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Opinnaytetyon aihe oli vaylatallennin, mink& hankkimista suunnitellaan Patrialle. VVay-
latallentimella tarkoitetaan MIL-STD-1553-vaylaliikenteen tallennin/seuranta jarjestel-
maa.

F-18 Hornet:n jarjestelmét kytkeytyvét toisiinsa MIL-STD-1553-vaylén avulla. Horne-
tissa on myoés MIL-STD-1760-vayla, jota kayttad asejarjestelma. Toiminnaltaan ndma
vaylat ovat samanlaisia, mutta MIL-STD-1760 on kehittyneempi versio MIL-STD-
1553-véylasta. Opinnéytetyodssa keskityttiin MIL-STD-1553-vaylan toimintaan. Tydssa
kaydaan lapi vaylan toimintaperiaate, sanomasiséllot ja minkélaisia viesteja vaylalla
kulkee.

MIL-STD-1553-vaylén toiminta perustuu kysely-vastaus-periaatteeseen. Vaylalla voi
olla kolmenlaisia komponentteja vaylaohjain, etdterminaali ja vaylamonitori. Vaylaoh-
jaimen kautta hoidetaan kaikki liikenne vaylalla master-slave-periaatteella. Etdterminaa-
lit eivat voi lahettédd itsekseen viesteja vaylalla.

Opinnaytetyossa oli tarkedd selvittdd MIL-STD-1553-vayléan toiminta, jotta voidaan
selvittdd mitd ja miten vayldohjaimen l&hettdmat viestit toimii. Naiden tietojen perus-
teella opinnéytetyossa tarkasteltiin markkinoilla oleviin vaylatallennin vaihtoehtoihin.
Tydssa selvitettiin mika vaylatallennin sopisi Patrialle ja tayttéisi lentokoneella tyosken-
telyn vaatimukset. Vaylatallenninta olisi tarkoitus tulevaisuudessa ké&yttdd Patrialla
mahdollisten vikojen selvittdmiseen huoltojen yhteydessa.

Tulevaisuudessa Hornetin ohjelmisto tulee vield& muuttumaan uudempaan versioon. Ko-
kemuksella, joka edellisen ohjelmisto version ké&yttéonoton yhteydessa saatiin, voidaan
suositella vaylatallentimen hankintaa. Opinndytetydssd on otettu my6s kantaa miksi ei
vaylatallenninta kannata hankkia. Lopputuloksena opinndytetyon aikana tehtyjen tutki-
musten mukaan véylatallentimen hankintapadtds kannattaa tehda vasta kun hankinnan
kokonaiskustannukset ovat selvilld. Sen jalkeen voidaan selvittdd onko vaylamonitorin
hankinta kannattava.

Asiasanat: vaylatallennin, mil-std-1553, f-18hornet, patria
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The subject of my Bachelor’s thesis was the bus monitor which Patria is planning to
acquire. The bus monitor is an MIL-STD-1553 bus traffic recorder/follow-up system.

The systems of F-18 Hornet are connected together with an MIL-STD-1553 bus. Hornet
also has an MIL-STD-1760 bus, which is for the weapon system. The basic functions of
these are almost similar but an MIL-STD-1760 bus is a developed version of the MIL-
STD-1553 bus. This Bachelor’s thesis focused on the MIL-STD-1553 function and ex-
amined the functionality of the bus, the message contents and the message format in the
bus.

The function of the MIL-STD-1553 bus is based on a command/response principle. The
main components of the bus are the controller, remote terminal and bus monitor. The
bus controller is the master in the bus. Every function in the bus is controlled by the bus
controller with the master/slave philosophy. The remote terminals cannot send any mes-
sages in the bus by themselves.

In this thesis it was very important to examine the protocol of the MIL-STD-1553 bus,
in order to figure out how the bus controller manages the message traffic in the bus.
Through this knowledge various bus monitors available in the market were compared in
order to find out which bus monitor would meet Patria’s needs and the requirements of
the aircraft. By using the bus monitor Patria aims at working out possible system faults
during aircraft maintenance.

In the future the software configuration of Hornet will be changed to a new version.
With the experience gained through the earlier changes of software configurations, the
purchase of the bus monitor can be recommended to Patria. The thesis also takes a stand
on the grounds of not purchasing the bus monitor. The final result of the study of this
thesis is that the decision on buying the bus monitor should be made only after the total
costs of buying the bus monitor are known. Thereafter it will be clear whether the pur-
chase of the bus monitor is profitable.

Key words: bus monitor, MIL-STD-1553, F-18 Hornet, Patria
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1 JOHDANTO

F-18 Hornet:n toisessa elinkaaripaivityksessa MLU-2:ssa (Mid Life Upgrade) konee-
seen tulee uusia jarjestelmid, uudet ndytot ja uusi ohjaamovideoiden tallennusjérjestel-
mé&. Uudessa paivityksessa videoiden tallennusjérjestelma muuttuu osittain digitaalisek-
si. Tiedonsiirrossa siirrytddn kayttdamaan enemman vaylatekniikkaa.

MLU-2 paivityksen suhteen on edetty siihen vaiheeseen, ettd sarjatuotanto on jo kdyn-
nissd. Patrialla tehtiin ennen sarjantuotannon alkua kaksi V&V (Validati-
on&verification) konetta, C- ja D-malli. C- mallin on yksipaikkainen ja D-malli kaksi-
paikkainen Hornet havittaja, joista D-malli on muutokseltaan isompi, koska takaohjaa-

mon néytot vaihdetaan myos.

Koneeseen asennetaan tdssa muutoksessa uusi ohjelmisto. T&st& johtuen koneeseen jou-
dutaan tekemaén massiiviset jarjestelméatestaukset ja selvittdaméan mahdolliset ohjelmis-
to-ongelmat. Opinnéytetydssa keskityn selvittdmaan MIL-STD-1553-véylan toimintaa
ja kuinka sita péésisi reaaliaikaisesti seuraamaan. Tavoitteena hankkia Patrialle reaaliai-
kainen véylaliikenteen seurantalaitteisto, jota pystyttéisiin kayttaméan V&V:n jalkeen
havaituissa testauksen ongelmissa ja mahdollisissa vikatapauksissa. Sarjatuotannon
tassd vaiheessa on huomattu tarvetta vayléliikenteen tallentimelle, koska MLU2 jalkei-
sissa testauksissa havaitut viat ovat olleen suurelta osin laitevikoja. MLU2 muutoksen
yhteydessé koneeseen asennettava verkosto testataan automaattitesterilld, jonka ansiosta
voi todeta koneen verkoston olevan kunnossa. Mahdollisuus on kuitenkin ett4 vanhassa

verkostossa on vioittuneita johtimia.

MLU?2 sarjatuotannon tdssé vaiheessa on todettu tarvetta vaylatallentimelle muutoksen
jalkeisissa testauksissa. Opinndytety0ssé otetaan kantaa siihen minkalainen vaylatallen-
timen pitéisi olla, mitd hyvia ja huonoja puolia tallentimesta olisi ja kuinka sita paasisi
hyodyntdmaan sarjatuotannossa. Tyossé tarkastellaan myos sitd, mitd vaatimuksia len-
tokonetydskentely aiheuttaa vaylatallentimen hankinnalle.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Patria

Patria on puolustus-, turvallisuus-, ja ilmailuteollisuusyritys, jonka toimintaan vaikutta-
vat Suomen ja erimaiden puolustusvoimien linjaukset ja uudisrakenteet. Patrian omis-
tavat Suomen valtio 73,2 % ja European Aeronautic Defence an Space Company EADS

N.V 26,8 %. Patrian tarjoamat tuotteet ja palvelut:

e Panssaroidut pyoréajoneuvot, kranaatinheitinjarjestelmat ja ampumatarvikkeet
seka ndiden tuotteiden elinkaaren tukipalvelut.

e Lentokoneiden ja helikopterien elinkaaren tukipalvelut seka lentdjakoulutus.

e Maavoimien materiaalien kunnossapito Suomen puolustusvoimille.

e Tiedustelu-, valvonta- ja johtamisjérjestelmien kehitys ja integrointi seka elin-

kaari tuki.

N&ma tuotteet on jaoteltu eri yksikdiksi Patrialla, mutta maavoimasektorin tilanne on
talouskehityksen my6td muuttunut. Patria Land & Armament Oy:n tehtdvat on jaettu
kahdelle yhtidlle. Patria Land & Armament Oy nimi on muutettu Patria Land Services
Oy:ksi. Tdma yhtid keskittyy ajoneuvo- ja asejarjestelmdtuotantoon, tarvittavaan han-
kintalogistiikkaan ja tuotteisiin liittyviin elinkaaripalveluihin. Patrian tytaryhtié Millog
Oy toimii puolustusvoimien strategisena kumppanina ja tuottaa maavoimien puolustus-
materiaalien elinjakson tukipalveluita. Patrian toiminta on jaettu alla olevan kuvaajan

(Kuvio 1) mukaisesti. (www.patria.fi).
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KUVIO 1. Patrian liiketoiminnallinen rakenne 1.1.2011 (www.patria.fi).

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Patria Aviation Oy. Aviation-liiketoiminta tarjo-
aa lentokoneiden ja helikoptereiden elinkaaren tukipalveluita padasiassa virranomais- ja
sotilasasiakkaille Pohjois-Euroopassa. Aviation tarjoamat tukipalvelut kattavat rungon,
moottorin ja laitteiden huolto-, korjaus- ja modifiointipalvelut seka lentokoulutuksen.
Aviationin liiketoiminnan padpaikat ovat Jdmsan Halli, Nokian Linnavuori ja Tukhol-
man Arlanda. Muita pienempid toimintayksikoitd ovat Tampere, Tikkakoski, Linko-

ping, Helsinki-Malmin lentoasema seka Kauhava. (www.patria.fi).

2.2 F-18 Hornet

Boeing F-18 C/D Hornet-lentokone, johon opinnaytety6 liittyy, on yhdysvaltalaisval-
misteinen kaksimoottorinen monitoimihavittaja. Rynnakko ja torjuntahavittajaksi sovel-
tuva kone on péaasiallisesti suunniteltu lentotukialuskayttoon. F-18 C/D on paranneltu
malli aikaisemmasta A/B mallista. T&mén ko. konemallin tekniset tiedot on koottu alla

olevaan taulukkoon (Taulukko 1).
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TAULUKKO 1. F18 Hornet Tekniset tiedot. (www.puolustusvoimat.fi)

Pituus x Leveys x Korkeus

17,1x11,43x4,67 m

Massa

Tyhjépaino 10 680 kg
Maksimi lentoonlahto 23 541 kg

Maksiminopeus

Matalalla 1300 km/h
Korkealla 1,8 Mach

Lakikorkeus

15000 m

Voimalaitteet

2 X GE F404-GE-402 -ohivirtausmoottoria

Aseistus

20 mm M61 Vulcan —tykki
Infrapunaohjus: Sidewinder AIM-9X
Tutkaohjus: Amraam AIM-120 B/C

Yhteensa llmavoimilla on kaytosséa 62 konetta, joista 55 on yksipaikkaisia C-mallin

havittdjia ja 7 kaksipaikkaista D-mallinhavittdjia. Kaikki C-mallin koneet on kokoon-

pantu Suomessa Patria Finavitec:lla. Kaksipaikkaisista koneista osa on kokoonpantu

Yhdysvalloissa ja lennetty Suomeen. (www.puolustusvoimat.fi)

2.3 MLU, Mid-Life Upgrade

Kaikille Suomen IImavoimien Hornet:lle tehdddan MLU paivitys. T&ma péivitys suorite-

taan kahdessa osassa MLU-1 ja -2 vaiheessa. Kaikki koneet ovat kdyneet ovat kdyneet

l&pi ensimmaisen MLU-1 paivityksen. MLU 1 —péivityksen keskiossa oli koneen ilma-
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taistelukyvyn yllapitdminen ja kehittdminen. Koneet saivat lahitaistelua parantavan ky-
paratahtdinjarjestelman  sekd uuden AIM-9X  —version  Sidewinder -
infrapunaohjuksesta. Koneeseen asennettiin myds uusi CIT- omatunnistuskyselija, joka
helpottaa koneen tunnistamista taistelutilanteessa. Liséksi otettiin kdyttd6n ohjaamonéay-
tolla  esitettdvadn liikkkuvaan karttaan perustuva taktinen Karttajarjestelma.

