoritetaan kappaleessa 7.1 kuvatulla tavalla.

Tutkimuksessa ei selvitetty, miten kalibrointi toimii polttoainemaaran mittausjarjestelman testi-
laitteen simuloiduilla kapasitansseilla. Taman johdosta esitetdan vastaavaa toimintamallia, kuin
analogisen jarjestelman kalibroinnissa: mikali maaranmittausjarjestelman jokin osa joudutaan
vaihtamaan niin, etta kalibrointia ei voida suorittaa sailiot tyhjana taman menettelyohjeen mukai-
sesti, tulee kalibrointi suorittaa taysimaaraisesti mahdollisimman pian. Seuraavaan kalibrointiin
asti suositellaan asetettavan laskennalliset eli geneeriset korjauskertoimet Boresight-modulille.
Polttoainendakyma tulee kalibrointitavasta riippumatta nakymaan MFD:n Engine Page-sivulla, joten
ohjeista poikkeavasta kalibroinnista tulisi kirjata erillinen huomio koneen mukana kulkevan lokikir-

jan kayttorajoitus- kenttaan.

Ehdotus tulevasta kalibrointiprosessista on esitelty kuviossa 19. Jokainen kuviossa esitetty vaihe
selostetaan toimenpide-ehdotuksena tdman luvun aliluvuissa. Toimenpide-ehdotukset on kehi-
tetty taman tutkimuksen eri vaiheiden pohjalta. Kuvion oranssilla varipohjalla olevat prosessin vai-
heita tarkastellaan hieman laajemmin kappaleissa, sillda menetelmia ei ollut opinndytetydn aikana

mahdollista todentaa empiirisin tutkimusmenetelmin toimiviksi.
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Tankkaus ja tankatun maaran mittaus

o Ll

e e i e

Kuvio 19. Kalibroinnin yksinkertaistettu prosessi.

8.1 Siilididen tyhjennys ennen kalibrointia

Tutkimuksen perusteella polttoainesailiot voidaan tyhjentaa ensisijaisesti kahdella tavalla. Ensim-
mainen ja kaytetyin tapa on tyhjentaa sailiot vasemmassa paalaskutelinetilassa sijaitsevan tyhjen-
nysventtiilin kautta. Toinen vaihtoehto on tyhjentaa sailiot painetankkausliittimen kautta, kun
tankkausventtiilin valintakytkin on kaannettyna tyhjennysasentoon. Teemahaastattelujen perus-
teella tatd menetelmaa ei kuitenkaan olla kdytannossa kaytetty “miesmuistiin”. Tassa luvussa esi-

telldadn menetelma, jossa polttoaine tyhjennettaisiin imun jalkeen kokoojasailion kautta niin kui-

vaksi kuin mahdollista.
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Tyhjennysventtiilin kautta tyhjennys

Tyhjennystapahtuman alkuvaiheessa on runkosailion valutustankkausaukon korkki aukaistava, silla
sailiot voivat vaurioitua, ellei korvausilmaa jarjesteta imun aikana. Ennen tyhjennysletkun liitta-
mista lentokone ja sdilidauto tulee yhdistda maadoitusjohtimella samaan potentiaaliin seka tyh-
jennysventtiilin sisaan kierrettava tulppa on aukaistava. Tyoturvallisuuden kannalta tyhjennysvent-
tiiliin liitetdan tankkausauton imuletku niin, etta liittamisen aikana imu on jo kdynnissa. Ndin
voidaan valttaa kierrettavan liittimen kiinnityksen aikainen polttoainevuoto, kun jousikuormittei-
nen tyhjennysventtiili aukeaa. Liittimen asennuksen jalkeen sailidauton kayttdjalle ndaytetaan kai-
ken olevan valmista ja imua jatketaan, kunnes tyhjennysventtiilin kautta ei nayta tulevan enaa
polttoainetta. Kun sdiliot ovat tyhjat, letku irrotetaan ja tyhjennysventtiilin kierrettava tulppa kiris-
tetdan. Tassa vaiheessa tulee tarkastaa, ettd myos polttoainemittarit nayttavat sailididen olevan

tyhjat.

Imun jalkeen kokoojasailidista vuodatettava polttoaine tulee laskea erilliseen mitta-astiaan maa-
ran arviointia varten. Vuodatettu maara merkitdan muistiin ja se on tarkoitus tankkausvaiheessa
lisdta ennen varsinaisen kalibrointitankkauksen aloitusta. Tasta syntyy mittausjarjestelman O-ti-

lanne, jolloin kalibroinnin paatosvaiheessa tiedetdaan tankattu kokonaispolttoainemaara, kokoo-

jasailion jaannospolttoaine huomioiden.

Tyhjennys painetankkausliittimen kautta

Tankkauskaluston valmisteluun ja turvallisuuteen liittyvien toimenpiteiden jalkeen tankkausliitti-
men taytto- ja tyhjennyskytkin kddannetaan asentoon TYHJENNYS. Valutustayttéaukon kansi tulee
avata ennen tyhjennyksen aloitusta, silla muuten alipaine saattaa irrottaa runkosailion tukiraken-
teestaan. Koneen vasemmassa kyljessa siiven paalla on peitelevy, jonka irrottamalla paastdan ka-
siksi tyhjennyshanan karaan, jota kaytetdan siihen erikseen suunnitellulla tyokalulla. Hana avataan
kiertamalla sita neljanneskierros vastapaivaan. Kone tulee kytkea ulkoiseen sahkonsyottoon seka
kdantaa etuohjaamon FUEL PUMP ON -asentoon. Tyhjennys aloitetaan ja sita jatketaan, kunnes
sailiot ovat taysin tyhjat. Tyhjennyksen jalkeen varmistutaan, etta polttoainemaaran mittausjarjes-
telma nayttda sailididen olevan tyhjat, palautetaan kytkinten asento ja kytketdan ulkoinen sahkon-
syotto pois paalta. Lopuksi tyhjennyshana kddannetaan alkuperdiseen asentoonsa, kiinnitetaan pei-

televy sekd irrotetaan tankkauskaluston letku ja liitin koneesta. Tyhjennyksen jdlkeen kokoojasailio



51

tulee vuodattaa vastaavalla tavalla kuin tyhjennysventtiilin kautta tyhjennyksen kappaleessa on

esitetty.

8.2 Huoltotietokoneen yhdistaminen

Ennen kalibroinnin aloitusta huoltotietokone kaynnistetaan, kirjaudutaan sisdan ja varmistetaan
virransyoton riittavyys koko kalibroinnin ajaksi. Tietokone tulee asettaa antistaattisen, tahan tar-
koitukseen sopivan poydan paalle ja poyta tulee maadoittaa lentokoneen kanssa samaan potenti-
aaliin. Tietokone yhdistetaan MPCU:n PL2-liittimeen Patrian valmistamalla kytkentadkaapelilla seka
USB/RS-vaylaadapterilla. Lentokoneen padkisko kytketdan jannitteelliseksi kaantamalla akkukytki-
met BATT1 ja BATT2 ON -asentoon, jonka jalkeen huoltotietokoneen tyopoydalta avataan Excel-
kayttoliittyma seka MPCU FGM. Mikali vaylayhteys ei ole muodostunut, MPCU FGM:n ikkunassa
AD-muunnosta kuvaava ikkuna on harmaana. Tietokoneen naytolle Windowsin tydpoydalle kan-
nattaa jarjestaa kayttoliittyma seka MPCU FGM siten, etta kdyttava voi tarkastella AD-muunnosta

samalla, kun tayttaa kalibroinnissa vaadittavia soluja.

