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Tassa diplomitydssa maariteltiin llmavoimien lerglifpaineen seurantaan hankittavan
automaattisen jarjestelman vaatimukset. Tyosséhdgtin kaytdssa oleviin manuaali-
siin polttoainekirjanpidon menettelyihin ja karttiiin tarve ndiden menettelyjen séah-
koistamiselle ja osittaiselle automatisoinnille.t®&maattisen seurantajarjestelmén paa-
tavoitteiksi asetettiin reaaliaikaisen valtakunisath varastotilannekuvan tuottaminen
seka tukikohtien sisaisen jakeluseurannan autoomatisPaatavoitteiden liséksi tutkit-
tiin edellytyksia tuottaa jarjestelmalla reaaliagta tilannekuvaa myds tukikohtien pai-
kallisesta jakelutoiminnasta. Saavuttamalla seajanestelmélle asetetut tavoitteet
tehostetaan lentopolttoainehuollon johtamista gallanhallintaa.

Seurantajarjestelman vaatimusmaarittelya vartetoitettiin kaikki ne tyypillisen lento-
tukikohdan lentopolttoainejakeluketjun tapahtumatta jarjestelmalla on pystyttava
seuraamaan. Lisaksi maariteltiin yksityiskohtaisestté tietoja tapahtumista on kerat-
tava ja milla tavalla kerattyja tietoja on voitatzakastella. Tukikohdan polttoainejake-
lun tapahtumamaarittelyn jalkeen perehdyttiin kéi§iteassa oleviin teknisiin ratkaisui-
hin, joilla seurantajarjestelman vaadittavat toin@hvoitaisiin toteuttaa. Ty0ssa tutus-
tuttiin myds muihin samantapaisessa kaytossa olganestelmiin, joista tarkeimpéana
puolustusvoimien maapolttoaineiden hallintajarjieste APAJA. APAJA-jarjestelmé
osoittautuikin monilta osin mahdolliseksi laajentagos lentopolttoainehuollon kayt-
toon.

Lentopolttoaineseurannan vaatimusmaarittelyn ja Meférjestelméédn tutustumisen
pohjalta paadyttiin siihen, ettd lentopolttoainesurantajarjestelma toteutetaan APA-
JA:n ominaisuuksia laajentamalla. Nain kyetaan setéuttamaan seurantajarjestelman
paatavoitteet etta katevasti yhdistamaéan lenta@tteseuranta maapolttoaineseuran-
nan kanssa samaan jarjestelmaan. Hankintalaind@ad#hdollisti lisdksi saman jar-
jestelmatoimittajan valinnan ilman kilpailutustaikén yksinkertaisti hankintaprosessia.
Lopuksi tassa diplomitydssa viela pohdittiin, kuanjéarjestelmahanketta on jarkevinta
jatkaa tasta eteenpain ja kuinka jarjestelman &éwtitto kannattaa toteuttaa.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’'s Degree Programme in Automation Technology

HYVARINEN, ANTTI: An automatic system for jet fuel tracking

Master of Science Thesis, 82 pages, 4 Appendix pages

October 2013

Major: Machine Automation

Examiner: Professor Kalevi Huhtala

Keywords: Tracking system, fuel accounting, fuel distribution, aviation fuel

This master’s thesis defined requirements of &ugttracking system to be acquired for
the Finnish Air Force. In this thesis, manual faetounting methods being used were
examined, and needs for electrifying and automattiege methods were surveyed. As
the main goals of the automatic tracking systemevest to produce real-time nation-
wide status information of fuel storages, and awat@riuel distribution tracking inside
every air base. Besides the main goals, preregsiir producing real-time status in-
formation of distribution operations were also exaad in this thesis. By reaching the
goals of the system, management and quality coofrg@t fuel distribution can be in-
tensified.

For the requirement specification of the trackiggtem, all fuel distribution operations
which the system must track in a typical air baseewsurveyed. Besides, it was defined
in detail what information should be collected fréine operations, and how the infor-
mation should be observable. After defining thd fiistribution operations, the availa-
ble technical solutions were examined, which cduddused to execute required func-
tions of the system. In this thesis it was alsofgatiliar with some other systems used
for corresponding purposes, like the Finnish DedelRerces’ land vehicle fuel control
system called APAJA as the most important exanipterned out that many functions
of the APAJA system could be applied to the jet perations too.