(www.puolustusvoimat.fi)

Toisessa muutosvaiheessa MLU-2:ssa, joka toteutetaan tulevina vuosina 2010-2016,
suurimpana yksittdisend kokonaisuutena Hornetteihin luodaan kyky ilmasta maahan—
tulenkayttoon. Talla muutoksella voidaan tukea kaikkien Suomen Puolustusvoimien
puolustushaarojen taistelua ja yhteisoperaatiota. MLU-2:n yhteydessa paivitetddn myos
Hornetin aseistusta ja otetaan kayttoon AMRAAM -tutkaohjuksen uusin versio. Uutena
aseistuksena Hornetteihin tulee JDAM, JASSM ja JSOW ilmasta maahan ohjukset. Ko-
neen suunnistusjarjestelmét paivitetddn ja koneeseen asennetaan uusi jarjestelméa Link-
16, joka on kansainvalisesti yhteensopiva tiedonsiirtojarjestelmé. Liséksi Hornetin oh-
jaamonaytot vaihdetaan uusiin LCD-nayttoihin ja koneen sensoreita ja omasuojajarjes-
telmid parannetaan. Koneen ohjelmistot paivitetdan, seké suoritetaan mittavia rakenne-
korjauksia. Néilla toimenpiteill&d saadaan Hornetin elinikda kasvatettua ja koneilla pys-

tytdan lentdmé&an niille suunniteltu lentotunti maara. (www.puolustusvoimat.fi).
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3 MIL-STD-1553

3.1 Vaylastandardin esittely

MIL-STD-1553-standardin kehittely on saanut alkunsa jo 1960-luvulla, jolloin sotilas-
lentokoneiden radio- ja avioniikkajérjestelmien méaaré rupesi koneissa kasvamaan tek-
niikan kehittymisen myo6td. Ennen vaylatekniikkaa kehittymista kaikki tieto vietiin lait-
teesta toiseen suorilla johdotuksilla, mikd on asennettavuuden, huollettavuuden ja ko-
neen massan takia epdedullista. Puolijohdetekniikka mahdollistaa lukuisat yksittaiset
signaalikaapeloinnit korvattavan digitaalisella vaylalla. MIL-STD-1553:n ensimmainen
versio esiteltiin yleisdlle vuonna 1973, joka oli asennettu General Dymanicsin F-16 Ha-
vittajakoneeseen. Tastd eteenpdin on valmistettu lukuisia erilaisia vaylaa hyédyntavia
ilma-aluksia ja muita jérjestelmid. (MIL-HDBK-1553A 1988)

Vuonna 1984 julkaistu MIL-HDBK-1553 on laaja sovellus opas standardeille; se koos-
tuu suunnittelu ja testausohjeistuksen lisdksi muun muassa lukuisista kéytannon esimer-
keistd. (MIL-HDBK-1553A 1988)

MIL-STD-1553-standardi maarittelee aikajaksoisen sarjavdylan sahkoiset ja toiminnal-
liset ominaisuudet. VVayla siirtaa tietoa 1 Mb/s nimellisnopeudella suojatuissa parikaape-
leissa. Vayla on kahdennettu koko vaylén osalta, joka tarkoittaa kahta eri kanavaa. Toi-
sen kanavan vikaantuessa toisella kanavalla véayld pystyy toimimaan. Vayléliikenne
standardi on tarkoin madritelty ja tiukkojen ajoitusvaatimusten takia se on erittain reaa-
liaikainen ja tarkka. (MIL-HDBK-1553A 1988)

3.2 Vaylakomponentit

MIL-STD-1553-véaylélla on kolmea erilaista paatelaitetta mitkd on sallittuja asentaa

vaylaan:

= Bus Controller (BC).
= Remote Terminal (RT)
= Bus Monitor (BM)
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Dual-redundant MIL-STD-1553B bus

Channel A
Bus f ¥ f f
controller Channel B
Remote | | Remote | | Remote Bus
terminal | [terminal | |terminal | |monitor

KUVIO 2. MIL-STD-1553-vayldn komponentit. (Aim GmbH 2010)

3.2.1 Bus Controller (BC), vaylaohjain

Véyldohjaimen paatoiminto on kontrolloida kaikkea dataliikennettd vaylalla. Jonka li-
séksi BC ldhettad, vastaanottaa ja koordinoi lahetyksid vaylalla. Kaikki informaatio on
kommunikoitu kasky/vastaus muodossa. Véyldohjain lahettdd viestin etaterminaalille

joka l&hettaa vastauksen takaisin vaylaohjaimelle. (Aim GmbH 2010)

Véyldohjain on vaylan toiminnan kannalta keskeinen laite, joka aloittaa kommunikaati-
on etdterminaalien kanssa. Hornetissa vayldohjain MC (Mission Computer) ensimmai-
send lahettad etaterminaalille equipment ready signaalin, jolla se varmistaa etaterminaa-
lin toiminnan. VVaylélla voi olla useitakin vayldohjaimia, mutta yksi niista voi olla aktii-
visena kerallaan. Tdma rakenne mahdollistaa vaylan viestien ajoitusten toistettavuuden
luotettavasti, jonka takia viestien tormaykset ovat lahes mahdottomia. Hornetissa ei es-
tetd tormayksia vaan laite lahettdd satunnaisesti sanomia. Tdma tarkoittaa sita etta vay-
ldohjain ei seuraa viestien tormayksia vaan se lahettdd viesteja useasti, jolla se seuraa

viestien kulkeutumista.

Normaali véayldaohjaimendatasanoma sisaltaa lahetyskéskyt etaterminaalille ennakkoon
madritellyssé ajassa. Lahetyskaskyt voivat sisaltaa tietoa tai pyynnon jostain tiedosta
mukaan lukien tieto etdterminaalin tilasta. Vdyldohjaimella on kyky muuttaa vaylé&sa-
noman muotoa , riippuen missé tilassa lentokone on. Vaylédohjaimen erilaiset tilat voivat
riippua siitd onko koneesta valittuna ilmasta maahan vai ilmasta ilmaan tila, koneessa
on vikatilanne paalla tai kone on mekaanisessa tilassa. Vayldohjaimen on tunnistettava
tilanmuutokset ja vastattava néihin. (Aim GmbH 2010; Alkkioméki 2009; MIL-HBDK-
1553A 1988)
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3.2.2 Etaterminaali (RT), Remote Terminal

MIL-STD-1553-vaylan yleisimpi laitteita ovat etdterminaalit (Remote Terminal, RT).
Néité laitteita saa olla yhdella vaylalla enintdén 31 kpl, koska tdmé& maéra on standardis-
sa madritelty ja on vaylan toimivuuden takia enimmaismaédra. Nama laitteet on suunni-
teltu liittdmaan alajérjestelméat MIL-STD-1553-vdylaan. Hornetissa yksi etdterminaali
on Control Converter (CSC), joka yhdistaa radioliikennelaitteet lentokoneen vaylaan.
Tassa tapauksessa CSC ohjaa/ vélittaa vayldohjaimen komennot ja viestit radioliikenne-
laitteille, jotka ovat analogisia laitteita. CSC muuttaa ja vélittdd vaylaohjaimen pyyta-
méan analogisen tiedon eteenpéin vaylalla. Alajarjestelmé on oma kokonaisuus, jossa voi
olla useita toimintoja, jotka etdterminaali yhdistdd MIL-STD-1553-vaylaan. Etatermi-
naalin tehtdva on valvoa kyseisen alajérjestelmén toimintaa ja toimia véyldaohjaimen
madrittamalla tavalla. Se myds valittdd mahdolliset virhetoiminnot alajarjestelmasta
vaylaohjaimelle, joka valittaa tiedon lentokoneenohjaajan naytélle. Talla tavalla lento-
koneenohjaaja tietdd, jos jossain jarjestelmassé/laitteessa on vikaa tai se ei ole toimin-
nassa. Etdterminaalin on kyettdva kasittelemddn hyvin molempia protokollavirheitd
(puuttuva data, ylimééaraiset sanat, jne.) ja séhkoisia virheitd (aallonpituus, séréytymi-
nen, aallonnousu aika). Edelld mainittuja protokollavirheitd tapahtuu vaylalla joihin on

kyettédva reagoimaan nopeasti. (Aim GmbH 2010)

MIL-STD-1553-standardi asettaa lukuisia vaatimuksia etiterminaalille. Etaterminaali
saa ainoastaan vastata vayldohjaimen aloittamaan liikenndintiin, paitsi vayldohjaimen
kaskyttaménd se lahettdd viestin toiselle etdterminaalille. Standardin mukaan osoite
alue on etdaterminaalissa viisi bittinen, jonka jalkimmadinen osa on yleislahetykseen.
Kaikkiin oikeellisiin vayldohjaimen viesteihin on vastattava, pois lukien viestit mitka on
tarkoitettu kaikille. MIL-STD-1553-vaatii ettd etdterminaalin aloitettava viestiin vas-
taaminen 4-12 us sisalla vastaanotosta ja vastausviestin ldhetyksen viipyessa yli 14 us

vaylaohjaimen tulee hylatd viesti. (Aim GmbH 2010; MIL-HBDK-1553A 1988)
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3.2.3 Vaylamonitori (BM), Bus Monitor

Vayldamonitori on vaylalla aktiivilaite, joka ei kuitenkaan osallistu vayléliikenteeseen.
MIL-STD-1553-standardissa on tarkoin maéritelty kohteet missa vaylamonitoria voi-
daan kayttaa. Vaylamonitorille on yksi oma osoite, jos vaylédohjain haluaa kysya véyla-
monitorilta jotain. Vayldmonitorin kayttokohteita ovat vaylaliikenteen tallennus, testi-
lentojen tallennus ja tehtavétietojen tallennus. Vayldmonitorissa on usein myos etater-
minaali ja tyypillisesti ndma on integroitu toisiinsa. Tamé& on hyva siitd, ettd vaylaohjain
voi halutessaan tarkistaa vaylamonitorin tilan. VVaylamonitori voi olla myods varavaylé-
ohjain, joka varsinaisen vayldohjaimen vikaantuessa voi keskeytyksetté jatkaa ohjaime-
na toimimista. Tdma vain silloin jos vayldmonitoriin on integroitu etdterminaali. (Aim
GmbH 2010)

3.3 Vaylan rakenne ja kaapelointi

MIL-STD-1553-standardissa méaéritellaan, ettd vaylan kaapelointi tulee tehda suojatulla
ja kierretylla parikaapelilla, jonka ominaisimpedanssi on 70-85 Q. Suojauksen ja kaa-
pelien kiertdmisen vuoksi signaali, mik& kaapelissa kulkee, ei hairiinny ulkopuolisista
signaaleista. Alla olevasta taulukosta selvidé kierretylle ja suojatulle parikaapelille ase-
tetut standardin mukaiset vaatimukset. (MIL-HBDK-1553A 1988)

TAULUKKO 2. MIL-STD-1553-standardin mukaiset kaapelin ominaisuudet

Kaapeli Kierretty ja suojattu parikaapeli

Kapasitanssi 30.0 pF/ft. max, johdosta johtoon

Ominaisimpedanssi 70.0-85.0 Ohms 1Mhz taajuudella

Kaapelin vaimennus 1.5 dB/100ft. max, 1Mhz taajuudella

Kaapelin kiertdminen Min. 4 kierrosta 1ft kohden

Suojan kattavuus 90 % min.

MIL-STD-1553-standardin mukaisesti kaikki vayladan kytkeytyvat laitteet on kahdennet-
tu vaylaan, joka tarkoittaa ettd jokaiselle vaylakomponentille menee kaksi eri vaylaa:
ensio- ja toisiovayld. Vaylaviesti kulkee kerrallaan vain toisessa vaylassd, jonka vayla-
ohjain méarittelee. Jos toinen vayla ei toimi, silloin vdyldohjain ottaa automaattisesti
kayttoon toisen vaylan. (MIL-HBDK-1553A 1988)
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3.3.1 Laitteen liittyminen vaylaan

Laitteen liittyminen vayl&d&n voidaan suorittaa kahdella eri tavalla: suoraan liittyminen
tai muuntajan kautta liittyminen. Liittymistavat on esitetty kuvassa 2. ldeaalitilanteessa
vayla on siirtolinja, jossa ei ole epasovituksia aiheuttavia haaroituksia. Aktiivilaite pitaa
kytked véyldan haaroittimen avulla, joka ei aiheuta heijastuksia siirtolinjaan. Jos laite
kytketddn suoraan ilman muuntajaa niin laitteen on sijaittava koneessa fyysisesti aivan
vaylan vieressa. Muuntajakytketyn laitteen sijoittaminen lentokoneymparistéssa on pal-
jon helpompaa, koska se voi sijaita fyysisesti kauempana. Suorakytketyn laitteen haa-
roittimen kaapelinpituus voi olla enintddn 305 mm. Muuntajakytketyssa tdma sama pi-
tuus on 6,1 m. Kaapeleidenpituudet on merkitty MIL-STD-1553-standardiin hyvin tar-
kasti, koska ndma ovat pituudet joilla vayla toimii ongelmitta. Muuntaja kytketty laite

aiheuttaa huomattavasti véhemman heijastumisia signaaliin kuin suoraan kytketty.

TRAMNSFCHAMER DIRECT
COURPLED COUPLED

AT S
BLS

1SLAT IO
17 RESISTORAS

| Bus COUPLER

COUPLING

T TRAMNSFORMER

= =

ISOLATION L_a_a_a_a_J
—_— T RHhRANMNSFORMER

| L | 1SOLATION
nESlSTOHS“‘\\_‘_\\&

TRAMSCEIWER TRAMNSCEIVER

TER®RIMN AL TERMIMAL

KUVA 2. Suora- ja muuntajakytketty etaterminaali. (Aim GmbH 2010)

Suorakytkenn&lla laite on johdotettu suoraan véayld&n. Muunnin ja eristysvastukset ovat
osa etdterminaalia, jotka suojaavat vaylaa jos etdterminaalissa tapahtuu esimerkiksi oi-
kosulku tai se hajoaa. Suorakytketty laite voi oikosulku tilanteessa pahimmillaan aiheut-
taa koko vaylan jumiutumisen. Suorakytkentd voi my6s helposti aiheuttaa vaylélle im-

pedanssi epédsopivuuksia.