8.3 Tankatun polttoainemaara mittaus kalibroinnissa

Ty6n aikana ei ollut mahdollisuutta mittaustapojen empiirisiin kokeisiin, joten tassa luvussa esitel-
Iadn kaksi mahdollista menetelmas, joilla koneeseen tankattavaa polttoainemaaraa voidaan mi-
tata. Molemmissa tapauksissa kokoojasailiosta aikaisemmin vuodatettu polttoaine lisataan sailioi-
hin ennen varsinaisen kalibroinnin aloitusta. Sailidauton litramittausmenetelmalla lisdys on
kokoojasdilion vuodatuksen arvioitu litramaara ja vaakamittausmenetelmassa vastaava kilomaarai-

nen arvo.

Tilavuusvirtausmittaus sailiGauton mittarilla

Ennen kalibroinnin aloitusta on maariteltava kaytettavan sailiauton polttoaineen ominaispaino
refraktometrilld, ja tulos on kirjattava kayttoliittyman kohtaan PA ominaispaino. Painetankkaus-
letku liitetddan koneeseen ja alussa polttoainetta lisatadn kokoojasailion vuodatuksessa arvioitu lit-
ramaara estamaan mittausjarjestelman O-tason virhe. Polttoaineen lisdysta jatketaan vaiheittain
pysayttdaen tankkaus aina kayttoliittymassa esitettyjen tavoitepolttoainemaarien kohdalla. Kun tu-

lokset on kirjattu luvussa 8.4 esitetylla tavalla, tankkausta jatketaan seuraavaan tavoitemaaraan.
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Vaiheittain tankkausta jatketaan, kunnes sailiot ovat taysin tdynna ja viimeinenkin tavoitepolttoai-

nemaara on kirjattu kayttoliittymaan.

Tankatun polttoaineen punnitus

Mikali punnitus otetaan paaasialliseksi menetelmaksi, kayttoliittyman kirjoitussuojausta ja ulko-
asua tulee muuttaa, silla tankattu kilomaarainen lukema tulisi kirjata kohtaan ”"PA tankattu (kg)”.
Kirjoitussuojauksen muuttaminen katsotaan yksinkertaiseksi toimenpiteeksi eika tassa luvussa

oteta siihen kantaa.

Pyorien alle tulevat vaa“at on asetettava mahdollisimman tasaiselle alustalle, jonka jalkeen lento-
kone hinataan vaakojen paalle. Tankkauskaluston letku ja maadoitusjohdin liitetdan koneeseen
sekd tehdadan tarvittavat valmistelut huoltotietokoneen liittamista varten. Kun valmistelut on
tehty, vaakojen nayttamat nollataan ja polttoainetta lisataan, kunnes kokoojasailion vuodatuk-
sessa arvioitu polttoainemaara on tankattu koneeseen. Taman jalkeen vaa“at nollataan uudelleen
ja aloitetaan varsinainen kalibrointitankkaus vaiheittain polttoainemaarilld, jotka on asetettu kayt-
toliittymassa tavoitteeksi. Vaiheittain tankkausta jatketaan, kunnes sailiot ovat taysin taynna ja vii-

meinenkin tavoitepolttoainemaara on kirjattu kayttoliittymaan.

8.4 Naytteenottojen maara ja tuloksen kirjaus kalibroinnin aikana

Kalibrointiin kaytettavien naytteenottojen lukumaaraa on kasitelty luvussa 6.2. Tulosten pohjalta
voidaan todeta, ettd pienin hyvaksyttava tulos saadaan 6 naytteenotolla niin, ettei se merkittavasti
vaikuta kalibroinnin laatuun. Standardin vaatimuksen perusteella kriteerit ovat jonkin verran tiu-
kemmat, kun polttoainetta on 20 %:a tai vahemman sailididen kokonaistilavuudesta. Taman takia
naytevalia ei tule pidentaa, erityisesti ensimmaisen 300 kg:n osalta. Teemahaastattelujen perus-
teella muutamaa ylimaaraista naytteenottoa ei katsottu kdytannon kannalta liian kuormittavaksi,
mikali se palvelee kalibrointia tarkempaan suuntaan. Vaikka vahadisempi ndytteenottojen maara
selkeyttaa kayttoliittyman ulkoasua, sen takia ei kannata edeta ehdottoman vahimmaismaaran

mukaan.
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Kayttoliittyman valilehden “Kirjauspohja + oletustiedot” taytettdvat kentat ovat alkutilanteessa ku-
vion 20 mukaisesti tyhjat. Harmaalla pohjavarilla olevat solut ovat kirjoitussuojattuja ja laskennalli-
sia ja ohjelma tayttaa ne automaattisesti. Sinisella pohjavarilla oleviin soluihin taytetaan kalibroin-

nin eri vaiheissa saadut arvot tavoitepolttoainemaarien naytepisteissa.

Ensimmaisena kayttoliittymaan tulee tayttaa ylemmassa tietokentassa (kts. kuvio 19) oleva poltto-
aineen ominaispaino muodossa kg/I, mikali tankatun polttoainemé&aran mittaustavaksi on valittu
sailidauton mittari. Edelld mainittu kohta jatetaan tayttamatta, jos vaakamittausta kaytetaan mit-
taustapana. Seuraavaksi valitaan kaytettdava koneversio Mk.51 tai Mk.66, mikd muuttaa esiasetet-

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

Alempaan tietokenttaan taytetaan kalibroinnin aikaiset naytteenottojen arvot alkaen mittausjar-
jestelman O-tilasta. Vasemmalta luettuna ensimmaiseen sarakkeeseen taytetaan sailicauton litra-
mittarin ndyttama, jonka kilomaarainen lukema korjaantuu ominaispainon perusteella sarakkee-
seen ”PA tankattu (kg)”. Sarakkeeseen "MPCU A/D-muun.” kirjataan MPCU FGM:n tuottama
numeerinen arvo, kun tulos ei endaa muutu tankkauksen pysadyttamisen jalkeen. Naytteiden ottoja
jatketaan, kunnes kaikki polttoainemaaran tavoitearvot on vuorollaan taytetty soluihin. Analogis-

ten mittareiden solut taytetdan ainoastaan tyhjien ja taysien sdilididen nayttaman osalta.

PA ominaispaino (kg/l) Valitse koneversio Geneeriset kertoimet
Mk.51 Mk.66 ‘ A B £ D

0 0 0,572931342 -600

lisdys | PA sdiliGauton mittari | PA tankattu | mittari etu virhe etu mittari taka | virhe taka MPCU PAMPCU (kg) Akg MPCU-

noin. (1) (kg) (ohjaama) {mittarin) (ohjaamo) [mittarin) | A/D-muun. tankattu

Okg 0 0 0 -600 -600
~150 kg 0 600 -600
~ 300 kg 0 600 -600
~ 500 kg 0 600 -600
~ 700 kg 0 600 -600
~ 900 kg 0 600 -600
~1100 kg 0 600 -600
~ 1300 kg 0 600 -600

Kuvio 20. Kayttoliittyma kalibroinnin alussa.
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8.5 Korjauskerroinlaskenta

Korjauskertoimien laskenta suoritetaan valilehdelld "Korjauskerroinlaskenta” (kts. kuvio 21). Las-
kenta on toteutettu makrotoiminnoilla, jotka toimivat interaktiivisia painonappia klikkaamalla. Mi-
kali ensimmaisen valilehden tiedot ovat syotetty 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”.

Laske korjauskertoimet |

Korjauskertoimet I L I E I c I D I

Tyhjenna kertoimet ja kuvaaja

Korjattu PA (kg) | Korjattu A kg MPCU

1] 1]

0 -147
0 -271
0 -477
0 -684
1] -871
1] -1068
0 -1268

Tulosta vertailukuvaaja
(kerjattu/korjaamaton)

Kuvio 21. Korjauskerroinlaskennan valilehden alkutilanne.