After defining the system’s requirements and examginhe APAJA system, it was de-
cided that the jet fuel tracking system will be @xted by extending the APAJA’s prop-
erties. This way it was possible both to reachrtfaen goals of the system and to cen-
tralize the jet fuel tracking to the same systerthwuhe land fuel tracking. The acquisi-
tion legislation allowed selecting the same sysgmpplier without tendering, which
simplified the acquisition process. Lastly in thaaster’s thesis, it was considered how
this system project should be furthered and how abemissioning of the system
should be executed.



ALKUSANAT

Haluan kiittaa llmavoimien Materiaalilaitoksen tukemisjarjestelmasektoria mahdolli-
suudesta tehda diplomity6 lentopolttoaineen seajamestelmasta. Kyseessa on jo toi-
nen tukeutumisjarjestelmasektorille tekeméni opyteido, joten tdma taho on naytellyt
hyvin merkittavaa roolia saattaessani tutkintomistuneesti loppuun. Tahan diplomi-
tyohon liittyen erityiskiitokset kuuluvat tyon olgglle insin6ori Seppo Etelaméaelle
seka sektorin johtajalle insin6oriyliluutnantti Tmas Sauramaelle. Kiitokset myds kai-
kille muille llmavoimien asiantuntijoille, joidenetotaitoon sain tukeutua vieraillessani
eri tukikohdissa taman tyon puitteissa. Tamperegnillista yliopistoa kiitan mielen-
kiintoisista opiskeluvuosista ja hyvasta opetukasest

Tampereella 30.10.2013
Antti Hyvarinen
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1 JOHDANTO

llImavoimat harjoittaa lentotoimintaa eri puolill@@nea sijoitetuissa lentotukikohdissa.
Eréas tarked osa lentotoiminnan valttaméattomia ggekia on toimiva lentopoltto-
ainehuolto. Lentopolttoainehuollon toimenpitein mMalisestaan se, etta ilma-aluksia
varten on kaytettavissa riittava maara niiden taevhaa korkealaatuista lentopoltto-
ainetta. llmavoimien lentopolttoainehuollon kustakset ovat vuosittain jopa sata mil-
joonaa euroa, joten kyse on myods rahassa mitattyma merkittavastd osa-alueesta.
Lentopolttoainehuollolla tarkoitetaan koko jakeltjuesa tapahtuvaa polttoaineen han-
kintaa, kasittelyd, valvontaa, kuljettamista jaasointia.

Lentopolttoaineen jakeluketjusta dokumentoidaakupasti paljon tietoa muun muassa
polttoaineen kirjanpitoa, laadunvalvontaa ja jétjivyytta varten. Toistaiseksi ilma-
voimien lentopolttoaineen jakeluketjun dokumentoont perustunut erilaisiin manuaa-
lisiin kirjauksiin. Kaytetyt menettelyt ovat ajain herattaneet ajatuksia niiden nykyai-
kaistamisesta automaattisella tiedonkeruujarjestdm Sittemmin Puolustusvoimien

Paaesikunta on yksittaisten aloitteiden pohjal@inat selvitysta sdhkoisen kirjanpito-
ja seurantajarjestelman kayttémahdollisuuksistéolavittoainejakelun dokumentoinnis-

sa.

Vastuu sahkoisen lentopolttoaineseurannan magtittedta on kohdistettu llmavoimien
Materiaalilaitoksen tukeutumisjarjestelmasektorilléihtokohtaisesti jarjestelmén tar-
keimmaéksi vaatimukseksi on asetettu lentopolttosrestojen reaaliaikaisen valtakun-
nallisen saldotilannekuvan tuottaminen tietojagestian. Toiseksi jarjestelmalla tulee
toteuttaa tukikohtien sisaisten polttoaineenjalegdahtumien, kuten ilma-alusten tank-
kausten automaattinen seuranta. Jarjestelméan d@hksilisltava yhteensopiva puolustus-
voimilla jo kaytdssa olevan maakalustopolttoaineithallintajarjestelméan kanssa, jotta
eri puolustushaarojen polttoaineenjakelua voidagevaisuudessa hallita yhdella tieto-
jarjestelmalla. Naista lahtokohdista taman diplgimt tarkoituksena on yksityiskohtai-
sesti méaaritellda lentopolttoaineen automaattisemrageajarjestelman vaatimukset ja
selvittda teknisia ratkaisuja jarjestelmassa tavén mittauksen ja tiedonkeruun toteut-
tamiseksi. Lisaksi tarkastellaan, kuinka |0yde#yistknisista ratkaisuista voidaan toteut-
taa ilmavoimien toimintaymparistoon soveltuva jarpdmakokonaisuus. Lopuksi tydssa
viela arvioidaan, kuinka jarjestelman hankinta §gtkbonotto on vaiheittain jarkevinta
toteuttaa. Tavoitteena on, etta taman diplomitydhjgta lImavoimien Materiaalilaitos
kykenee hankkimaan jarjestelman prototyypin ykisiéén tukikohtaan kaytannon tes-
tauksia varten.
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2 ILMAVOIMIEN LENTOPOLTTOAINEHUOLTO