Muuntajalla liitetyissd etdterminaaleissa muuntaja ja eristysvastukset ovat etdterminaa-

lissa itsesséan. Talla kytkennélld saavutetaan parempi impedanssisovitus ja korkeampi
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ulkoisten hairididen suodatus kuin suorakytkennalla. Tama kytkentd estda etaterminaa-
lin vikatilanteessa véylédn vahingoittumisen, eikd se siind tapauksessa hairitse véylan
toimintaa. (Aim GmbH 2010)

Vaylénkaapeloinnissa voidaan kéyttaa kahta erilaista johdinta. Nd&ma ovat aivan erilaisia
johtoja verrattuna toisiin. Toinen on koaksiaali- kaapelin sukulainen TRIAX. Taman
johdin tyypin etuna on sen ulkokuoren paksuus, jonka takia se on kestavdmpéa kuin
kierretty parikaapeli. Kaapelissa on kolme eri kerrosta, kun normaalissa koaksiaali-
kaapelissa on vaan kaksi. Vaylan tiedonsiirtoon kdytetddn kahta sisintd johdinta ja
ulommainen suojaverkko on hairién poistoon. Kaapelissa sisempi johdin on HI (High)
ja keskimméinen LO (Low). Tatd TRIAX johdinta k&ytetddn yleensa teollisuudessa,
mutta ei ilmailuteollisuudessa. Lentokoneessa pyritdén tilan ahtauden vuoksi minimoi-
maan liittimien mé&&rd. Lentokoneissa joudutaan tekemé&an lapivientejd paineseinien
lavitse joihin ei voi mé&araénsa enempaa tehda lapivienteja, jottei paineseindn materiaali
esimerkiksi alumiini menetd lujuus ominaisuuksiaan. TRIAX liittimen eduksi voidaan
luokitella, ettd ndma ovat aina erillisia liittimid erossa muissa johtimista. Liitin ei ole

niin altis vikaantumiselle, koska se on niin tiivis paketti.

Toinen mahdollisuus on kéayttdd suojattua Kierrettyd parikaapelia. Taté yleensa kayte-
tdan lentokoneissa, koska se on kooltaan pienempi ja kevyempi. Lentokoneissa ei ole
yleensa hirvedsti ylimaaréista tilaa monelle liittimelle. Ongelmana on johtoja kytketta-
essd MIL-STD-38999-moninapaliittimiin, koska samassa liittimessa on paljon muitakin
johtimia kuin vayléjohtoja. Tasta johtuen kierretyn parikaapelin hairiénpoistoverkkoa ei
pysty viemaan liittimen juureen asti. Vaylakaapeloinnissa héiridsuojauksen pitaé olla
koko johdotuksen matkalla yhtendinen. Téstd syystd lentokoneen MIL-STD-38999-
moninapaliittimelle pitdd rakentaa hairionpoistoverkko, joka liitetd&n puristus- tai juo-
tosholkilla parikaapelin hairionpoistoverkkoon. N&in saadaan jatkuva EMI- hairinpois-
to johdoille ja liittimelle, jolloin véyl&johtimiin indusoidu ulkopuolisia hairi6ta. Johdin
on kierrettypari, jolloin ne suodattavat hairiété pois toisistaan. Huonona puolena kierre-
tyssé parikaapelissa on sen vaurioitumisherkkyys, jota voi tapahtua johdotusta tehdessa
tai kun kyseisen liittimen muita johtimia korjataan/uusitaan. Esimerkiksi asennettaessa
naita johtimia on oltava erityisen huolellinen ettei vaurioita kaapelin ulkokuorta. Jos
kaapelin ulkokuoreen tulee vaurio ja ne sidotaan erittdin tiukasti toisiin johtimiin, on

mahdollista ettd ne ottavat toisiinsa kiinni aiheuttaen oikosulun.
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3.4 Vaylatopologia
Véaylatopologia on laitteiden fyysinen kuvaus siitd missa ne vaylalla sijaitsevat. Ensim-

maisen tason vaylatopologia on kaikista yksinkertaisin tapa esittda vaylan toiminta (ku-
va 3.).

RT RT BM

Bus A — Primary 1 J l

Bus B - Secondary

BC RT

KUVA 3. Yksinkertainen vayla topologia (Aim GmbH 2010)

Moniasteiset vaylatopologian esitystavat kertovat, kuinka eri vaylat ovat yhteydessa
toisiinsa (kuva 4.). Kuviosta nékee etaterminaalit, joilla yhdistet&én eri jarjestelmét vay-
l4&n. Kuviosta ndkee myos etdterminaalien alalaitteet, jotka ovat analogisia laitteita.
Néiden laitteiden analogiset signaalit etdterminaali muuttaa véylatiedoksi. Véayla toimii
master-slave-periaatteella, jolloin vaylalla on vayldohjain ja maaréa sanoman kulun vay-
lall4. Mutta etaterminaalit voivat lahettdd myos tietoansa toiselle etdterminaalille, mutta
vaylaohjaimen kaskyttdamana. (Aim GmbH 2010)
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KUVA 4. Moniasteinen MIL-1553 vaylatopologia (Aim GmbH 2010)

3.5 Vaylaprotokolla

MIL-STD-1553:ssa kéytetddn Manchester koodattua signaalia, joka on esitetty kuvassa
5. Manchester koodauksen tarkoituksena on saada kello- ja datasignaalit samaan vay-
l4&n. MIL-STD-1553-védyla on tasta syysta itsestddn synkronoituva, jonka nimellinen
kellotaajuus on 1 MHz. VVaylén tiedonsiirtonopeus on 1 Mb/s ja pitkan ajan vaihteluvéli
0,1 %, jonka takia kello taajuuden ei tarvitse olla erityisen tarkka. Manchester koodauk-
sen mukaisesti jokainen bitti vastaa yhté signaalin polariteetin muutosta. Looginen yk-
konen tarkoittaa signaalin siirtymistd positiivisesta negatiiviseen ja nollalla painvastoin.
1MHz kellotaajuudella yhden bitin ajaksi tulee 1us. Véyléan signaalien jannitetasoilla ei
ole merkitystd, vaan ainoastaan nollapisteen ylityksilla. (Aim GmbH 2010; Alkkioméaki
2009)
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Bit
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Data Word Sync Data
Bit Bit

KUVA 5. Manchester koodattu signaali. (Aim GmbH 2010)

Standardin mé&érittelee kolme erilaista sanaa, jotka on esitetty kuvassa 6, joista vaylan
viestit muodostuvat. Protokollan mukaiset sanat ovat: komentosana (command word),
datasana (data word) ja tilasana (status word). Sanan pituus on 16 bitti4, mutta siihen
kuuluu liséksi kolme bittid synkronointia ja yksi pariteettitarkistusta varten. Pariteetti-
bitti on esitetty kuvassa 6, jokaisen sanan viimeisena bittind. Tietoa voidaan siirtdé vay-
lalla kaytannossa 16 bitin verran kerralla. Kaikki kolme sanaa alkavat kolmella synk-
ronointi bitilld. Synkronointikoodin avulla vastaanotin tahdistaa itsensé vastaanottoa
varten. Naisséd komento- ja tilasanat alkavat samanlaisella synkronoinnilla ja datasanan
synkronointi on k&anteinen néihin verrattuna. Komento- ja tila sanan voi l&hett&dé vain
vayléohjain, jonka takia nditd kahta sanaa ei ole eroteltu toisistaan ja tilasanan pystyy

l&hettdmaan ainoastaan etaterminaali. (Aim GmbH 2010)



21

e BT [ o oz oo e s

If:| |?| |i::| |9|:[:n|

Cummand\—'—‘ 5 | 1 | 5 | 5 | ! I

Word
Sync Remote Terminal T/R  Subaddress Data Word Count/ P
Address Mode Mode Code
Jor
Sync Data P
Status |——[ 3 1111 3 RN R
Word Syne Remote Terminal £ £ % Reserved 2 & 5 T F2
; " = 2 =2 = f = £ &S
Address '3 = =S £ & Z&
5o S 5 7 =
z £ 3 T 2 & E
Note: T/R - transmit/teceive S“ = 5 5 = : “
P - parity = = —:J_j w E
= 2
KUVA 6. Vaylasanomat. (Aim GmbH 2010)
3.5.1 Komentosana
Command | 5 1 5 5 1
Word

Sync Remote Terminal T/R  Subaddress Data Word Count/ P
Address Mode Mode Code

KUVA 7. Komentosana (Aim GmbH 2010)

Komentosanan véyldohjain l&hettdd etaterminaaleille ohjeistaakseen ne vastaanotta-
maan/l&hettdmaédn dataa tai tekem&én jonkun muun toiminnon. Ensimmaiset kolme bit-
ti& ovat sanan synkronointia varten. Néiden jalkeiset viisi bittia ovat etaterminaalin vay-
ldosoitetta. Jokaisella etiterminaalilla on oma osoitteensa, viidella bitilld saadaan 2°
erilaista osoitetta 0-31 etaterminaalille joista viimeinen 32 (11111) osoite on yleislahe-
tykseen. Etaterminaalin osoitteen jalkeen on bitti, joka ilmoittaa on kyseessa lahetys vai

vastaanotto T/R. T/R bitti kertoo lahetyksen suunnan, onko se vastaanotto- vai l&hetys-
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sana. Jos kyseinen bitti on asetettu 0:ksi se késkyttaa etaterminaalin vastaanottotilaan ja

loogisesti 1 kaskyttaa lahettamaan.

Seuraavat viisi bitti& (subaddress/mode) maarittavat alaosoitteen tai kéayttotilan ohjauk-
sen. Tadma kertoo mité etaterminaalin on tarkoitus tehda vastaanotetulla datalla tai maa-
ritelld miten etdterminaalin data l&hetetdan véaylalle. Kayttétilan ohjaus (mode com-
mand) viestit l&hetetéan erityisesti etdterminaaleille, jolla saadaan tarkistettu niiden tila
ohjatakseen niita tai ohjattua vaylaviestia. Seuraavat viisi bittid on myds kaksoistoimi-
nen viestikenttd (data word count/mode code), joka kertoo lahetettdvén datasanojen
mé&éran tai vaihtoehtoisesti moodikoodin. Tavallisia moodikomentoviesteja on kolme
erilaista: pelkkd moodikomento, moodikomento etaterminaalille lahetettavélld datasa-
nalla ja moodikomento véyldohjaimelle lahetettavélla datasanalla. (Aim GmbH 2010;
MIL-HBDK-1553A 1988)

Viimeinen bitti on pariteettibitti, joka on sanoman tarkistusta varten. Pariteetin muodos-
tus perustuu siihen, ettd jokaiseen sanaan lisdtdan ylimaarainen bitti (pariteettibitti). Pa-
riteettibitin arvo laitetaan lahetyspadssa joko ykkdseksi tai nollaksi siten, ettd saadaan
kaikkiin sanoihin sama pariteetti (pariton tai parillinen pariteetti). VVastaanottopaassa
tarkastetaan kunkin sanan pariteetti. Virheellisen viestilahetyksen voidaan todeta tapah-
tuneen, jos loydetdan pariteetilta poikkeava sana. (Aim GmbH 2010; MIL-HBDK-
1553A 1988)

3.5.2 Datasana

Data ;
16 1
Word [
Sync Data P

KUVA 8. Datasana (Aim GmbH 2010)

Datasana siséltda varsinaisen sanoman ja sen voi lahettédé vayléohjain tai etaterminaali.
Etaterminaali halutessaan voi ldhettdd datasanan, mutta sen pitda olla vaylaohjaimen
kaskyttamé&nd. Datasanan voi l&hettdd myos etdterminaalista toiseen. Datasana alkaa
kolmella synkronointi bitilla, mutta synkronointi on k&énteinen verrattuna komentosa-

nan synkronointiin. Synkronointikoodin jalkeiset 16 bittid& on vapaasti maariteltavaa
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hyotydataa, jonka merkitsevin bitti on ensimmaisend. Datasanan viimeinen bitti on pari-
teettibitti sanan tarkastusta varten. (Aim GmbH 2010)

3.5.3 Tilasana
Status L z 1 3 111 1]
Word : =0
Syne Remote Terminal Reserved z ==
Address =2 &

Terminal Fla

Note: T/R - transmit/receive
P - parity

Service Request | —
Subsystem Flag | =

Message Error
Instrumentation

Broadcast Command
Dynamic Bus Control

KUVA 9. Tilasana. (Aim GmbH 2010)

Tilasanan tarkoituksena on varmistaa, ettd kommunikaatio on onnistunut vaylédohjaimen
ja etaterminaalin vélill&. Tilasanan l&hettd& vain ja ainoastaan etdterminaali vayldohjai-
men pyynnosté ellei kyseessé ole yleisviesti, jolloin kaikki vayléll4 olevat etdterminaalit
ovat viestin vastaanottajia. Jos vayldohjain ei saa pyyntoonsa vastauksena tilasanaa, se
tyypillisesti yrittdd uudestaan toisella kanavalla. Tilasana alkaa kolmella synkronointi
bitilla, jonka tulee olla samanlainen kuin edeltdvéssd komentosanassa. Synkronoinnin
jalkeen tulee etdterminaalin osoite, jotta vayldohjain tietd4 mista viesti on tulossa. Mika-
li kommunikaatiossa tapahtuu virhe, asettaa etaterminaali seuraavan viestivirhebitin
(message error) aktiiviseksi. Muut tilasanan bitit ovat: instrumentointi, palveluspyynto,
yleislahetys, odotustila, alajarjestelma, dynaaminen véylaohjaus ja terminaali bitti. En-
nen viimeista pariteettibittid, joka on pariteettitarkastusta varten, on terminaalibitti. Et&-
terminaali asettaa terminaalibitin aktiiviseksi silloin kun laite on vikaantunut. (Aim
GmbH 2010; MIL-HBDK-1553A 1988)

3.6 Tiedonsiirto vaylalla

MIL-STD-1553-standardi mahdollistaa 10 erilaista viestid mitd voidaan lahettaa vaylal-