8.6 Korjauskertoimien syotto Boresight-modulille

Patria on luonut scriptit, joilla seka Mk.51-, ettd Mk.66-versioihin saadaan asennettua ja poistettua
geneeriset korjauskertoimet. Scriptit ovat MC-Configuratorin paivittaja-tilaan lisattyja ohjelmis-
toja, joiden avulla kayttdjan ei tarvitse luoda sarjaliikenneyhteytta lentokoneeseen asetusten
muuttamista varten. (HOH 2021.) MC-Configuratoriin (MCC) on Patrian toimesta kehitteilld ohjel-
malaajennus, jossa lasketut korjauskertoimet voidaan jokaisen polynomin kertoimen osalta syot-
tad omiin kenttiinsa ja paivittaa ne koneyksilon Boresight-modulille (Kvist 2021a). MCC:n toimintaa
tai kayttoa ei avata tdssa tyossa, silla ohjelmistolaajennus ei ole viela kaytossa. MCC ohjelmiston

kdyton tarkempi ohjeistus l6ytyy Hawk ohjelmistonhallintaohjeesta (HOH 2021).
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8.7 Kalibroinnin toimivuuden tarkastus

Kalibroinnin toimivuus tulee tarkistaa korjauskertoimien Boresight-modulille sy6ttamisen jalkeen.
Tarkistus tapahtuu tyhjentamalla polttoainesailiot tyhjennysventtiilin kautta. Kokoojasailion tyh-
jennykselle ei ole tassa vaiheessa tarvetta. Uudelleen tankkauksen yhteydessa tarkastetaan kalib-
rointipoytakirjan (kts. taulukko 3) kohdan kalibroinnin tarkastus tavoitepolttoainemaarilla, etta
MFD:n EGN PAGE:lta luettava polttoainendyttama vastaa tankattua polttoainemaaraa. Ohjelma
laskee oikeanpuolimmaiseen soluun kalibroinnin jalkeisen virheen, jonka tulee olla standardin

maarittamissa rajoissa.

Taulukko 3. Kalibrointipdytakirja, aloitustilanteessa.

e HW-3xx | 20.12.2021
PA kalibrointipdytakirja = 1000, 00
Tavoite PA Tankattu PA (kg) Kalibroitu PA
0 kg 0 0
~ 150 kg 0 0
~ 300 kg 0 0
~ 500 kg 0 0
~ 700 kg 0 0
~ 900 kg 0 0
™~ 1100 kg 0 1]
™~ 1300 kg 0 1]

Kalibroinnin tarkastus |

Tavoite PA Tankattu PA (kg) MFD ENG PAGE PA mi3ari (kg) Virhe (kg)
0 kg

~ 300 kg

~ 500 kg

~900 kg

~1300 kg

8.8 Tulosten kirjaus koneyksilon kirjoihin

Edellisessa luvussa esitetty kalibrointipoytakirja (kts. taulukko 3) tulostetaan pdf-muodossa ja lisa-
taan LTJ:n koneyksilokohtaisiin liitetiedostoihin. Poytakirjan tallennuksella varmistetaan dokumen-
taatio tehdysta kalibroinnista ja se toimii referenssind myohempaa kayttoa varten. Poytakirjan
kaytto voi tulla eteen tilanteessa, jossa jarjestelman yksittdinen laite on vaihdettu ja kalibrointike-

roimien toimivuus halutaan varmistaa.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

9.1 Johtopaatokset

OpinndytetyOn ensisijaisena tavoitteena oli kehittaa menetelma, jolla korjauskertoimet saadaan
kaytettavaksi tulevan digitaalisen polttoainemaaran mittauksen kalibroinnissa, seka esittaa mene-
telma, miten kalibrointiprosessi kdytannossa tulisi menemaan. Asetettuihin tutkimusongelmiin
saatiin vastaukset ja tyon aikana opinnaytetyon kirjoittajan itselle kehittamasta apuvalineests,
kayttoliittymasta, tuli merkittava osa tavoitteiden ylittamisestd. Toimeksiantajan esitys polttoaine-
maaran mittauksen nykytilasta asetettiin kronologisesti ensimmaiseksi tutkimuskysymykseksi, silla
sen selvittdminen toimi samalla vahvana pohjana uudelle kehitettavadlle menetelmalle. Tuotettua
teoriaosiota voidaan niin ikdaan tavoitteiden mukaisesti kayttaa jatkossa Hawkin tyyppikoulutuksen

taustamateriaalina, erityisesti sen tyyppimateriaalia laajemman Iahdeaineiston ansiosta.

Toisen tutkimusongelman ensimmaiseen tutkimuskysymykseen AD-muunnoksen saamisesta kayt-
toon esitettiin vastaus ennen sen kasittelya Patria Oy:n toimesta. Tahan tyohon lisattiin ainoastaan
oma luku kehitetystda menetelmasta perustuen sahkdpostikeskusteluun Patrian projektipaallikon

kanssa.

Excel oli opinndytetydn kirjoittajan kannalta luontaisin tapa selvittda korjauskerroinmenetelma ja
se kehitettiin taysin kyseisen ohjelman tarjoamien ominaisuuksien puitteissa. Menetelmaan saa-
tiin luotua vakioitu tapa tuottaa koneyksilokohtaiset korjauskertoimet ja niiden luotettavuutta ar-
vioitiin niin absoluuttisena kuin korrelaatiovertailuna kalibroimattomaan mittausvasteeseen.
Vaikka kaytettavyytta saatiin testattua rajallisissa maarin simulaattorilla yhteistydkumppani Pat-
rian toimesta, se haluttiin jattaa tassa vaiheessa avoimesti muokattavaksi tiedostoksi mahdollisia

jatkokehitysideoita varten.

Kaytannon kalibrointiprosessiin luotiin vaiheittaiset esitykset osasuorituksista perustuen seka oh-
jekirjallisuuden asettamiin rajoituksiin ettd asiantuntijatason henkil6iden haastatteluihin. Opinnay-
tetyon kirjoittaja halusi kalibrointiprosessin kdytannon menetelmistd mahdollisimman vahan kuor-
mittavan seka laajasti arvioidun, silla yksittdisesta tehtavasta ei tule tehda turhaan vaivalloista.
Tavoitteet saavutettiin hyvin teemahaastattelujen lisaksi aktiivisella keskustelulla aiheesta tyoyh-

teison sisalla seka kayttamalla kirjoittajan kokemuksen tuomaa hiljaista tietoa.
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9.2 Jatkokehitysehdotukset

Kaytannon kalibrointimenetelman empiirisiin kokeisiin ei ollut tassa opinnaytetydssa resursseja,
joten siihen mahdollisesti vaikuttavia ulkoisia tekijoita arvioitiin ainoastaan kokemus- ja teoriapoh-
jaisesti. Tahan liittyvia ulkoisia tekijoita tulee jatkossa tarkastella erityisesti valitun kalibrointipai-
kan valinnan suhteen, silla esimerkiksi tuulen vaikutusta vaa“alla suoritettavaan polttoainemaaran

mittaukseen ei otettu huomioon.