2.1  Lentopolttoainehuollon laatuvaatimukset

2.1.1 Toiminnan ominaispiirteet

Lentopolttoainehuollolla tarkoitetaan ilma-alustggyttaman lentopolttoaineen koko
jakeluketjun yllapitoon liittyvia tehtavia. Laadukga oikeanlainen lentopolttoaine on
erittdin tarkea komponentti ilma-alusten lentotllisauden kannalta. Huonolaatuisen
lentopolttoaineen joutuminen ilma-alukseen voi pahillaan johtaa ilma-aluksen tu-
houtumiseen ja vakaviin henkilévahinkoihin. Huoltora tai ohjeiden vastainen toimin-
ta lentopolttoainehuollossa vaarantaa helpostintahn henkiloston tyoturvallisuuden.
Lentopolttoaineet ovat luokitukseltaan ympaéristélderveydelle vaarallisia seka palo-
ja rajahdysvaarallisia kemikaaleja. My6s néista raisuuksista johtuen lentopoltto-
ainehuollossa on noudatettava erityista tarkkyattauolellisuutta sekd maaraysten mu-
kaisia menettelytapoja. Toiminta jakeluketjun jaesmsa vaiheessa alusta loppuun on
oltava tarkasti ohjeistettua, ja osallistuva haistib on perehdytettava tehtaviinsa riitta-
valla koulutuksella. Jakeluketjun eri vaiheissatdg dokumentointi on myos tarkea
osa lentopolttoainehuollon paivittaista toimintdassa tydossa maariteltavalla automaat-
tisella seurantajarjestelmalla on tarkoitus osalteghostaa ja varmentaa jakeluketjun
dokumentointia.

Lentopolttoainehuoltoa koskevista vaatimuksistas@adetty monissa laissa, asetuksissa
ja standardeissa. Suomen ajantasainen lainsaapdkadstaan oikeusministerion saa-
dostietopankissa [1]. Turvallisuus- ja kemikaakgto (Tukes) on julkaissut standardeja
vaarallisten kemikaalien kasittelysta [2]. Kansdilimsessa siviili-ilmailussa merkittava
lentopolttoainehuollon toimintaa ohjaava organigaat Joint Inspection Group (JIG).
JIG on foorumi, jossa polttoainehuollon parissanigat asiantuntijat yhteistyosséa ke-
hittavat alan toimintamenettelyja. JIG on julkatsswun muassa lentopolttoaineen laa-
dunvarmistusta ja turvallista kasittelyd ohjaavandardeja. [3] JIG:n tai muiden siviili-
iImailuorganisaatioiden julkaisemia standardejaintca yleensd noudateta virallisina
ohjeina sotilasilmailussa. Lain mukaan Suomen asitihailutoimintaa ohjaa Sotilasil-
mailun viranomaisyksikko. Kaytanndssa sotilas- ijailsilmailun toimintatavat eivat
rauhanaikana kuitenkaan juuri poikkea toisistabmailun valvontaviranomainen sivii-
li-ilmailussa on Liikenteen turvallisuusvirasto Tirga ilma-alukset on merkitty siviili-
iima-alusrekisteriin. Sotilasilma-alukset on merkisotilasilma-alusrekisteriin, ja siita
syysta valvova viranomainen on SVY. [4, 5] Kullomkén valvontaviranomainen val-
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voo myds, etta lentoteknillinen huolto ja esimeskigolttoainehuolto on jarjestetty tar-
koituksenmukaisella ja lentoturvallisuuden takakvgirjestelylla.