14, joista nelj& on yleislahetyksiin. Jokainen viesti koostuu kontrollisanoista (command
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ja status) ja datasanoista, jotka ovat vayldaohjaimen kéaskyttdmid. Normaali kés-
ky/vastaus viesti alkaa aina vayldaohjaimen komentosanalla, joka l&dhetetd&n valitun eté-
terminaalin osoitteeseen. Etaterminaali vastaanottaa tai l&hettdd viestin riippuen siité
mika on vayldohjaimen komento. Etaterminaali l&hettaa tilasanaviestin takaisin, jos la-
hetys oli oikea ja vastaanotettu ilman mitéén virhettd. Vayléohjain voi késkyttaa etater-
minaalin lahettdmaan tietoa toiselle etdterminaalille. Vayldohjain kaskyttaa toisen l&het-
tdmaan ja toisen vastaanottamaan. Moodikomentoja kéytetdan etiterminaalien ohjauk-
seen ja tilatarkastuksiin. Moodikomento voi koostua myds datasanasta, jonka etatermi-
naalit lahettavat toisilleen. Yleislahetykset vayléohjain lahettdd usealle etaterminaalille
yht& aikaa. Etdterminaali erottaa yleislahetysviestin muista komentoviesteista, kun eté-
terminaalin osoitteena komento sanassa on 11111 (31). (MIL-HBDK-1553A 1988)

3.6.1 Tiedonsiirto vaylaohjaimelta etaterminaalille (BCRT-viesti)

BCRT -viesti on yleisin mita vaylalla liikkuu. Siind vayléohjain lahettéa viestin etater-
minaalille, joka alkaa komentosanalla ja siind on asetettu T/R (Transmit/Receive) bitti
loogiseksi 0. Tama kaskyttdd etdterminaalin asettumaan vastaanottotilaan. Data word
count/Mode code kenttd kertoo etaterminaalille vastaanotettavan datan mé&éran, joka
tulee komentosanan jalkeen. Aikaeroa néillé viesteilld ei ole ollenkaan eiké datasanoilla,
kuten kuvassa 10 esitetty. MIL-STD-1553-standardin mukaan etaterminaaliin kuuluvan
alajarjestelman tulee prosessoida vastaanotettudata enintddn 56 us:n aikana, jotta se
olisi valmis vastaan ottamaan seuraavan viestin vayldohjaimelta. Vayléohjain l&hettda
etaterminaalille 1-32 datasanaa. Etaterminaali tarkistaa tulevan viestin, ettd onko se
kaypa ja oikeanlainen. Jos se on vastaa etaterminaali tilasanalla takaisin, ettd viesti on
vastaan otettu. (Aim GmbH 2010; MIL-HBDK-1553A 1988)

Receive Data Data Data
Command Word Word Word

e
Word Command

Status it ‘ Mext ‘

Controller to RT Transfer

Note:

#  Intermessage Gap
** Response Time

KUVA. 10 BCRT-viesti. (Aim GmbH 2010)
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3.6.2 Tiedonsiirto etaterminaalilta vaylaohjaimelle (RTBC-viesti)

RTBC- viestissa vayldohjain pyytdd etaterminaalia komentosanalla ldhettdméan 1-32
datasanan verran tietoa takaisin. Komentoviestissa T/R bitti on looginen 1, joka kaskyt-
taa etaterminaalia l&hettdmaan dataviestin. Vayldohjaimen haluaman datan méara selvi-
aa komentosanassa olevasta data word count/mode code kentdsta. Etaterminaalin alajar-
jestelmén tulee siirtdd haluttu data etiterminaalin l&hetettdvaksi 12 us :n sisélla komen-
tosanan vastaanottamisesta tai tiedonsiirto hylataan. Jos alajéarjestelma ei pysty tata te-
keméaéan lahettad etaterminaali tilasanan, joka kertoo toimintavirheestd. RTBC-viesti on
esitetty kuvassa 11. (Aim GmbH 2010, MIL-HBDK-1553A 1988)

Transmit % % Stamus Word Data Data P Data it Mext
Command Wiord Word Wiord Command

RT to Controller Transfer

Note:

#  Intermessage Gap
**  Response Time

KUVA 11. RTBC-viesti. (Aim GmbH 2010)

3.6.3 Tiedonsiirto etaterminaalilta toiselle (RTRT—-viesti)

RTRT- viestissa keskusteluun osallistuu muista viesteisté poiketen kolme aktiivilaitetta:
vaylaohjain ja kaksi etaterminaalia. RTRT-viestilla voidaan siirtaa tieto suoraan etater-
minaalilta toiselle, ilman ettd tieto valitettdisiin vayldohjaimen kautta. RTRT —viesti siis
korvaa perakkdiset BCRT- ja RTBC —viestit. Tdma viesti alkaa vaylaohjaimen késkyt-
tdmand. Ensiksi vadyldohjain l&hettdd vastaanottavalle etdterminaalille komentosanan,
jossa T/R bitti on asetettu O ja data word count/mode code kentdssé on vastaanotettavien
sanojen maara. Taman jalkeen ilman mitéan aikavalia vaylaohjain lahettaa lahettavalle
etaterminaalille komentosanan, jossa T/R bitti on asetettu 1 ja data word count/mode
code kentdssa on lahetettdvien sanojen maara (Kuva 12). Komentosanoissa tulee olla
osoitekentassa lahettavan/vastaanottavan etiterminaalin osoite. Data word count/mode

code kentdssd molempien sanojen tulee olla sama, jotta tiedonsiirto onnistuu.
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Komentosanojen jalkeen vastaanottava etaterminaali j4& odottamaan datasanaa, mutta se
vastaanottaakin l&hettdvan etaterminaalin RTBC -viestin tilasanan, jonka se hylk&a.
Tama siksi koska lahettdva etaterminaali reagoi vayldohjaimen komentosanaan RTBC-
viestin tavoin ja liséksi vastaanottaa halutut datasanat. Nama datasanat etdterminaali
vastaanottaa heti tilasanan hylkaamisen jalkeen. Jos vastaanotto onnistuu vastaanottava
etaterminaali vastaa vayldohjaimelle onnistuneesta siirrosta tilasanalla. (Aim GmbH
2010; Alkkiomaki 2009; MIL-HBDK-1553A 1988)

Receive Transmit | % = Status Data Data eee Data K Status # Next
Command | Command Wnrd Wiord Waord Waord Word Conmmand
RT to RT Transfer

Note:

# Intermessage Gap
** Response Time

KUVA 12. RTRT-viesti. (Aim GmbH 2010)

3.6.4 Moodikomentoviestit (MCC-viestit)

MIL-STD-1553-vaylélld on mahdollista l&hettdd myds yksinkertaisia késkyja eli moo-
dikomentoja. Vayléliikenne on paasaéntoisesti aktiivilaitteiden vélista keskustelua, mut-
ta jossain tapauksissa voi olla tarpeellista lahettdd moodikomentoviesti. Tavallisia moo-
dikomentoviesteja on kolme erilaista: Pelkkd moodikomento, moodikomento etatermi-
naalille datasanalla ja moodikomento vaylédohjaimelle lahetettavalla datasanalla, ndmé
komennot on esitetty kuvassa 13. Moodikomentoja kéytetddn vain kommunikointiin
useiden vaylalaitteiden kanssa, eiké datan lahettdmiseen tai kerddmiseen alajarjestelman
laitteilta. Standardin B-versio madarittelee 15 erilaista moodikomentoa, joiden toteutus
vaylalaitteissa on vapaaehtoista. Moodikomennot on varattu erityisiin toimintoihin jotka
on eritelty taulukossa 3. Taulukosta selvidd moodikentidnkoodi ja toiminto mitd se ky-
seinen koodi tekee. (MIL-HBDK-1553A 1988)



27

TAULUKKO 3. Moodikomennot (MIL-HBDK-1553A 1988)

Broadcast
Mode Associated | Command
T/R Bit Code Function Data Word | Allowed
Cynamic Bus
1 0000 Control M M
1 0001 Synchronize ul b
Transmit Status
1 00010 Word M M
1 00011 nitiate Self Tast M b
Transmitter
1 0100 Shutdown M b
Cwerrida
1 00101 Transmitter ul i
Inhizit Terminal
1 00110 Flag Bit M b
Cwarmmide Inhibit
1 00111 Tarminal Flag Bit M b
1 01000 Resat RT M b
1 01001 Resarved M TED
v ¥ ¥ ¥
1 01111 Resarved M TED
Transmit Wector
1 10000 Word ¥ M
a 12001 Synchronize b b
Transmit Last
1 10010 Command ¥ N
Transmit BIT
1 10011 W ord b M
Selectad
a 10100 Transmitier b Y
Owvamide Selectad
L] 10101 Transmitter b b
1ard 1{II1 10 FEEE'IEIF\'Bd ‘:f TII':‘pI:I
v v v v
1orl 11111 Resarved ¥ TED

Moodikomentoviestin vayldohjain lahettad etaterminaalille ohjatakseen sen toimintaa,
tarkastettaessa laitteen tilaa tai hallinnoidakseen vaylan toimintaa. Vayldohjaimen ko-
mentosanan subaddress/mode kentdn osoite téytyy olla asetettuna O (00000) tai 31
(00000). Talla osoitteella word count/mode code kentta sisaltaa tehtdvdn moodikoodin,
joka pitéa toteuttaa. Moodikoodin voi l&hettdd ilman ettd pyytaa etdterminaalia l&hetta-
maan tai vastaanottamaan. Tai vaihtoehtoisesti sen voi ldhettdd ilman dataa. (Aim
GmbH 2010, Alkkiomaki 2009, MIL-HBDK-1553A 1988)

- Moodikomento
o0 Tamaé on vayldohjaimen lahettdmé kasky, joka ei sisélla ollenkaan dataa.
Komentosanassa on pelkastadan T/R bitti asetettuna 1, joka ké&skyttéa eta-
terminaalin lahettdmaan. Etdterminaali tarkistaa ett4 sana on oikea ja vas-

taa takaisin vayldohjaimelle tilasanalla. Moodikomento ilman dataa sisal-
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taa ainoastaan kaksi sanaa: komentosana véyldohjaimelta ja tilasana eta-

terminaalilta.

- Moodikomento datasanalla -1ahetys

0]

Moodikomennot vaatii etaterminaalilta datavastauksen tilasanan kanssa.
Komentoviestissd T/R bitti on asetettu loogiseksi 1, joka ké&skyttda eté-
terminaalin lahettam&&n. Riippuen siitd mita vayldohjain on asettanut da-
ta word count/mode code kenttéén, etadterminaali vastaa yhdelld datasa-

nalla ja tilasanalla.

- Moodikomento datasanalla -vastaanotto

0]

Tama moodikomento vaatii etaterminaalia vastaanottamaan yhden da-
tasanan. Tassd komentosanan T/R bitti on asetettu 0, jotta etaterminaali
tietdd mennd vastaanotto tilaan. Komentosana kertoo ettd l&hettd4 vain
yhden datasanan. Taémén jalkeen etdterminaali vastaan ottaa yhden da-
tasanan, jonka jélkeen etdterminaali vastaa lahettamalla tilasanan Kkuit-

taamaan etté viesti on ymmarretty.

.."|'1|.|I1A.' . - ‘:'i'..aLu:i # . Mext )
LTS =T Wined ' [RERTaTia T
Mode Command without Data Word
Mode - Stalus INETHY 4 Mexl
[ Whapdd W el " Coenrnarsd

Mode Command with Data Werd [Transmit)

MExl
Commrnarsd

Mloude [Fata - Slatus
ot Wiapd W el

Mode Command with Data Weord [Receive)

KUVA 13. Yleiset moodikomennot. (Aim GmbH 2010)
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3.6.5 Yleislahetysviestit

N&ma viestit vayldohjain lahettdd yksil6imatta vastaanottajaa. yleisl&dhetysviesteissa
etdterminaalin osoitteena on 11111. Tama4 tarkoittaa ettd viesti l&hetdén kaikille etater-
minaaleille ja osoitteen perusteella etaterminaalit tietdvat olla vastaamatta viestiin. Eta-
terminaali asettaa yleislédhetys bitin 1 tilasanaansa, mutta se ei laheté tilasanaa takaisin
vaylaohjaimelle. Tamé& viestimahdollisuus rikkoo MIL-STD-1553:n kysely-vastaus-
toimintaperiaatetta. Talla viestilld vaylaohjain voi l&hettda tietoja ja komentoja etater-
minaaleille. Naiden viestien ongelmana on ettei vastausviestid saada, joten ei voi tietéda
onko viesti mennyt perille. Lahetys tapahtuu BCRT- ja RTRT-viesti logiikalla ja naiden
viestityyppien liséksi se on mahdollista kahdelle moodikomentoviestityypille. MIL-
STD-1553-toteutuksissa yleislédhetysviesteja kasitellaan erillisind viestityyppeind, jol-
loin ne voidaan tarvittaessa estdd. Yhdysvaltain ilmavoimien kéyttoon tarkoitetussa
MIL-STD-1553-notice 1,2 ja 4 dokumentissa sallitaan ainoastaan yleislahetyksen kah-
delle moodikomentoviestille. (MIL-HBDK-1553A 1988)

- Moodikomento datasanalla BCRT(s) -viesti. (yleisléahetys)

o Viesti toimii samalla lailla kuin kappaleessa 2.6.2 oleva moodikomento
ilman datasanaa. Ainoana erona on se ettei etaterminaali l&heté tilasanaa
takaisin vaylaohjaimelle. Etdterminaali ainoastaan asettaa omaan tilasa-
naan yleislahetyksen bitin 1:ksi. Vaylaohjain voi halutessaan kysya etéa-
terminaalilta viestin perille menosta. Téassa tapauksessa etaterminaali

vastaa tilasanalla.