Seuraavan vaiheen jatkokehitys voisi olla integroitu kayttoliittyma MC Configurator- ohjelmistoon,
jolloin erillisen Excel tiedoston avaamisesta ja kasittelysta paasisi eroon. Kayttoliittymassa voisi
olla jatkossakin vastaavat tietosolut, kuin tassa, mutta ohjelma laskisi automaattisesti korjausker-
toimet syotettyjen tietojen perusteella. Automatisoidussa versiossa ohjelma voisi syottaa lasken-
nan perusteella saadut korjauskertoimet suoraan tietokenttiin, joilla Boresight-moduuli paivite-
taan. Tassa vaiheessa kuitenkin lienee hyva, etta kdayttokokemusta saadaan kayttéliittyman
toiminnallisuuksista sellaisella taulukkolaskentaohjelmistolla, jota osataan kayttaa ja muokata il-

man erityisia ohjelmointitaitoja.

Kun menetelmaa padastaan tarkemmin testaamaan koelentovaiheessa, tulisi arvojen heilahtelua
seurata lennon aikana. Normaalin lennonaikaisen polttoainemaaran heilahtelun perusteella voitai-
siin maaritella sellainen polttoainemaaran muutos, joka aiheuttaisi vikakoodin jarjestelman kuntoi-
suudesta. Tasta esimerkkina polttoaineen yhtakkinen lisaantyminen tai dramaattinen lasku, joka ei
ole normaalin heilahtelun rajoissa. Maaran akillinen pysyvaisluontoinen muuttuminen antaisi
HUD:lle (Head Up Display) visuaalisen ja kuulokkeisiin audiovaroituksen. Myos heilahteluun perus-
tuvaa sopivaa suodatusta, ns. bufferia, tulisi tutkia. Bufferi mahdollistaisi tasaisemman nakyman
MDF:lla, eika polttoainemaaran numeerinen arvo muuttuisi jatkuvasti, mika hankaloittaa lukuarvo-

jen lukemista.

9.3 Pohdinta

Opinnaytetyossa onnistuttiin saavuttamaan molemman asetetut tutkimusongelmat, pois lukien
yhdeksi tutkimuskysymykseksi asetettua AD-muunnoksen kaytt6on saamista, jonka Patria oli rat-

kaissut. Jalkeenpain tarkasteltuna ongelmien tutkimuskysymykset olivat hyvin jasennelty omiin ko-
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konaisuuksiinsa, ja niista muodostui hyva rakenne tyon teoria- seka kehittdmistutkimusosioon. Ke-
hitysty0hon tarvittava taustamateriaali saatiin padasiassa llmavoimilta tai Patrialta, silla aikaisem-
pia vastaavalla tavalla kehitettyja kalibrointimenetelmia ei ollut saatavilla julkisista [ahteista. Toi-
saalta tama antoi teoriaosassa mahdollisuuden tarkastella Hawkin tyyppikirjallisuuden esittamia
jarjestelmaratkaisuja vertailuna julkaistuihin lentokonejarjestelmakirjoihin. Tarkoituksena tassa
tyossa oli kayttaa julkisista lahteistad saatavia julkaisuja laajentamaan kasitysta tyyppikirjallisuuden

esittamista toteutustavoista, mika kirjoittajan mielesta onnistui hyvin.

Tyon korjauskerroinmenetelman laskennallisessa osuudessa opintojen aikana karttunut Excel-
osaaminen oli ensiarvoisen tarkeaa. Alkuvaiheen matemaattisen ongelman ratkaisussa entisesta
luokkatoveristani, FT Lassi Lillebergista, oli suuri apu. Lassi naytti suunnan pienimman neliosum-
man menetelmasta selvitettdessa kolmannen asteen polynomifunktion kdyttaytymistd. Taman jal-
keen varsinainen kehitysty6 edistyi vauhdilla, vaikka osaa kayttéliittyman toiminnoista automati-
soitiin tai asetettiin makrotoiminnoilla kdytettavaksi vasta tutkimustyon loppuvaiheessa. Naista
kehitysvaiheista oli suuri apu etenkin menetelman laadunvarmistuksessa, kun testeja tehtiin eri

naytteenotto- ja desimaalimaarilla kalibrointifunktiossa.

9.4 Tyon eettinen arviointi

Opinndytetyon aloitusvaiheessa limavoimien esikunnalta anottiin ehdollinen tutkimuslupa esitel-
lyn opinndytetydsuunnitelman pohjalta. Tutkimusluvan (asiakirjatunnus CR7223) ehdot on kirjattu
anomusasiakirjan liitteen luvussa 5 (kts. Liite 1), jonka perusteella teemahaastattelun henkil6tie-
toihin liittyvia kokonaisuuksia on jatetty pois liitesivuista. Myds muita liitteessa 1 annettuja ehtoja
on noudatettu taman tyon aikana. Tutkimusluvan myontamisen jalkeen opinndytetyosopimus alle-

kirjoitettiin opinndytetyon kirjoittajan, toimeksiantajan seka opinnaytetyon ohjaajan toimesta.

Ty6ssa on kaytetty lahteina llmavoimien ulkopuolisilta henkilGiltd saatuja tietoa, opastusta ja ma-
teriaaleja. Lahdeviittauksissa henkildiden kanssa kaytyihin keskusteluihin, joko sahkopostilla tai
suullisesti, on tyossa kaytettyihin viittauksiin kysytty erillinen lupa. Mikali ongelmien ratkaisussa
opinndytetyon kirjoittaja on saanut apua toiselta henkil6ltd, on tdma mainittu tyossa asianmukai-
sesti. Tavanomaista ldhdeviittausta on kaytetty hyvan tieteellisen kdytannon periaatteiden mukai-
sesti. Vaikka lahdemateriaaleina on kaytetty ei-julkisia tyyppikirjallisuuden lahteita, kaikki aineistot

on tiivistetty tai muotoiltu opinndytetyon kirjoittajan toimesta.
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Léhteiden luotettavuutta arvioitiin paasaantoisesti julkaisutyypin, julkaisijan, kirjoittajan asiantun-
temuksen ja riippumattomuuden ndakokulmasta. Teoriaosion ldhdemateriaaliksi valikoitu Hawk-
tyyppikirjallisuus oli edelld mainitun arvioinnin mukaan ensisijainen |ahde, jota taydennettiin julki-
sista lahteista saatavilla aiheen kirjoilla. Julkisten lahteiden kirjallisuus arvioitiin kirjoittajien asian-
tuntemuksen seka kokemuksen perusteella. Lahteiden monipuolisuuteen kiinnitettiin huomiota
kayttamalla kattavasti eri lahdetyyppeja ja tieto etsittiin primaarilahteista, mikali se oli saatavuu-

den kannalta saavutettavissa.
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Liite 1. Tutkimusluvan ehdot

5 Tutkimusluvan ehdot

Tutkimuksen tekija vastaa itse oman toimintansa resursoinnista ja tutki-
muksen suorittamisesta lupaehtoja vastaavasti.

1.
2.

Lupa on henkilékohtainen.

Tutkimuslupa on maaraaikainen. Luvan voimassaolo paattyy
30.6.2022. Suunniteltu tyén valmistumisajankohta 1.12.2021.
Perustellusta syysta tutkimusluvalle voidaan myéntaa maaraai-
kainen jatko.

Lupa koskee ainoastaan hakemuksessa (viite 1) kuvattua opin-
naytetyodta. Tutkimusta ei saa laajentaa suunnitelman ulkopuo-
lelle ilman ILMAVE lupaa.

Lupaa ja aineistonk&yttdoikeutta ei voida siirtda, myyda, lahjoit-
taa tai muuten luovuttaa kolmansille osapuolille.

Opinnaytety6 on julkinen. Mahdolliset turvaluokitellut tiedot tulee
toteuttaa turvaluokiteltuina liittein&, joita ei luovuteta Puolustus-
voimien ulkopuolelle. Tarvittaessa lImavoimien esikunta tai sen
valtuuttama organisaatio tarkastaa opinnaytetyén (ml. mahdolli-
set valiraportit ja lausunnot) ennen julkaisemista.