- Moodikomento datasanalla RTRT(s)- viesti (yleislahetys)
0 Tama viesti alkaa samalla tavalla kuin RTRT-viesti, kuin kappaleessa
2.6.3, mutta lopussa ei lahetetd tilasanaa vaylédohjaimelle. VVayldohjain
kaskyttad jonkun vaylalla olevista etdterminaaleista valittdmaan viestin

muille etaterminaaleille.
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4 REAALIAIKAINEN VAYLALIIKENTEEN SEURAIN, BUS MONITOR

4.1 Tarvittavat ominaisuudet

Vayldmonitorin tarkein ominaisuus on olla aiheuttamatta hairiota vaylaliikenteelle.
Vayldmonitorin pitda olla aktiivilaite vaylalla, jotta vaylalta saadaan reaaliaikaista tietoa
tallennettua tietokoneelle missé sitd voidaan analysoida jalkeenpéin. Lennonaikana vay-
lall& tapahtuu paljon liikennettd, mitd ei valttdaméttd saada simuloitua maatesteissa. Téa-
man takia lentokoneissa kéaytetddn paljon erilaisia vaylatallentimia, jotka nauhoittavat
vaylaliikennettd. Ndin saadaan lennolta otettua talteen kaikki tarpeellinen tieto. Naita
varten on olemassa erilaisia jarjestelmid, mutta yksinkertaisuudessaan se saadaan tehtya
vaylamonitorilla/-tallentimella. Vayldamonitori tallettaa my6s virheviestit, jos sellaisia
tulee. Niitd voi analysoida lennonjélkeen tallenteesta ja tarkastella yleisesti véylan toi-
mintaa. Onko véyldohjaimen prosessoriteho liian pieni, onko vaylalla liikaa liikennetta,
tuleeko viesteille yhteentdrmayksid, ovatko etaterminaalien osoitteet pielessa tai alalait-
teen osoite véaara. Vaylamonitorilla on tarkoitus pystya selvittdaméén nama kaikki ja li-

séksi seuraamaan minkélaista dataa ja missé vaiheessa data vaylalla liikkuu.

Vianetsinndssa reaaliaikaisesta vaylamonitorista on paljon hyotyd, koska nykyéaén
enemman ja enemman tieto liikkuu vaylalla. Koska jos jokaisen tiedon veisi laitteelta
toiselle yksittaiselld johtimella, kasvaisi lentokoneen massa liian suureksi. Yleismittaril-
la vaylatietoa ei pysty mittaamaan, koska sill&4 pystyy ainoastaan toteamaan onko lait-
teiden valinen johdotus kunnossa. Vaylamonitorilla pystyisi selvittdméan esimerkiksi:
ohjaamosta lahetetdan kasky jollekin laitteelle, ettd saapuuko késky perille. Esimerkiksi
ohjaussauvan ident nappia painettaessa tieto ei vality testilaitteeseen, jolla koneen ulko-
puolella mitataan ident signaalia. Vika voi olla ohjaussauvan napissa, johdotuksessa tai
transponder lahettimessa. llman véyldmonitoria ensiksi mitattaisiin laitteiden vélinen
johdotus. Jos johdotus on kunnossa vian aiheuttajaksi jaa kaksi vaihtoehtoa: ohjaussau-
va tai transponder lahetin. llman vaylamonitoria ei voi kuin vaihtaa toinen kyseisista
laitteista. Tassa tapauksessa on 50% todennadkdisyys ettd viallinen laite vaihdetaan en-
siksi. Tdma saattaa aiheuttaa turhia laiteirrotuksia lentokoneesta, joka aiheuttaa lisaa
kustannuksia aikataulun venymisen vuoksi. Vaylamonitorilla pystyisi selvittdmaan vial-

lisenlaitteen irrottamatta mitdan lentokoneesta. Vaylamonitorilla pystyy tarkastamaan
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saako vayléohjain ohjaussauvan etaterminaalilta ident tiedon ja vastaanottaako trans-

ponder lahettimen etdterminaali kyseisen kaskyn.

Ongelmatapauksiin tormataén jatkuvasti Hornetin huoltojen yhteydessd, kun konetta
testataan huollon jalkeen. Koneessa voi olla myds vikailmoituksia auki koneen tullessa
huoltoon, joita on seurattu useamman lennon ajan. Vikailmoituksiin on kirjattuna kuin-
ka ne kayttaytyvat ja on yleensd tehty paljon turhia laitevaihtoja, jotka eivét ole poista-
neet vikaa. Namé viat on yleensd, etta joku laite on mennyt DEGD (Degreadet, epakun-
nossa) tilaan ja antanut MSP-koodin. MSP- koodi on Hornet koneen jérjestelmienvika-
koodi. Vayldohjain asettaa MSP- koodin, jos se ei saa vastausviestid etaterminaalilta.
MC eli mission computer on Hornetin véayldohjain, joka aktivoi kyseisen MSP- koodin
ja asettaa laitteen/jarjestelman tilaksi DEGD (Degreadet, epdkunnossa). Tama tieto va-
littyy lentokoneenohjaajalle koneen naytolle. BIT—testaus (Built in test) toiminto tarkas-
taa halutun laitteen tilan. Jokaiseen laitteeseen on mééritelty oma itsetestaus BIT, jonka
laite tekee kun ohjaaja/mekaanikko valitsee sen ohjaamon naytolta. Talloin MC l&hett&a
kaskyn etaterminaalille, joka komentaa etaterminaalin tekemé&én testin sen alajarjestel-
man laitteelle tai sille itselleen. Testin tuloksesta riippuen etdterminaali l&hettda vayla-
ohjaimelle viestin, jossa kerrotaan oliko testi PASS/FAIL. Tamén perusteella vaylaoh-
jain asettaa laitteen tilaksi GO tai DEGD (Degreadet, epakunnossa). Jos tilaksi tulee
DEGD (Degreadet, epakunnossa) véyldohjain asettaa myos asiasta kertovan MSP-

koodin aktiiviseksi.

Laitteille on maaritetty Hornetissa erilaisia tiloja, joissa laite voi olla. Nama tilat kerro-
taan ohjaajalle ohjaamon nayt6ll4, joista ohjaaja tietdd mitké laitteet ovat toiminnassa.
Alla on listattuna eri tilat missé laite voi olla. Tiloja on erilaisia missa laite voi kuitenkin

toimia osittain tai sitten on kokonaan poissa pelista.

Néité tiloja ovat:

e PBIT GO
e GO

e OPGO

e DEGD

e OVRHT

e RESTR
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PBIT GO: laite on taysin toiminnassa kaynnistyksen jalkeen, mutta laitteelle ei ole tehty
itse testausta.

GO: laite on kunnossa ja sille on ajettu itse testaus.

OP GO: Laite on toiminnassa, mutta jonkin kyseisen jarjestelman toiminto tai laite ei
toimi oikein.

DEGD: Laite/jarjestelma on rikki. Joten sitd ei pysty kayttdmé&an ellei siind ole mekaa-
nista varatoimintoa.

OVRHT: Laite kdy ylikuumana.

RESTR: Laite ei kaynnistynyt oikein, joten se pitad kdynnistaa uudelleen.

Huollossa ei vélttamatta pysty selvittdmaan miksi laite on jossain ylla mainituissa tilas-
sa suoraan. Vaylamonitorilla olisi tarkoitus paasta analysoimaan véylalle suoraan mita
sielld kyseinen laite tekee. Vastaako se vayldohjaimen viesteihin ja tuleeko vastausviesti
my0Ohé&ssd, jolloin vayléohjain tulkitsee sen vialliseksi. Namé ovat todella térkeita tietoja
mill& valtytaan turhilta laitevaihdoilta. Kaikki ylimé&rdinen tyd viivastyttdd koneenla-

pimenoaikaa, joka aiheuttaa lisaa kustannuksia ja kone on poissa kaytdsta asiakkaalta.

4.2 Toiminnot vianhaussa

Vaylamonitorilla olisi tarkoitus pystya reaaliajassa tarkastamaan/seuraamaan vaylén
viestiliikennettd reaaliajassa. Vélttaméttd ei ole mahdollista/tarpeellista pdasta nake-
maan viestin lahetystd ja vastaanottoa, mutta tallenteesta ndkemé&an mitd vaylalla on
tapahtunut. Huollossa pystyy helpommin rajaamaan tarkasteltavan ajan hetken vaylélii-
kenteessd mitéd halutaan tarkastella. VVaylamonitorin ohjelmassa olisi tarke&é pystya tar-
kastelemaan yksittéisid sanomia, jotta paésee helposti kasiksi tiettyyn laitteeseen. Hor-
netissa on kaytossa vayléliikenteeseen tarkoitetut referenssikoodit, joka tarkoittaa etté
jokaisella viestilla, kaskylla ja tiedolla on oma koodinsa (kuva 14). Néilla koodeilla pys-
tytddn huollossa tarkastamaan esimerkiksi laskusiivekkeen asentotiedon koneen ohjaa-
mosta. Tama tieto ilmoitetaan oktaaleina koneen nayt6ll4, joka muutetaan laskemalla
bindarimuodoksi ja sijoitetaan ohjekirjassa olevaan taulukkoon (kuva 15). Taulukon
tiedoilla lukema saadaan muutettua astetiedoksi. T&méa on tyolastapa ja ohjaamon nay-
toilta pystyy seuraamaan vain yhta sanomaan kerrallaan. VVaylamonitorilla olisi tarkoi-
tus pystyé seuraamaan useampaa viestia yhta aikaan, joka on jossain tapauksissa vianet-
sinndssé tarpeellista.



Ref Code Nomenclature Access Code e 158 s Units Range/Remarks
Bits | Pos Value
IAISFR INDICATED STATIC PRES- ZB(0T023265) | 16 0 64 IN HG
SURE 20(07005607)
TATSPV IND STATIC PRESS VALID Z8(0T023261) |1 i2 NA NA
20(0T005603)
IAITP1 INDICATED TOTAL PRES- Z8(0T023316) |16 0 128 IN HG | MOST SIGNIFICANT PART
SURE Z9(0T005640) OF IND. TOTAL PRESS.
IAITP2 IND. TOTAL PRESS. (LSP) 28(07023317) |8 8 0,00185 |INHG |LEAST SIGNIFICANT PART
ZO(0TO05641) OF IND. TOTAL PRESS.
IALAAD LOCAL AOA (DISPLAY) 28(0T023274) |16 0 a0 BAMS
20(0T005616)
TALAAV LOCAL AOA VALID 28(07023261) |1 10 NA NA
20(07005603)
IALAOA LOCAL ANGLE OF ATTACK | 28(07023267) |16 ] a0 BAMS
20(0T005611)
IALASS LOCAL SIDESLIP 28(07023312) |16 0 45 BAMS
20(0T005634)
TALLAA LEFT LOCAL AOA 28(07T023311) |16 o a0 BAMS
20(0T005633)
IALLAV LEFT LOCAL AOQA VALID Z8(0T023260) |1 11 NA NA
20(0T005602)
TALSSV LOCAL SIDESLIP VALID 28(07023260) |1 10 NA NA
20(07005602)
IAMACH MACH NUMEBER 2B(0TO23271) |16 o 4 MACH
29(07T005613)
IAMHDG |ADC MAGNETIC HEADING 28(07023303) |16 o 180 BAMS
20(0T005625)
IAMHDV MAG. HEADING VALID 2E(0TO23261) |1 o NA NA
2H0TO05603)
TAMHDMI HEADING 1 MODE 28(07T023320) |1 14 NA NA
TAMHM2 HEADING 2 MODE 2B(0TO23320) |1 13 NA NA
IAMLFEWV LONGITUDINAL FIELD VEC- | 28(07023321) | 16 o 32768 NON
TOR
TAMMNOV MACH NUMBER VALID 2E(0TO23261) |1 8 NA NA
20(0T005603)
IAMNTL MACH NUMBER TOO ZB(0TO23304) |1 o9 NA NA G.T. -912. APPROXIMATELY
LARGE ZH(0TO05626) G.T. 0.95.
IAMRDY ADC MUX READY 28(00022050) |1 1 NA NA 2 WIRE / 2 LVL.

KUVA 14. Vayldosoite taulukko. (Hornet ohjekirjallisuus)

Table 26. MSB Value £90

UNIT ADDRESS: | REF CODE: I ACCESS CODE:
OCTAL DATA READOUT
BINARY BIT FORMAT 1514131211 |09 |8 |7 |6 |5 |4 |3 (|2 |1 ]0
BINARY WORD
Scaling shown is for MSB value position of bit 15. If memory inspect table establishes a different MSB po-
sition, shift MSB value to that bit to determine the decimal range of reference code. The sign of the MSB
value is defined in the memory inspect table. Algebraically add the decimal value for each binary 1 in any
position.
BIT SIGN VALUE
LSB o + T 0.002746
1 + 0.005493
2 + 0.010986
3 + 0.021972
4 + 0.043945
L + 0.087890
6 + 0.175781
T + 0.351562
8 + 0.703125
9 + 1.40625
10 + 2.8125
11 + 5.625
12 + 11.25
13 + 205
14 + 45
15 = a0
MSE
DECIMAL VALUE =

KUVA 15. Bindéri- ja astemuuntotaulukko. (Hornet ohjekirjallisuus)
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Vayldsanoman hakutoiminto on tarpeellinen, jos dataa analysoidaan jalkikateen. Sano-
man etsimen kavisi nopeammin. Vaylamonitorilla tulisi pystyd seuraamaan useampaa
vaylad yhtd aikaa. Hornetissa on yhteensé seitseman vayl&a joissa kaikki koneen vaylé-
laitteet ovat sijoitettuna. Laitteet on sijoiteltu eri vaylille turvatakseen jarjestelmien toi-
mivuuden ja koneen toimintakyvyn. Yhden vaylan katkeaminen jostain syysta ei vi-
kaannuta koko jarjestelmad, jos yksi vayla ei toimi. Tdma on lentoturvallisuutta paran-
tava asia, koska lentdmiseen tarvittavat jarjestelmét on kahdennettu. Hornetissa on viisi
eri avioniikka vaylaa, yksi EW (Electronic Ware) —vayla ja asevayld. Asevayla tulee
muuttumaan tulevaisuudessa uusien paivitysten myotd MIL-STD-1760-vayléksi, joka
on toiminnaltaan sama kuin MIL-STD-1553. Ainoana erona MIL-STD-1760-vaylén

eduksi on, ettd vayldssa voidaan vieda vaylatietona kuvaa ja videota.

Hornetissa kaikki vayldsanomat ovat Access tietokannasta saatavilla mik& mahdollistai-
si tdman hyddyntamisen vdylamonitoria kaytettdessd. Ohjelmiston ei tarvitsisi tukea
Access tietokantaa, mutta kannettavalle tietokoneelle tulee asentaa Access ohjelmisto
referenssi- koodeja varten. Ongelmana tulee varmasti olemaan tietokannan saatavuus ja
sen péivittaminen, koska Hornetin ohjekirjallisuus ei ole digitaalisessa muodossa péivi-

tysvalvonnassa. Tdma voi aiheuttaa ongelman, jos ohjekirjoihin tulee muutos.

4.3 Lentokoneella tydskentelyn vaatimukset

Laitetta ké&ytetddn lentokoneympadristossa mika aiheuttaa muutamia rajoituksia ja asioita
mitéd pitdd ottaa huomioon. Koneella suurella todennékdisyydelld tehd&dan samanaikai-
sesti paljon muitakin toita: polttoaine-, hydrauliikka- tai laskutelineidenhuoltoa. Nama
vain esimerkkina mité toit4 koneella tehdaan. Polttoainety6t aiheuttavat suuren rajoituk-
sen koneella tyoskentelylle, koska silloin ei saa koneeseen laittaa ollenkaan sdhkoja
paalle. Talla menetelméalld varmistetaan, ettei kipindintia tapahdu sailiétilojen l&aheisyy-
dessd, joka voisi aiheuttaa rajahdyksen. Tdssa tapauksessa koneelle ei voi menné suorit-
tamaan vaylamittauksia. Jos asentajat tekevat hydrauliikka toitd, esim. tarkastelevat
hydrauliikkaputkien tiiveyksig, silloin on koneessa hydrauliikkapaine paalla. Jos konee-
seen pistetddn sahkot paalle ja vahingossa ohjaamossa ollessaan liikuttaa ohjaussauvaa
ohjainpinnat talldin liikkuvat. Pahimmassa tapauksessa ohjainpinta voi osua johonkin
koneella olevaan henkildon, koska ohjainpinnat liikkuvat todella nopeasti ja niité ei ehdi

vaistamaan.



35

Koneella sahkolaitetta kaytettdessd, joka toimii normaalin sédhkdverkon virralla, niin
aina on kéytettava suojaerotusmuuntajaa. Tdma tulee vaylamonitoria k&ytettéessa eteen,
koska véylamonitoria kaytetddn kannettavalla tietokoneella. Suojaerotusmuuntajan
kayttd ohjeistetaan yleisessd lentokonehuolto-ohjeessa. Tdma erottaa koneen muusta
sahkoverkosta, milla pyritdan estamé&an mahdollisen oikosulun mahdollisuus, joka voisi
aiheuttaa vaaratilanteen koneella.

Vikoja ilmaantuu yleensa koelennolla, jonka jalkeen vikoja selvitetddn. Vianetsinnédn
aikana joudutaan irrottamaan laitteiden sahkoliittimid. Liittimen irrottamisen jélkeen
joudutaan varmistamaan toiminta laitteen itse testauksella (BIT). Liittimen irrottaminen
mitatoi koneelle tehdyt tarkastukset. Vianetsinnan lopetettua koneelle on tehtavé tarvit-
tava tarkastukset ennen kuin se voidaan l&hettaa takaisin lennolle. On paljon mahdollis-
ta liittimen takaisin kiinni laittamisessa, ettd jokin kosketinelementti vaurioituu. Tai kun
liittimestd mittaa koskettimia yleismittarilla voi mahdollisesti mittapdéll& vaurioittaa
kosketinta, jonka takia mittausta suorittaessa taytyy noudattaa erityistd varovaisuutta.
Sama asia tulee eteen kytkettdessa vaylamonitori koneeseen kiinni. Vaylamonitori kyt-
ketadn haaroittimella, jolloin vaylapaatteen liitin irtikytketd&n. Vaylamonitorin kytke-
minen kerrotaan luvussa 3.4. Tdma aiheuttaa testauksen véaylaohjaimille (MC1 ja MC2),

jotta voidaan varmistua ettd kone vianetsinnan osalta kunnossa.

Lentokonemaailmassa dokumentoidaan kaikki mitd koneelle tehddan. Lentokonehuol-
lon vaatimusmadrittelyssa ja EN9100 standardissa on vaatimuksena sailyttad kaikki
dokumentaatio 30 v. arkistossa. Tama johtuu siitd ettd kaikki mitd koneelle on tehty,
pitdé olla jaljitettavissa. Tastd johtuen kun koneessa huomataan jokin vika, koneelle
avataan sitd koskeva vikailmoitus. Vikailmoituksessa kerrotaan mahdollisimman tarkas-
ti vian kuvaus. llmavoimissa kaytetdan huollonseurannassa LTJ (Lento Tekninen Jérjes-
telmd) —jarjestelmad. LTJ—jarjestelmaén luodaan huollot, vikailmoitukset, rakennekor-
jaukset ja TMT(Teknillinen Muutos Tiedote) -jarjestelman tehtavat. Jarjestelmaan ava-
taan konetta koskeva vikailmoitus se vaihtaa koneen kuntoluokan automaattisesti. Ko-
netta ei saa kuitattu lennolle ennen kuin vikailmoitus on kasitelty loppuun. Vikailmoi-
tuksessa on viankuvaus- ja korjausselitekentat. Korjausselitekenttaa pitaa vianetsinnassa
Kirjoittaa mahdollisimman yksityiskohtaisesti mita kyseisen vian korjaamiseksi on tehty
ja mitk& olivat korjaavat toimenpiteet. Esimerkiksi Vayldmonitoria kdytettdessa vikail-
moitukseen on kirjoitettava kaikki avatut liittimet ja tdssé tapauksessa vaylapéatteiden
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tunnukset. Téalla tavalla pystytaan jalkikateen selvittdmaan koska kyseiset liittimet ovat
olleet viimeksi auki. Uudelle vayldamonitorille on myds luotava tunniste tiedot LTJ jar-
jestelmaan, koska laite pitdd myos merkitda LTJ:lle. Talla tavalla pystytaan jaljittdmaan

missa viankorjauksissa vaylamonitoria on kéytetty.

4.4  Liittyminen lentokoneen vaylaan

Talla hetkelle Suomen ilmavoimilla on koneita kahdessa eri muutostasossa MLUL1 ja
MLUZ2. Koneen ohjelmisto tasot ovat erilaiset: MLUL1 tasoisessa koneessa on 19C véy-
ldohjaimen ohjelmisto ja MLU2 koneessa 23X. Tastd johtuen koneissa on erilaiset
muisti- ja vayldsanomat. Vayldohjainta kéytettdessa on siis huomioitava kumman tasoi-
sesta Access-taulukosta ldhtee selvittdmaan tarvittaman vayldsanoman referenssi —
koodia. Kaikkien koneiden olisi tarkoitus olla MLU2 tasoisia vuoteen 2016 loppuun
mennessa. Ennen vuotta 2016 tulee vield uusi ohjelmistoversio 25X, joka pitdd myos

huomioida kéytettdessa vaylamonitoria.

N&ma kaksi eritasoista konetta asettaa myds haasteen vaylaan liittymiselle. MLU2 muu-
toksessa koneen oma tallennusjarjestelmd muuttuu monipuolisemmaksi kuin MLU1
koneessa. MLU1 koneessa pystytddn tallentamaan pelkéstddn ohjaamonndyttovideot
tavallisilla videonauhureilla. MLU2 muutoksessa ndmé videonauhurit poistuvat ja tilalle
tulee USSR (Update Solid State Recorder). Talla tallentimella nauhoitetaan nayttoja
digitaalisesti, eli vanhat videolinjat poistuvat kokonaan ja tilalle tulee Ethernet—yhteys
nayttojen ja tallennusyksikon valille. Tallentimella voidaan my6s nauhoittaa vaylalii-
kennetta kahdelta eri vaylalta lennon aikana. Namé pystytaéan valitsemaan huoltoluukus-
ta (kuva 16), jossa on MUX PATCH paneeli. Paneelissa on kaikkien vaylien liityntapis-
te paitsi asevayldn. USSR on kytkettynd 2-véylaan, joten sitd nauhoitetaan automaatti-
sesti. Kahteen vayladn voidaan omavalintaisesti laittaa liittimet, jotka menevét
USSR:lle. Muissa on kiinni tulppa jonka kautta vaylajohdotus Kkiertaa, jotta vayla toimii
normaalisti. Paras ja helpoin paikka olisi liittyd vaylamonitorilla koneen vaylaan kysei-
sestd paneelista. Vayldamonitoria varten tarvitaan haaroitus johto, jotta koneenvayla toi-
mii vaylamonitorin kanssa. Haaroitus johdolla saamme kytkettyd vaylamonitorin vay-
l4&n kiinni katkaisematta vayldad. MLU1 koneessa ei ole samanlaista paneelia, jolloin
vaylaan liittyminen on hankalampaa. Koneessa on vayl&péatteet, mutta ne on sijoitettu
eripuolille konetta ja ne ovat erilaisilla liittimill4 kuin MLU2 koneessa olevassa MUX
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PATCH —paneelissa. Nykyisessa tilanteessa joutuisimme rakentamaa kaksi erilaista

johtosarjaa eritasoisista koneista johtuen.

S VU Y, S N N JE

4

KUVA 16. MUX PATCH PANEL luukkutilassa 13L

Lentokoneenvayldan paastdaan vaylamonitorilla liittymé&é&n haaroitin johdolla, jolloin
monitori kKytketddn koneenverkoston ja vaylapaatteen valiin (Liite 1.) Vaylamonitorin
verkostoon ei tarvitse kuin kaksi eri johtosarjaa MLU1 ja MLUZ2 sarja. Vaylamonitoris-
sa pystyy nauhoittamaan kahta eri vaylaa yhta aikaa, jolloin verkostoa ei tarvitse paljoa.
Vaylamonitoria kaytettdessa on siis vaan tarkkaan tiedettava mitd vaylaa ja sanomaa
halutaan seurata. Verkoston liittimet ovat koneen puolella MIL-STD-38999-sarjan liit-
timid eli moninapaliittimid. Koneessa kaytetaan Kierrettya parikaapelia johtimina triaxi-
aali johdon sijasta. Koneeseen liitettdvd MIL-STD-1553-vaylakortissa on yleensa aina
triaxiaali liittimet. Tasta syysté verkostossa tarvitsee muuntaa triaxiaali johdin suojatuk-
si parikaapeliksi. Taman muutoksen pystyy muuttamaan FI-A1-F18-WRM-000 ohjeen
mukaisesti. Tama kytkenté on yleinen tapa lentokoneissa.
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5 LAITTEISTO

5.1 Tietokoneen vaatimukset

Tietokoneen hankinnassa on téarkeinta, ettd koneeseen voidaan asentaa MIL-STD-1553-
vaylakortti ja ettd tietokone on kannettava. Tietokonetta kéytetdan lentokoneella, jossa
tehddan samanaikaisesti huoltot6itd. Taman takia tietokone ei voi olla péytédkone, koska
koneen ympaéristo on tdynna huoltot6issa tarvittavia varusteita. Tallgin ei ole mahdollis-
ta tuoda poytakonetta koneen vierelle. Konetta pitad pystya liikuttelemaan koneen ym-
périlla, jolloin poytdkone ei ole sopiva tdhan tarkoitukseen huomioiden myods koekaytto-
tilanteen. Kannettavaan tietokoneeseen on oltava mahdollista asentaa 155-véylakortti,
jotta tietokoneella voidaan lukea tietoa vaylalta. Vaylakortti siind tapauksessa, jos USB
-kaapelilla liittyminen ei ole mahdollista. Kayttojarjestelmén vaatimus tulee véylantal-
lennus ohjelman myo6td, joka on oletettavasti XP tai Vista.

Tietokoneella liitytddn lentokoneen vaylaan, jossa liikkuu todella paljon dataa. Suurin
osa on ihan yleistd, mutta osa luokitellaan salaiseksi. EW —véylandata on hyvé esimerk-
ki salaisesta datasta, jota ei haluta ulkopuolisten tietoon. N&ama turvaluokitellut tiedot
asettavat tiettyja vaatimuksia kannettavalle tietokoneelle, jota koneella kéytetdén. Ko-
neeseen on mahdollista tallentaa turvaluokiteltua dataa (TVL/2), jonka takia kone pitéisi
séilyttdd saman turvaluokituksen tasoisessa kassakaapissa. Patrian ohjeistuksen mukaan
tietokonetta voidaan kéayttdd TVL/3 tiloissa valvottuna, mutta sdilytettava TVL/2 tilois-

Sa.