Opinnaytetyt on laadittava siten, etta kenenkaan henkilollisyys
tai yksildllinen asema organisaatiossa ei paljastu.

Taman lupapaatdksen asiakirjanumero on mainittava tehtavissa
raporteissa ja julkaisuissa siltd osin, kuin puolustusvoimien
osuudet tulevat esille.

Kaikkea puolustusvoimista kerattya aineistoa on kasiteltava tur-
vallisuusméaaraysten mukaisesti. Aineisto on havitettdva tyon
paatyttya asianmukaisesti Puolustusvoimien tietoturvallisuutta
saatelevat ohjeet ja normit huomioiden. Tarvittaessa tuhottava
aineisto voidaan luovuttaa limavoimien esikunnassa tuhotta-
vaksi. Tuhottava aineisto on kirjattava asianmukaisesti.

Kertynytta aineistoa tulee kasitelld ja sailyttaa henkildtietolain ja
asiakirjojen julkisuudesta annetun lain edellyttamalla tavalla.

10. llmavoimien esikunnalla on oikeus ilman erillista perustelua kes-

keyttaa luvan voimassaolo, mikali opinnaytetyén suorittaminen
katsotaan merkittavalla tavalla hairitsevan viraston tehtdvien
suorittamista.

11.Naiden lupaehtojen rikkominen johtaa tutkimusluvan ja aineis-

tonkayttdoikeuden peruuttamiseen.

12.Valmis opinnaytetyé on toimitettava llmavoimien kayttoon.
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Liite 1. Polttoainemittaukset Mk.51

Polttoainemittaukset HW-35x

Henkilists: o
Mk 51
A 0,000000 HUDM!: Etu-ja ihminen koko mittauksen 3
B 0000000 asento: 0,8185 L ittarin mukainien 50 kg huomioitu offsertina kokonaispoittosinemasrissal
c 0,761738  Polntcainean tiheys: 792 kg/m3 Kaavoilla laskenut: harmaalla
o -500,000000 POIST=  Liittessts poistetut tiedot

M, =AC+B°X"+C*X+D, miss3 X on MPCU:N tekemian AD-muunnoksen tulos

Vaaka /kg vaaka kg Vaaka / kg MPCU MPCU Delta kg Mittari / kg | Mittari / kg | Mittari / kg Dehta/ kg Delta /kg. Delta / kg Delta kg Tankkausauto / | I.iévsp’ll
MECUI Vs, Etuvs Taka s keskiarvo MPCU Vs.
Vasen | Hokka Oikza kokonaismassa Polttoaine | AD-muunnas kg Etu Taka | Keskiaro
vazka Vaaka vazka Vs, Vaaks Eeskiario
1920 350 1357 azz7 55 254 51 - POIST POLST POIST FOIST POIST POIST POIST o 0
1938 351 1977 az66 EX e22 102 8 POIST POIST oIST POIST poIST POIST POIST 875 &75
1963 351 2007 asa1 149 a82 148 Bl POIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 132 615
1984 349 2035 4368 196 1057 205 [ POIST POIST poIST POIST POIST POIST POIST 1965 645
2007 347 2065 as19 247 1128 259 tF) POIST POIST poIST POIST POIST POIST POIST 62,5 66
2028 335 2001 as64 2 1105 310 18 POIST POIST PoIST POIST poIST POIST POIST 326 63,5
2050 323 2118 as12 340 1260 360 20 POIST POIST PoIST FOIST POIST POIST POIST 350 64
2100 340 2169 as08 a37 1380 as9 22 POIST POIST PoIST FOIST POIST POIST POIST 516,5 1265
2156 340 2200 26096 524 1483 530 5 POIST POIST poIST POIST POIST POIST POIST 643 1265
2206 354 2202 aso2 &30 1604 622 e POIST POIST oIST POIST poIST POIST POIST 768 126
2245 366 2288 as00 728 1730 718 -10 POIST POIST oIST POIST poIST POIST POIST 06,5 1275
2203 374 2330 ag7 a5 1878 831 6 POIST POIST FOIST FOIST FOIST POIST FOIST 1026 1205
2337 387 2376 5100 928 2012 033 5 POIST POIST poIST POIST POIST POIST POIST 11535 1275
2380 a2 2415 5197 1025 2192 1032 7 POIST POIST poIST POIST POIST POIST POIST 1286 1325
2421 a13 2457 sm81 1119 2172 1131 12 POIST POIST PoIST FOIST PoIST POIST POIST 14115 1255
2483 222 2500 5385 1213 2310 1236 23 POIST POIST PoIST FOIST POIST POIST POIST 15395 128
2473 221 2504 sa01 1229 2427 1239 20 POIST POIST PoIST FOIST POIST POIST POIST 1555 155
n
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Liite 2. Polttoainemittaukset Mk.66

Polttoainemittaukset HW-36x

Henkilgsta: xx

M 66
A 0,000000 Moottori paistettu
3 0000000 Azento: -2.296 Etu- ja takaohjsamosza ihminen koko mittauksen ajan.
c 0572931 Polmoainesn tibeys: 792 kgfm3 Kazvoila lasketut arvot harmaalla
o -600.000000 POIST = Liitteestd poistetut tiedot

M, =83 +B X +C*X+D, miszd X on MPCU:n tekemin AD-muunnoksen tulos

Vaaka / kg Vaaka / kg Vaaka kg MPCU MPCU Delta /by | Mitcaris kg | Mitari kg | Mivari fdg | Dela kg Deltaf kg Delta f kg Deita/kg | Tankkausauso /1 | Lisiys /1
Vasen Hokka Oikez kokonzizmazsa Polmozine | AD-muunnos e MPCUV:. Eru Taks Kezkizruo EruVs. Taka Vs, Keskiaro MPCU
Vazha Vaska Vaaka Vs Vaska Keskiarva
1356 529 1335 310 [] 1087 23 3 FOIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST ] o
1382 530 1355 3267 a7 1184 51 37 POIST POIST POIST POIST POIST pOIST POIST 68 6
1422 530 1370 3312 102 1305 148 5 POIST POIST pOIST PoIST PoIsT poIST PoIST 134 66
1250 530 1387 3367 147 1303 198 st POIST POIST pOIST PoIST PoIsT poIsT PoisT 198 5
1510 529 1408 3848 228 1538 282 54 POIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 975 935
1547 527 1417 3881 m 1641 340 ] FOIST POIST POIST POIST FOIST POIST POIST 3655 68
1616 527 1884 3567 367 1815 440 73 FOIST POIST POIST POIST FOIST POIST POIST 483 1275
1687 525 1475 3687 armm 1977 533 56 FOIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 621 128
1743 532 1520 3795 575 14 627 52 FOIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 745 124
1778 545 1581 3004 684 2311 728 0 POIST POIST POIST POIST POIST pOIST POIST 871 126
1697 552 1724 3993 7 2457 508 35 POIST POIST pOIST PoIST PoIsT poIST PoIST 986 125
1738 570 1787 081 &1 2638 512 a POIST POIST pOIST PoIST PoIsT poIsT PoisT 11245 1285
1770 589 1834 4183 873 2815 1013 0 POIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 1252 1275
1810 600 1878 4288 1068 251 1108 @0 FOIST POIST POIST POIST FOIST POIST POIST 1379 127
1853 612 1925 4350 1170 3155 1208 35 FOIST POIST POIST POIST FOIST POIST POIST 1505 126
1806 520 1962 2183 1268 3330 1308 20 FOIST POIST POIST POIST POIST POIST POIST 1632 127
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Liite 3. Teemahaastattelun runko

TEEMAHAASTATTELUT, RUNKO

Teemal

Miten voidaan varmistua siitd, ett kalibroitavan koneen kaikki sailidt ovat ldhtétilanteessa tyhjat?

Teema 2
Mité kalibroinnissa tulee ottaa huomiocon:

- Suoritusympéaristdn kannalta
- Tankkauskaluston kannalta
- Turvallisuuden kannalta

Teema 3
Mik3 olisi paras tapa mitata koneeseen kalibroinnissa lisdttivi polttoainem3ara?

- Mité haasteita téssd menetelmissd on

Teema 4

Mikali kalibrointiin vaadittava korjauskerroinlaskenta tehd&én alla olevan tayttjarjestelmdn mukaan, mité
ulkoasussa [ tietokentiss3 tulee ottaa huomioon?

PA ominaispaino (kg/l):
0,792 Valitse koneversio Oletuskertoimet
A/D muunnoskerroin A | 8 | C | D
0,000744811 st e [ | 0 | o572931342]  -600
PA PA Telem. MPCL PA
Mittari {1 Korjattu (kgy | MItler etu|  Vihe | i taka| VT Ulostulo (v} | muunnes | mpcukg | akgmecu
0 0 15 15 o [ 0,585 787 -145 -149
125 EE) 150 51 135 36 0,698 937 -63 -162
249 157 240 a3 235 28 0,786 1055 5 ETT)
375 297 350 53 335 38 0,892 1138 E6 -211
500 396 440 24 430 34 0,588 1327 160 -236
626 296 525 o] 520 24 1,086 1458 235 -260
750 554 615 21 615 21 1,168 1568 298 -296
875 693 725 32 710 17 1,254 1684 365 -328
1001 733 810 17 BOS 12 1,338 1796 429 -364
1125 391 325 34 915 24 1,343 1937 510 -381
10 990 1000 10 1000 10 1,533 2058 579 -411
1375 1089 1100 1 1100 11 1,632 2191 655, -434
1500 1188 1200 12 1200 12 173 2323 731 -457
1555 1232 1245 13 1245 13 1,775 2383 765 366
Teema 5

Miten varmistaisit kalibroinnin jlkeen, etta korjauskertoimet toimivat?

Muita keskustelussa esiin tulleita huomioita



Liite 4. Teemahaastettelujen litterointi
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| Haastattelun ajankohta 16.12.2021
Haastattelun kesto 40min

Kasiteltivi teema

Vastaukset, kommentit, huomiot

Teema l

Kokoojasdilididen kautta voidaan tyhjentd3 sdiliot kokonaisuudessaan,
mutta silloin ei ole jd&nnéspolttoainetta, jota moottori voisi kdyttds.
Jadnnospolttoainetta voi jd8d4d kuitenkin esimerkiksi siiven
rakenteelliseen sailiGan.

Haastateltavan mielesti oikea tapa ldhted liikkeelle olisi tyhjent3d
polttoaine kokoojas3ilion vuodatusrei’istd siiliot kokonaan niin, ettei
jddnndspolttoainetta olisi mahdollisimman vdhin jaljell3.

Telinetilan tyhjennysventtiilin kautta saadaan séilitit tyhjennetty niin,
ettd polttoainemittarit ndyttévit lukemaa 0, mutta silloin ei tiedetd
todellista jéljells olevaa polttoainetta

Teema 2

Ympdristén kannalta tasainen alusta ndhd3&n oleellisena asiana.
Haastateltava pohtii mitk3 ovat todelliset mahdollisuudet tdhin
nykyinfralla.

Pumppukérry ndhddén tankkausauton rinnalla mahdolliseksi
tankkauskalustoksi.

Tarkka ominaispaino on selvitettidvd kiytettdvastd s3iliGstd ennen
kalibroinnin aloitusta. On my&s huomioitava, ettd ko. auton polttoaine
riitt43 eikd s&ilit vaihdu kalibroinnin aikana.

Turvallisuuden kannalta néhd#én riittéviksi ohjekirjojen olemassa olevat
turvallisuusmiaraykset

Teema 3

Sailidauton litramittarit koetaan olevan yksinkertaisin ja paras
vaihtoehto, vaikka tarkkuus onkin melke huono. T3haén ehdotetaan
parannusta esimerkiksi letkun vliin tulevalla irtomittarilla.

On huomioitava, ettd letkussa ei saisi olla ilmaa, kun tankkaus aloitetaan.

Vaa'at voisivat olla haastateltavan mielestd hyvi vaihtoehto, jos ne
todetaan kéyttdtarkoitukseen toimivaksi. Vaaocilla pdést3isiin kaikkein
tarkimpaan tulokseen, silld ne ottavat huomioon muuttujat, kuten
ominaispainon ja myds siihen vaikuttavan polttoaineen ldmpétilan.

Teema 4

KiyttoliittymaEn ndhd3in olevan selked, mutta niytteenottojen
tavoitemairille toivotaan omaa saraketta "PA siilidauton mittari”-
sarakkeen vasemmalle puolelle.

Teema s

Korjauskertoimien toiminnan tarkistamisen osalta ei kommenttia.

Muuta huomioitavaa

Polttoaineen madrinmittauksen erot voivat johtua konetyyppien hieman
erilaisista sdilidratkaisuista. Mk.51 mallissa runkoséilitssd on "tdkkays",
joka pienent3i tilavuutta. Mk.66 mallissa ei ole vastaavaa.

Saisiko polttoaineminimin merkattua digitaaliseen polttoainendkymaan?
Yhdistamalld digitaalisen ndyttdman seurannan PA-min tarkastukseen,

voitaisiin kahdella eri jarjestelmalld lisdtd lentoturvallisuutta. Samalla
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digitaalimittaukseen j&3 tarkka jilki toiminnasta ja se voisi auttaa
jatkotarkastuksissa, jos laitteita esim. vaihdetaan.

Ohjelmallinen varoitus, mikili polttoainetta ei olekaan mennyt, vaikka
kone kiy.

Mikili jarjestelman jokin laite vaihdetaan, huoltomenetelmissi tulisi
mairitelld ohjeen osa, joka tehd#dn. Menetelmé voisi olla vastaavalla
tavalla kuin ohjausjérjestelmén osalta, eli ei tehd3 turhaan koko
huoltomenetelm&s, vaan joku ko. laitteeseen vaikuttava tarkastus.
Esimerkiksi kaapelin vaihdon jélkeen tarkastetaan ndyttdmien 0 ja taysi
vastaavan aikaisempaa kalibrointitulosta.
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| Haastattelun ajankohta 16.12.2021
Haastattelun kesto 40 min

Kasiteltdvi teema

Vastaukset, kommentit, huomiot

Teema 1

sailibiden tyhjdksi toteamisen méairitelmé on haastavaa. Haastateltava
pohtii, ettd jos siilidt ajettaisiin moottorilla tyhjiksi, paljonko polttoainetta
jaa.

Tyhjays tulisi tehd3 siihen pisteeseen, josta kalibrointi alkaa, eli mittarit
nayttdvit O:aa, silld jdinndspolttoaineen maird on erittdin haastava todeta.
Lentoturvallisuuden kannalta ndhd&an tarkesksi, ettd kalibrointiin ei oteta
mukaan sellaista polttoainetta, jonka todellista m3araa ei tiedeta.

Teema 2

Kalibrointi on tehtivd ulkona sille maaratylld paikalla. Meill3 ei ole kidytosss
polttoainehuonetta, kuten esimerkiksi Patrian tehtaalla.