Koneen ohjelmistojen péivittdmista ei saa tehda suoraan internetin kautta mahdollisten
tietovuotojen takia. Konetta ei saisi missdan nimessa yhdistdd Internetin mahdollisten
tietoturvahyokkéysten vuoksi. Kéytdnnon kannalta tdmd asettaa haasteita tietokoneen
kaytolle. Paivitetty ohjelmisto pitdd ladata toisella koneella, jonka jalkeen siirtdd se
muistitikulla koneeseen. Patrian tietoturvamaardysten mukaan koneeseen ei saa kytkeé
ihan mitd tahansa muistitikkua, koska tikuissa on aina virusriski. Tiekoneeseen pitaisi
nimetd vain tietty muistitikku, jolla tietoa voidaan siirtdd koneesta toiseen. Muistitikun

kayttd on madritelty Patrian turvallisuusmaaréyksessa.
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5.2 Kaapelit ja liittimet

Vaylékortin liittimet ovat TRIAX/TWINAX liitimi& ja lentokoneessa on MIL-DTL-
38999 moninapaliittimet, joista koneen vaylaan liitytddn. Koneeseen liittyminen vaatii
TRIAX johtimen muuttamisen tavallisiksi johtimiksi eli suojatuksi parikaapeliksi. Kaa-
pelin muuttaminen on ohjeistettu IImavoimien ohjekirjassa FI-A1-F18-WRM-000, joka
on normaali korjaus/kytkentd tapa Hornet koneissa. Tarvitaan kahta erilaista johdin
tyyppia joiden on oltava impedanssisovitukseltaan yhteensopivia, koska muuten siirto-
linjaan tulee epdsovituksia jolloin siirtolinja ei toimi oikein. Kaapeleiden impedanssi on
mééritelty kappaleessa 2.3, joka on 75 ohmia. Vayléakortin liittimet ovat TRIAX liitti-
mié joten tarvitaan TRIAX- johdinta ja liittimid, jotka on esitetty kuvissa 17 ja 18.

KUVA 17. TRIAX -liitin KUVA 18. TRIAX -kaapeli

Kesken siirtolinjan joudutaan vaihtamaan kaapelin tyyppid, koska lentokoneessa olevat
liittimet ovat MIL-DTL-38999 sarjan moninapaliittimi& (kuva 21) joihin ei ole suoraan
mahdollista asentaa TRIAX -kaapelia. TRIAX -kaapeli pitd4d muuttaa tavalliseksi johti-
meksi, mutta tavalliset johtimet pitdd olla suojattuja (kuva 20). Tdssd muutoksessa
TRIAX johtimen keskimmaéinen johdin yhdistetdan parikaapelin toiseen johtimeen, kes-
kimméinen johdin toiseen johtimeen ja johtimen ylin kerros eli suojaus parikaapelin

suojaverkkoon (kuva 19). Nain saadaan muutettua TRIAX kaapeli tavalliseksi johti-
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meksi. Tdma kytkenté ei kuitenkaan heikenna siirtolinjaa, vaan on normaali toimenpide

vaylatekniikassa.
100-28 SOLDER JUMPER WIRE

SLEEVE {SHRUNK)

SHIELDING
JUMPER
WIRE

TOWARDS CABLE CONNECTOR

COAXIAL CABLE BRAIDED 0101-22 SOLDER
SHIELD RING SLEEVE
FlA-18-WRM-{336-2)02-5CAN

KUVA 19. Triax johdon muuttuminen tavallisiksi johtimiksi. (Hornet ohjekirjallisuus)

\

Sisdjohtimet  Punots  Muovinen
kuparinen  Su0ja
Dinsuoj

KUVA 20. Suojattu parikaapeli (Hornet ohjekirjallisuus)

KUVA 21. Moninapaliitin.
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5.3 Vaylakortti

MIL-STD-1553-véayldkortteja 16ytyy markkinoilta paljon. Yksinkertaisimmissa pystyy
seuraamaan vain yhta vaylaa kerralla, kun monipuolisimmissa useampia vaylia yhta
aikaa. Patrian tarkoitukseen riittdd hyvin yhden tai kahden véylan kortti. Erilaisia vaih-
toehtoja 16ytyy markkinoilta paljon, ulkoisia kortteja, tietokoneeseen asennettavia kort-
teja, PCMCIA -kortti paikkaan sopivia sek& USB- kaapelilla liitettavia vaylakortteja.

EXCALIBUR SYSTEMS

————

KUVA 22. PCMCIA 1553 véylakortti (Excalibur)

KUVA 23. PC 1553 Excalibur System vaylékortti (Excalibur)
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KUVA 24. USB liitannalla oleva vaylékortti. (Ballard)

Kuvissa 22, 23 ja 24 esitetyt vaylékortit ovat esimerkkejd vaylakorteista joita markki-
noilla on saatavilla. Naistd kannettavan tietokoneen kanssa kaytannéllisin on USB:lla
liitettdva vaylékortti, ellei kannettavassa tietokoneessa ole PCMCIA-Kortti paikkaa. Sita
on helppo kayttéa lentokone ympaéristdssa, koska se on pieni kokoinen. Ballard Techno-
logyn (kuva 24.) USB —johdolla oleva vaylakortilla pystyy liittym&&n kahteen vaylaan.
Silla pystyy analysoimaan, testaamaan ja simuloimaan vaylan toimintaa. Vaylékortin

ominaisuudet ovat:

e Pystyy nauhoittaan 2 MIL-STD-1553-vayla4
e 8 analogista sisdén/ulostuloa

e Ei tarvitse erillistd virtalahdetta

e 32 MB muisti

e Pieni, kannettava ja vankka

PCMCIA —véayldkortti on toiminnoiltaan ja kaytettavyydeltd&dn samanlainen kuin USB —
vaylakortti. Huonona puolena PCMCIA —kortin lukijoita voi olla hankalemmin saatavil-
la kannettaviin tietokoneisiin, koska PCMCIA on poistuvaa teknologiaa. Tama kortin
lukija tdytyy melkein aina erikseen tilata kannettavaan tietokoneeseen, joka aiheuttaa
lisékustannuksia tietokoneen hankinnalle. Talla vaylédkortilla pystytaan liittymaan kah-

teen eri vaylaan yhta aikaa.
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e Pystyy operoimaan kahdella vaylélla yhta aikaa

e Simulointitilassa pystyy olemaan vayléohjain

e Voi olla vaylalla kolmessa eritilassa vaylaohjain, etdterminaali ja vaylamonitori.

o Korttia voidaan kayttad Windowsille Excalibur system’s suunnittelemaa ohjel-
mistoa.

e Ohjelma toimii Windows 2000/XP/Vista

Excalibur System’s PC vaylékortti on ndista kaikista kattavin toiminnoiltaan. Se voi
toimia vayldohjaimena, etaterminaalina ja se voi monitoroida vaylan liikennetta kaikilta
vayliltd. Tamé kortti ei sovi kannettavaan tietokoneeseen, vaan siihen vaaditaan tehok-
kaamman PC:n johon kortin pystyy asentamaan. Vaylakortti on tarkoitettu enemmissa
maadrin laboratorio-olosuhteisiin, jossa pystytdan testaamaan koneenjarjestelmid. Esi-
merkiksi Patrialla Hornet -koneiden uudet ohjelmistot testataan laboratorio-olosuhteissa

ennen konetestauksia.

5.4 Ohjelmisto

Vaylékorttien valmistajat suosittelevat kayttdmaan niiden omia ohjelmistoja vaylakor-
teille. Mahdollista on myo6s kayttdd véylakorttia muiden ohjelmistojen kanssa, mutta
siind saattaa ilmaantua ongelmia ohjelman toimivuuden kannalta. Ohjelmiston kaikki
ominaisuudet eivat vélttdmatta toimi eri valmistajan véylakortilla. Ohjelmistoissa on

erilaisia toimintoja milla lentokoneen véylan toimintaa voidaan tutkia.

e Reaaliaikainen seuranta

e Tallennetun tiedon simulointi

Simulointi tilassa ohjelmistolla pystytddn tarkastelemaan tallennettua vaylaliikennetta.
Esimerkiksi jos halutaan tietdd moottorin kierrosnopeuden kayttdytyminen tietyssa len-
tokorkeudessa. Tama on esitetty kuvassa 25 ja kaytettavésta ohjelmisto riippuen esitys
tapa on erilainen. Kuvan 25 simulointi tila on Ballard Technologyn Copilot ohjelmasta.
Simulointitilassa ndytdlle saadaan valittua seurattavat parametrit ja esitystavan. Ohjel-
maan on tehty yleiset lentokoneenmittarit, jotka ovat hyvin selkeitd ja helposti luettavia.
Tai vaihtoehtoisesti parametrit saadaan esitettya graafisena tietokoneen naytolla.
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KUVA 25. Copilot ohjelmiston simulointitila. (Ballardtech)

Kuvan 25 ohjelman toiminnolla voidaan esimerkiksi lentokoneen koekdytdssa seurata
vaylalla liikkuvaa tietoa, esim. moottorin kierroksia. Vaylan toiminnan seuraaminen
koekaytOssa reaaliajassa vaatii konetyypista riippuen erilaisia toimenpiteitd, jotta taméa
on mahdollista. Esimerkiksi pienemmissa tai isommissa siviililentokoneissa kannettava-
tietokone voidaan ottaa ohjaamoon sisélle koekéyton ajaksi. Havittjdkoneissa tdma ei
ole mahdollista vaan tietokone pitda vied& erilleen lentokoneesta tilanahtauden vuoksi.
Reaaliaikaista vaylan seurantaa tarvitaan maassa tehtavissa vianpaikannuksessa tai kun
testataan esimerkiksi uuden ohjelmiston toimivuutta. Ohjelmasta valitaan mitattavat
parametrit joita seurataan testauksen aikana. Ohjelmassa parametrien tulee olla helposti

luettavissa niin kuin Copilot ohjelmassa on tehty.

Ohjelmalla pystytéan tarkastamaan vaylatallentimen tallentama data lennonjalkeen, jol-
loin saadaan data helposti ymmarrettdvadn muotoon. Kaikki tiedot saadaan havainnol-
listettua helposti luettaviin ja ymmarrettaviin mittareihin, joista arvot saa helposti selvil-
le. Huonona puolena ohjelmassa on tietenkin vain niin sanotuille lentokoneen perustie-
doille saatava mittarisovellus. Tallaisia ovat esim. korkeus, nopeus, pystynopeus, koh-
tauskulma, ulkoilman l&mpdtila, moottorin l[ampdtila, moottorin kierrosluku ja keinoho-

risontti.
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Ohjelmalla on pystyttdva analysoimaan tallennettua dataa yksityiskohtaisemmin kuin
lentokoneen mittaritasolla. Hornetissa on niin paljon erilaisia jarjestelmi& joita huollon
aika testataan joko maakokeissa tai koelennolla. Kuten esimerkiksi asejarjestelmé, joka
kehittyy kokoajan. MLU2 paivityksessa parannetaan Hornetin asejarjestelmia. Uudet
ilmasta maahan ohjukset liitetddén MIL-STD-1760-véylalla koneen jarjestelmiin. Taman
takia ohjelmassa on oltava tarkempi vaylatiedon analysointimenetelm&. Ohjelmalla tuli-
si saada késiteltdva data niin sanottuun insin66ri muotoon. CoPilot ohjelmistolla datan
pystyy lukemaan binéari-muodossa (insinéérimuoto) ja esimerkiksi tarkastellessa lasku-
siivekkeen asentotietoa ohjelma muuttaa binadritiedon suoraan asteluvuksi, joka nopeut-
taa vianetsintd prosessia. Ohjelmalla tulisi voida luoda valmiita vianetsinta pohjia no-
peuttamaan vianetsintdd. Ohjelmaan tulisi voida tallentaa valmiiksi tietyt muistipaikat ja
niiden asetukset, jotka olisi helppo ottaa kayttdon kun vianetsintdd tehdaan. Etatermi-
naalien nimet tulisi saada muutettua halutun mukaisiksi. Copilotin ohjelmassa etétermi-
naalit on nimetty RTO1 ja niin edespdin, mutta helppokayttdisyyden kannalta nimet tuli-
si voida muuttaa halutuiksi Hornetin jarjestelmien mukaan. Esimerkiksi SMS (Store
Management System), CSC (Control Converter System), ADC (Air Data Computer) ja
DFIRS (Data Interface System). Namé ovat sellaisia laitteita jotka yhdistavat analogisia

laitteita Hornetin vaylaan. Eli toimivat etdterminaaleina Hornetin vaylissa.

Ohjelman hallintapaneelindyton tulee olla selked, jossa nékee yhté aikaa kaikki vaylalla
olevat etaterminaalit. Niin kuin luvussa 2.2.2 on kerrottu, etaterminaali yhdistaa alajér-
jestelmén laitteet vaylaan. Etdterminaali on yleensa jokin lentokoneen laitteista ja sen
alla on lis&4 analogisia laitteita. Tassa kyseisessa naytossa tulee nakya kaikki 32 etéter-
minaalia ja niiden tilan kyseiselld hetkelld. Etdterminaalien tilat pitada olla helposti ha-
vaittavissa, kuten esimerkiksi CoPilot:n ohjelmassa on tehty. Etdterminaalien tilat on
jaoteltu vareill4 erilaisiin tiloihin. Ne ovat vihred, keltainen, punainen ja vériton. Vihrea
tarkoittaa ettd etdterminaali ja sen kaikki alalaitteet ovat kaikki toiminnassa. Keltainen
tarkoittaa ettd jarjestelma on paalla, mutta jokin osa kyseisesta etaterminaalin toimin-
nasta ei toimi oikein. Esimerkiksi jokin alalaitteista ei toimi tai etdterminaalin jokin osa
ei toimi kunnolla, mutta se pystyy viel& toimimaan vaylalla. Punainen tarkoittaa etéter-
minaalin vioittumista, jolloin etdterminaali ja sen alalaitteet ovat poissa vaylan toimin-

nasta. Varitdn tarkoittaa ettei etdterminaali ole paalla/toiminnassa.
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KUVA 26. Ohjelmiston etaterminaali nakyma. (Ballardtech)

Copilot:n hallintapaneelindyttd on hyvin selked, kuten kuvassa 26 on esitetty. Naytosta
nakee kaikki 32 etdterminaalia ja niiden toiminnan tilan. Valittaessa haluttu etatermi-
naali paneelin yldreunasta pystytaan lukemaan etaterminaalissa liikkuvan datan maaran.
Jos etdterminaalissa on jotain vialla ja sen tila on jokin muu kuin vihred, ndytdsséa nah-
daén mika ei toimi. Etdterminaalin virhetoimintojen mééra ndhdaan samasta paikasta,

jos etaterminaalin tila on keltaisena tai punaisena.

Haluttu etaterminaali saadaan yksityiskohtaisempaan analysointitilaan, josta n&hdaan
etaterminaalin kytketyt analogiset jarjestelmat. Etaterminaalin ndyt6lla analoginen laite
nékyy kahdella eri tavalla, se on joko l&hetys- (RX) tai vastaanottotilassa (TX). Yksi-
I6ikkunalla CoPilot ohjelmistossa kaytetddn samoja varikoodeja kuin etaterminaali nay-
tolla. Talla tavoin on helppo havaita mitkd jarjestelmét ovat toiminnassa (kuva 20).
Vianetsinndn kannalta tdma on tarkea tieto, kun ei voi olla varmoja onko alajérjestelmén
laite viallinen vai etaterminaali itsessaan joka vélittad alajéarjestelméan lahettdmaén tiedon
koneen padtietokoneelle. Ilman véylatallenninta ainut tapa mill4 tdmd voidaan testata

koneella on vaihtaa laite yksikerrallaan, joka vie ylimadaraista aikaa vianetsinnéssa.
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Halutun etdterminaalin alajérjestelmén lahetys (RX)/vastaanotto (TX) ikonin avaamalla
paasee tarkastelemaan haluttua vaylaliikennettd tarkemmin. Copilot ohjelmaan on tehty
valmiita vayldsanomien muuntimia, jotka muuttamat véyldsanoman oikeaksi arvoksi.
Esimerkiksi kohtauskulman asentotiedon tarkastaminen vaylamonitorilla menisi seuraa-

vasti:

1. Avataan etaterminaali ndytostd ADC (Air Data Computer) jarjestelman valikko.

2. ADC valikosta etsitddn miké on AOA (Angle Of Attact) sanoma (Kuva 27).

3. Valitaan TX/RX valinnoista TX, koska haluamme saada tiedon minka AOA an-
turi lahettaa.

4. Té&man jalkeen avautuu kuvan 28 mukainen ndyttdma missa pystyy seuraamaan
tiettyd vdyldasanomaa.

5. Ohjelman datanmuunnos tyokaluilla saamme valittua, ett4 ohjelma ndyttaa AOA
anturin lahettdmén sanoman astelukuina.

6. Jos seurataan reaaliaikaisesti, AOA anturia liikuttamalla néytosta nakee kuinka
AOA anturi kertoo sen asennon koneen runkoon nahden astelukuna.

Tamaé yksinkertaisuudessaan miten CoPilot ohjelmistolla tapahtuisi vianetsinta.

£& RT 01 (Running) =
Msg Cnt: 36141 Errors: 0 *»._/I [ -
CMD Cnt A: 36141 CMD CntB: 0
A, BLoad: 100%, 0% Warnings: D Back to RTs RTO1

MOe =

T Rx | T BY| Tx Rx | Tx Rx | T« Rx | Tx RAx | Tx HxlTx Rx Selected SA

i uuuuuuuuuu“u sA# 1

| Count 36141
MC(=) SAD SAD2 SAD3 SA05 SADE | SAO7 - 2

Tx Rx T:-: Rx Tu:_B: Tx Rx T:-: Rx | Tx Bx | Tx Rx | T Rx | WarnMoResp 0

CEL0R00E0R0E0Aa MM w0 v
SADE SAD9 SA10 S5A11 S5A12 SAl3 SAlS | SA15 SJII.R.ME 0.0 Hz
Tx Rx | Tx Rx | Tx RAx | Tx Rx | Tx Rx | Tx Rx | Tx Rx | Tx RAx | LastSWD O0B00

.......

uuuuuUUuuuuuuuuuwm

SAI6 | SA17 | SAI18 | SA19 | SA2) | SA21 | SAZ2 | SAZ3 000
Tx Bx | Tx Rx | Tx Rx (Tx Bx | Tx Hx | Tx Rx [ Tx Rx | Tx Rx x Pause RT

ool oacaan View SA Detais
KUVA 27. Etaterminaali nakymé (Ballardtech)
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T Tx I
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KUVA 28. Etaterminaalin laitteen yksilonaytto. (Ballardtech)
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6 VAYLATALLENTIMEN TOIMINNAN TOSITTAMINEN

6.1 Testaus

Laitteen hankinnan jalkeen taytyy maéritelld laitteistoille testit, mill& se tositetaan kayt-
toon ja ettd se tayttdd lentokoneella tydskentelyn vaatimukset. Laitteen testaus ei voi
olla mikaén vianetsintétilanne, vaan testaus pitaé suorittaa sellaiselle jarjestelmalle joka
on etukateen tositettu toimivaksi. Testipisteitd valittaessa pitaa olla varma ettd kaikki
toimii, jonka vuoksi voi tehdd johtopéd&toksia vaylatallentimen testauksen yhteydessa.
Huomaako se kaikki halutut asiat lentokoneen vaylaltd mitd testauksessa koetaan tar-
peellisiksi? Testauksessa pitdisi pystya kokeilemaan kaikki tarvittavat ominaisuudet,
mutta ei kaikkia vaylatallentimen ominaisuuksia. Valmistajasta riippuen ominaisuuksia

voi olla paljonkin, joita Patrialla ei tarvita.

Ohjelman testaussuunnitelman tulisi koostua erilaisista testauksista, missa todennetaan

erilaiset tapahtumat vayléliikenteessa. Tallaiset testaukset voisi olla seuraavanlaisia:

e Kytkintieto

e Laite ON/OFF

e Tiedonkeruuviesti

e Moottorin EGT (Exhaust Gas Temperature)
e Yleisl&hetysviesti MC:lt4 etaterminaaleille
e Analoginen tieto etdterminaalilta

e Simulointitila

e Tallennus

Naita testipisteitd suunniteltaessa valitaan jokin jarjestelmé, johon testi suoritetaan. Lis-
tan testipisteet saadaan kaikki testattu, jos testaus suoritetaan moottorin valvontajérjes-
telmalle. Samalla tulee testattua reaaliaikainen seuranta, koska se pitda suorittaa koekay-
ton aikana. Haasteen kyseiseen mittaustapahtumaan tuo lentokoneen koekayttotilanne.
Luukkutila 13L sijaitsee imuaukon vieressd, jossa MUX PATCH -paneeli sijaitsee.
Koekéytdssd moottoreiden ollessa kdynnissa moottori imee itseensd ilmaa imuaukosta.
Vaylatallenninta ei voi pitaa silloin imuaukon vieressa, jonka vuoksi vaylatallentimen

johtojen tarvitsee olla yli 4 m pitkat. N&illa johdoilla kannettava tietokone pystytaan
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sijoittamaan imuvaara-alueen ulkopuolelle. Patrialla koekayt6t suoritetaan koekéayttota-
lossa, jossa on erillinen valvontahuone. Véylatallentimen johdot kannattaa tehd& tar-
peeksi pitkiksi, jotta vaylatallenninta voidaan kayttda koekayttotalon valvontahuoneesta.
Tama pitdd huomioida kaapeleiden valmistuksen yhteydessd, koska kaapelit pitédé joka
tapauksessa valmistaa Patrialla. Vaylakortin johdot ovat normaalisti noin 1-1,5 metria
pitkat, mutta niin kuin luvussa 3.4 on kerrottu, lentokoneessa on erilaiset liittimet kuin
vaylékortissa valmiina. Kaapeleiden valmistukseen tarvitsee tilata lisdksi MIL-DTL-

38999 moninapaliittimia.

6.2 Laitteiston hyvaksyminen

Laitteisto tarvitsee hyvaksya lentokonekéyttoon, joka tehdéaan erilliselld asiakirjalla 1l-
mavoimien TMT- jarjestelmaan. Laitteen k&yttoonotosta laaditaan MT (muutostiedote)-
asiakirja, jossa tiedotetaan laitteen kéyttoonotosta. MT:n julkaisun jalkeen laite rekiste-
roidaan Ilmavoimien jarjestelméén ja sille luodaan tunnistetieto. Samalla asiakirjassa

otetaan kantaa tarvitseeko laitteisto kalibroida tietyin véliajoin.

MT:hen tulee laitteiston tiedot valmistajasta, osanumero, sarjanumero, kéyttéonottopai-
va ja otetaan kantaa laitteiston ohjeistukseen. Méaéritetdén kéayttéohjeen numero tai ote-
taan kantaa pitadko laitteelle tehdd oma ohje, joka on tehty Hornet -koneelle. Téta ei
valttamatta tarvitse tehdd, koska ne jotka laitteistoa tulevat kayttdmaan koulutetaan erik-
seen jolloin niin sanottua jokamiehen ohjetta ei vélttamatta tarvita.

Samalla MT:ssé otetaan kantaa siihen tarvitaanko kyseinen laite jokaisessa joukko-
osastossa. Tama tietysti lisdd hankintahintaa, koska Ilmavoimilla on kolme eri joukko-
osastoa joissa Hornetteja huolletaan. llmavoimien joukko-osastoissa ei normaalisti suo-
riteta niin massiivisia testauksia kuin Patrialla. Jossain tapauksissa vianetsint6ja suorite-

taan lennostoissa, jos kone vikaantuu lentopalveluksessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetytssa on kasitelty MIL-STD-1553-vayléastandardin vaatimuksia ja toimintaa.
Minkalaisia viesteja vaylalla liikkuu ja mika laite vaylalla mééraa toimintaa. Tydssa on
otettu myods kantaa siihen, ettd véylatekniikka on tulevaisuutta. Vaylatekniikkaa on
enemman ja enemman kaytossa lentokoneissa, ja myods muualla teollisuudessa materiaa-

lin séastamisen vuoksi.

Vaylatekniikka on siis nykypdivaa ja hyvalla vaylamonitorilla voidaan sééstéda paljon
rahaa, jos sitd osataan k&yttdd oikein. Turhat laitevaihdot jaavat véahaisiksi ja kunnossa
olevia laitteita ei lahetetéd laitekorjaamoille, joissa niisté yritetdan viikkoja etsia vikaa
turhaan. Turhien laitevaihtojen tekemisen vaylamonitorin hankkiminen estaisi. Aika,
joka vian selvittamiseen kuluu vaylamonitorilla verrattuna laitteiden vaihtoon, on todel-
la pieni. Kuinka nopeasti vayldmonitoria opitaan k&yttdmaan tehokkaasti? Vai meneeko
vianetsinnassé kaikki aika oikeiden vayldsanomien etsimiseen? Vianetsinnat tapahtuvat
yleensa aina siind kiireisimmassé vaiheessa koneenhuoltoa eli koelentojen yhteydessé.
Koneen jarjestelmét joutuvat suurimpaan rasitukseen juuri koelennon aikana. Yleensa
tassd vaiheessa koneen sovittuun luovutuspaivéan on aikaa muutama pdiva. Tietenkin
koneen luovutusta siirretddn eteenpdin, jos kone ei ole kunnossa. Luovutuspaivan siirto
aiheuttaa lisdkustannuksia Patrialle ja myos asiakkaalle. Kone ei ole sovittuna péivana
asiakkaalla kaytossa. Koneille on yleensa valmiit suunnitelmat mihin harjoitukseen se
siirretddn suoraan huollosta. Patrialle sovittujen aikataulujen ylitys aiheuttaa lisad kus-
tannuksia ja myos sen ettd uutta konetta ei aina voida ottaa huoltoon, jos kaikki huolto-

paikat ovat taynna.

Riittddko Patrian Hornet huolto-osastolla tekninen tietdmys laitteen kayttoon? Pitdakod
henkilostoa kouluttaa liséd, jos kyseinen laite hankitaan? Tulevaisuutta pitéda ajatella
myaos, koska jo tdman vuoden aikana llmavoimissa otetaan kayttdén uusi ohjelmistover-
sio 25X. Tuleeko uusia vikatilanteita joita tarvitsee selvittdd ohjelmiston kéayttéonoton
yhteydessd? 23X ohjelmiston kayttoonotossa oli aika paljon erilaisia vikatilanteita mis-
s& olisi tarvittu vaylamonitoria. Kyseisista vikatapauksista selvittiin ilman vaylamonito-

ria, mutta varmasti monessa tilanteessa se olisi helpottanut tyoskentelya.

Vayldmonitorin hankintaa miettiessa tulisi selvittdd mitk& ovat todelliset kustannukset,
jotta voidaan paatella onko vayldmonitorin hankinta kannattava. Uudet ohjelmistoversi-
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ot testataan Patrialla Hornetin testipenkissd, mutta monen vuoden kokemus on osoitta-
nut testipenkissa olevan eroavaisuuksia lentokoneeseen verrattuna. Tdman perusteella
voi todeta vaylamonitorin hankinnan olevan hyddyllinen. Tulevaisuutta ajatellen kun
aika ajaa ohitse nykyisesta havittajakalustosta vaylamonitorointi tulee entistéd tarkedm-
maéksi. Patrialla pystyttaisiin valmistautumaan tulevaan omaamalla kokemusta vayla-

monitorin kaytosta mitd talla hetkelld ei juuri ole.
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