Tankkauskaluston mittareiden todetaan olevan erittdin huonoja. Eivat kuulu
kalibroinnin piiriin ja tuloksista ei ole tarkkaa nayttoa.

Teema 3

SEilidauton mittareiden lukeminen ndhd3én ensisijaiseksi vaihtoehdoksi.

vaakojen ndhd3in mahdollisena vaihtoehtona ja sithen on myds edellytykset
limavoimissa. Vaakojen tulisi olla ns. pydravaa’at, eikd tunkkauspisteisiin
asetettavat. Kokemusperdisesti haastateltava toteaa, ettd vaaituksessa on
ollut haasteita etenkin painopistelaskennassa. Hiljaisen tiedon mukaan olisi
kéynnisséd sellainen projekti, jossa hankittaisiin tarkempi ja kalibroinnin
piiriin lis&ttdva mittari.

Tunkeilla suoritettavassa punnituksessa kalibroinnin yhteydessa ei nihds
tulevaisuutta.

Teema 4

Kayttaliittyman tavoitetaso tulee olla sellainen, ettd rivimieskin pystyy
tekem&an. Kdytdnndssa tdmd tarkoittaa selkeds ulkoasua sekd hyvid ohjeita.

Naytteenottojen vihdinen masrs selkeyttis kayttoliittymas ja selked
virikoodaus manuaalisesti tiytettdvien tietokenttien sy6ttodn todetaan
helpottavan kayttoa.

Teema s

Oikean ndyttdman voi tarkastaa ainakin taydelld tankilla sen perusteella,
ettd tiedetdin paljonko, on tankattu ja verrataan sitd mittarin ndyttdmasn.

Jos kdyttdliittymdn sivutuotteena on kirjaukset analogimittareiden
tuloksista, nditd voitaisiin kdyttd3 referenssing.

Polttoaineen imun aikainen tarkastus on mahdollista, mutta sdilist on
paineistettava PA-paineistuksen ilmansuodattimen kulhon kautta. = Ulos
on jdrjestettdva paineilmaa

Muuta huomioitavaa

Kalibroinnissa ndytteenottoja vain tarpeellinen masra.
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| Haastattelun ajankohta 16.12.2021
Haastattelun kesto 20min

Kisiteltivi teema

Vastaukset, kommentit, huomiot

Teema 1

Haastateltava huomauttaa aluksi, ettd tyhjentyminen vaihtelee koneyksilo-
ja tapauskohtaisesti. Siipisdilidihin tiedetd&n jddvin polttoainetta "taskuihin”
ja niitd on joissain tapauksissa tyhjennetty siiven polttoaineluukkujen kautta
imurilla.

Vaihtoehdot tyhjennykseen ovat joko tyhjennysventtiilin kautta imemdlla ja
sen lisdksi kokoojas3ilion tyhjennyksestd vuodattamalla loput.

Teema 2

On huomioitava, ettd tankkausauton mittareissa on paljon virhett3.

Turvallisuuden osalta riittivit normaalit masraykset.

Teema 3

Ensisijaisesti polttoaineauton tai pumppukarryn mittarit.
Vaa'an kdyttdon annetaan vihreda valoa, mikili vélineet ovat kunnossa.

Vaaituksen O-tilanne voidaan tarkastaa koneen kirjoista, varustus
huomioiden, tai nollaamalla mittari, kun vaa'at ovat paikoillaan.

Teema 4

Vih&inen ndytteenotto ndhdiin hyviksi selkeyden ja tyéin suorittamisen
kannalta.

Teema s

Mikili tarkastus tehtdisiin imemilld, loppuvaiheessa imeytyvi ilma aiheuttaa
haasteen.

Muuta huomiocitavaa

Tulevaan huoltomenetelm&in tai ohjeistukseen tulee kirjata alkuun yleiset
turvallisuusmenettelyt
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| Haastattelun ajankohta 17.12.2021
Haastattelun kesto 1h

Kisiteltdvd teema

Vastaukset, kommentit, huomiot

Teema 1 Olisi syytd selvittdd polttoaineen tyhjennys tankkausventtiilin kautta
kaytanndsss
Telinetilasta tyhjennyksess3 on hajontaa niin koneyksilékohtaisesti kuin
kayttdjdkohtaisestikin. Loppuvaiheessa ilmaa tulee paljon ja imu on
mahdollista keskeyttd3 liian aikaisin, ja jotkut taas tyhjentdvit pidemp3in
Valutetaan tdysiin tyhjiksi—= aloitetaan tankkaus —tarkastetaan milloin
mittarit reagoivat—=? merkit3&n mittausjirjestelmén nollakohta. T3ll3 tavoin
tiedetddn kokonaispolttoainemairi ja saadaan mittausjirjestelm3
kalibroitua
Siiven alapintalevyjiykisteissa ei ole valumareikis, mik3 jitt43 PA-taskuja
siiven sdilioén. Haastateltava pohtii, onko tdmé osa noin 14 kg:n
jddnnaspolttoainetta.
liman loppuvalutusta kokoojas3ilién kautta ei voida olla varma, ett3 s3iliot
ovat tyhjat
Haastateltavan mielests tyhji tankkaus tarkoittaa mittausjérjestelméan
osalta siiven kautta tyhjiksi imemist, jolloin mittarit ndyttavit nollaa.
Jddnnéspolttoaineella ei tee mit3én, ei ole kdsityksensd mukaan
kaytettivissd moottorilla.

Teema 2 Parhaaksi paikaksi Ilmasotakoulussa ja yleisestikin ndhdiin koekaytttkatos
tai vastaava tila.
Pumppukarrylld tankkauksesta kalibroinnissa ei ole kokemusta muuten kuin
vajaatankkauksissa normaali lentopalveluksessa ja se ainakin toimii hyvin.
Huoltotietokoneen ollessa kiinni kalibroinnin aikana on paikaksi valittava
sddsuoja tai muutoin oltava sopiva keli.
Turvallisuuden kannalta normaali tankkaustapahtuma. Pihalla suoritettaessa
huomioitava talvella liukkaus.

Teema 3 Auton mittareiden koetaan olevan epitarkat.

Vilimittauspistettd esitetddn tankkausletkuun.

Valutustankkauksen luotettavuutta tulisi vertailla painetankkaukseen.
Toisaalta valuttamalla ylkoho ei rajoita tiysid s3ilinita, silld tankkausventtiili
ei avaudu missdén vaiheessa.

70



6(8)

Vaakamittaus ndhddin mahdollisena, vaikka se onkin melko tydlas,
erityisesti jos kidytdssd perinteinen vaaka. Tahadn tarvittaisiin my&s
vaaituskelpoinen henkilé. Jos tehtéisiin kerran niin, olisi hyva.

Pyord-, eli pailleajettava vaaka taas voisi olla hyvin kdyttokelpoinen. Tdma
on todettu kdytdnndssd haastavaksi painopisteen mittaamiseksi, mutta
kokonaismassan mittaukseen voisi toimia hyvin.

Punnituksessa ei tarvitse ominaispainotarkastuksia vaan tulos on suoraan
kilom&ardinen.

Teema 4 Kayttaliittymassa tulisi lukita tai suojata sellaiset solut, joita ei tarvitse
manuaalisesti tdytta3.
Teema 5 Imetd3n uudelleen tyhjdksi ja tankataan tdyteen. Uudelleentankkauksessa

polttoainemairien tarkistus tietyill3 valeilla.

Kayttaliittyma-Excelin kolmannelle vililehdelle toivottiin
tarkistustapahtumalle taulukkoa. N3m3 voisi olla péytdkirjana
tulostettavassa muodossa ja tallennus koneen sihkaisiin liitetiedostoihin.
Helpottaisi seuraavassa kalibroinnissa ja toimisi huoltomittaustodisteena.

Muuta huomioitavaa

Jos tulos tarkentuu useammalla ndytteenotteella niin ei kannata pyrkis
minimim3irdin ndytteenotoissa. Menee samalla vaivalla.

Huoltomenetelman luonnissa tulisi ottaa huomioon, ettd sen ymmartivit
myds henkilét, jotka eivit ole jdrjestelmiin kovin syvillisesti tutustuneet. Ei
oletuksia laajasta jérjestelmitietdmyksestd. Huoltomenetelm&in
yhdistetdin koko suoritus, eikd esim. jitetd huoltotietokoneen kytkemist3
erilliseksi viitteeksi.

Tulisi pohtia, ettd mihin vedetdin raja, ettd kalibroidaan. Esimerkkin: jos
kalibrointi suoritetaan ja mydhemmin havaitaan esimerkiksi likaiset liittimet.
Mikili liittimet puhdistetaan myshemmin, kdytettévissa oleva tieto voi
muuttua, jos kalibrointihetkell3 on ollut jo alkava vika p&alls.

Kenttikokeita olisi tehtdvi jirjestelman reagoinnista, jos esimerkiksi yksi
kaapeli irrotetaan.
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| Haastattelun ajankohta 17.12.2021
Haastattelun kesto 1h

Kisiteltivi teema

Vastaukset, kommentit, huomiot

Teema 1

Todetaan, ettd on haastava 100 %:n todennZkoisyydelld varmistua, etts
sdiliot tdysin tyhjat. Kokoojasailion kautta paras tapa tyhjent3a sailist.

Suorittajan kannalta helpompi, jos imetddn tyhjennysventtiilin kautta ja
tarkastetaan, ettd mittarit niyttavat tyhjsa.

Koko siiven tyhjays (j3&nnospolttoaine mukaan luettuna) aiheuttaa
kohtuuttoman suuren vaivan, mikali jokaisessa kalibroinnissa olisi teht&va.

Teema 2

Y¥mpéristin kannalta olisi oleellista kalibrointialustan suoruus. Vaikuttaako
lievd kaltevuus kalibrointiin merkittdvisti? Vaikka alusta olisi suora, saattaa
telineiden mitat olla hieman epdsymmetrisid kesken&an.

Olisi hyva tehd3 vertaileva tutkimus tankkiauton ja pumppukérry eroista.
Tuottaako pumppukérry vihemmén ilmaa tankkauksen yhteydessi, kun itse

polttoaine sy&tetddn tukikohdan verkostosta?

Turvallisuuden kannalta ei normaalitankkauksesta poikkeavia huomioita.

Teema 3

Tankkerin mittareiden tarkkuudesta ei haastateltavalla ole kokemuspersist3
tietoa, mutta siind tulee todennikdisesti suurimmat haasteet.

Haastateltava pohtii, ettd maailmalta luulisi [&ytyvan valmiina sellaisia
tarkkuusmittareita, joita voidaan liitt33 tankkausletkuun.

Tankkauksessa otettava huomioon alussa polttoaineen valumisaika, kun
polttoaine valuu runkoséilibsts siipisiilioon ja sieltd kokoojasiilidon.

Jos tankataan autosta ja tarkastetaan refraktometrilld polttoaineen
ominaispaino, tulisi se ohjeistaa ja m3&rittad4 kuka tarkastuksen tekee.

Teema 4

Kayttaliittymaan esitetddn varikoodausta oletettuun valumisaikaan
tankkauksen yhteydessi: esimerkiksi punainen: odota 3min, keltainen:
odota 2 min ja vihred: odota 1min.

Esitelty kaytt&liittyman prototyyppi on haastateltavan mielestd ulkoasultaan
selked, mik3 on tirkeds koska kuka tahansa voi joutua kalibroimaan ja

kayttdmadn kyseistd Excelis.

Tavoitepolttoainem&arin saraketta toivotaan taulukkoon.

Teema 5

Ei osaa sanoa varmistuksesta mit33n.

Muuta huomioitavaa

Tulevassa ohjeessa voisi ottaa huomioon valmistelevissa toimenpiteissa, ettd
telineiden joustintuet ovat ohjekirjan m&arittdman toleranssin sisall3. Tassd
tosin vaikuttaa koneen sisdinen polttoainamassa.
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Niytteenottom&irien osalta haastateltavan mielest3 tarkkuus oletettavasti
paranee, mutta henkild huomauttaa, ettd itse kalibrointitilanteesta ei tule
tehd3 tarpeettoman raskasta.

Ohjeen kirjoittamisessa siitd on tehtdvi niin yksinkertainen ja selked, etti
ensimmdisen kerran suoritettavakin pystyy sen suorittamaan

73



	1  Johdanto
	2 Työn tausta ja rajaus
	2.1 Bae Hawkin kehitys Suomessa
	2.2 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymykset
	2.3 Tutkimusote ja -menetelmät
	2.4 Standardin vaatimukset

	3 Hawkin polttoainejärjestelmä
	3.1 Polttoainesäiliöt ja -jakelu
	3.2 Polttoainejärjestelmän varoitusvalot ja kulutuksen mittaus

	4 Polttoainemäärän mittausjärjestelmä
	4.1 Kapasitiiviset määräanturit
	4.2 Kaapelit ja liitäntärasiat
	4.3 Vahvistin
	4.4 Määrämittarit
	4.5 Multipurpose Controller Unit (MPCU)

	5 Korjauskerroinmenetelmä
	5.1 Korjauskertoimien laskenta
	5.2 Laskettujen korjauskertoimien laadun arviointi
	5.3 Käyttöliittymä kalibrointikerroinlaskentaan
	5.4 MPCU:n AD-muunnoksen luku koneesta
	5.5 Kalibrointikertoimien testaus

	6 Teemahaastattelut käytännön tueksi
	6.1 Teema 1: Säiliöiden tyhjennys
	6.2 Teema 2: Ympäristön, kaluston ja turvallisuuden huomiointi
	6.3 Teema 3: Tankatun polttoaineen mittaustapa
	6.4 Teema 4: Käyttöliittymä käyttäjän näkökulmasta
	6.5 Teema 5: Kalibroinnin toimivuuden todentaminen
	6.6 Muita haastattelussa esiin tulleita huomioita

	7 Kalibrointimenetelmä nykyään
	7.1 Ohjekirjallisuus ja valmistelut
	7.2 PA-minimivaroituksen testaus
	7.3 Analogisen polttoainemäärän mittausjärjestelmän kalibrointi

	8 Kalibrointimenetelmä jatkossa
	8.1 Säiliöiden tyhjennys ennen kalibrointia
	8.2 Huoltotietokoneen yhdistäminen
	8.3 Tankatun polttoainemäärä mittaus kalibroinnissa
	8.4 Näytteenottojen määrä ja tuloksen kirjaus kalibroinnin aikana
	8.5 Korjauskerroinlaskenta
	8.6 Korjauskertoimien syöttö Boresight-modulille
	8.7 Kalibroinnin toimivuuden tarkastus
	8.8 Tulosten kirjaus koneyksilön kirjoihin

	9 Yhteenveto ja pohdinta
	9.1 Johtopäätökset
	9.2 Jatkokehitysehdotukset
	9.3 Pohdinta
	9.4 Työn eettinen arviointi

	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Tutkimusluvan ehdot
	Liite 1. Polttoainemittaukset Mk.51
	Liite 2. Polttoainemittaukset Mk.66
	Liite 3. Teemahaastattelun runko
	Liite 4. Teemahaastettelujen litterointi