2.1.2 llma-alusten lentopolttoainehuollon ohjeisto

lIma-alusten lentopolttoainehuollon ohjeisto (IPQr) kattava ohjekirja llmavoimien
lentopolttoainehuollon toimintamenettelyista jakatjun kaikissa vaiheissa. [PO:n
sisélléssa lentopolttoainehuollon menettelyohjaistim viety llmavoimien ja maavoi-
mailmailun joukkojen kaytannon toiminnan tasollesj ettd ylemman tason lait ja ase-
tukset tulevat noudatetuiksi.

IPO ohjeistaa muun muassa ilmavoimissa sovelldtiantopolttoaineen laadunvarmis-

tustoimenpiteet, tankkauskaluston kayton ja kunamoison, seka yleisesti ilma-alusten
tankkaustoiminnassa huomioitavat asiat. Suoraaa-dhaksia koskevassa toiminnassa
on kuitenkin ensisijaisesti noudatettava ilma-aiyspikohtaisia ohjeita. IPO:ssa on

maaritelty myods lentopolttoaineen kirjanpidon jars@nan edellyttdma dokumentointi,

jota llmavoimien lentopolttoaineen jakeluketjussa tteutettava. Nama ohjeet on

huomioitava automaattisen seurantajarjestelmanrstielussa. [6]

2.2 [Imavoimien Materiaalilaitos

lImavoimien Materiaalilaitos on Tampereen ja LenpAérajalla Vuoreksessa sijaitseva
ilmavoimien asiantuntijaorganisaatio. Sen vastuoltayllapitdd puolustusvoimien lento-
toiminnan materiaalisia edellytyksid. Laitos vastasa-alusten ja niiden tarvitsemien lait-
teiden ja varusteiden huolto-, korjaus- ja matdit@eninnoista. Se huolehtii ilma-alusten
lentokelpoisuudesta ja lentotukikohtien asianmudsies kayttokelpoisuudesta. Yhteistydssa
ilmailuteollisuuden kanssa llmavoimien Materiaatda tuottaa Puolustusvoimien ilma-
alusten edellyttamaét palvelut koko niiden elinkasagan. 7]

Puolustusvoimauudistuksen myo6tad kaikkien kolmen lysioshaaran materiaalilaitokset
yhdistetdan yhdeksi Puolustusvoimien Paéesikuniagselisi Logistiikkalaitokseksi. Logis-
tiikkalaitos tulee vastaamaan myo6s limavoimien Matdilaitoksen nykyisista tehtavista.
Siirryttdessa uuden keskitetyn Logistiikkalaitokseimintamalliin tullaan eri puolustushaa-
rojen tiettyja logistisia toimintoja yhdenmukaistaam. TallA on omat vaikutuksena muun
muassa ilmavoimien lentopolttoainelogistiikkaarsga ohjaamiseen kaytettaviin tietojarjes-
telmiin. Logistiikkalaitoksen tulevien toimintojeasettamat vaatimukset huomioidaan myos
lentopolttoaineen seurantajarjestelman suunnigalus

2.2.1 Tukeutumisjarjestelmasektori

lImavoimien Materiaalilaitoksen tukeutumisjarjestéisektori tuottaa Puolustusvoimien
lentoteknisille joukoille ja osaltaan myds ilma-stien huoltoyrityksille operatiivisten vaa-
timusten ja huoltosuunnitelmien edellyttaman tukenisvarustuksen. Se sisaltda korjaamo-
ja kayttdhuoltokaluston, erikoisneste- ja kaasulomoseké lentotekniset tukikohtajérjestel-
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mat. Tukikohtajarjestelmiin kuuluvat muun muassadeolttoainehuollon varustus ja len-
tokoneiden pysaytysjarjestelmat. Tukeutumisjarjesisektori vastaa myds IPO:n sisallos-
td. Lentopolttoainekirjanpidon ja -seurannan kéhiihen osana lentopolttoainehuollon
edellytyksia kuuluu tukeutumisjarjestelmésektorastuulle. Tama diplomityd tehtiin tu-

keutumisjarjestelmasektorin tilauksesta.

2.3  Polttoainevarastot ja jakelujarjestelmat

2.3.1 Lentopolttoaineet

Suurin osa Puolustusvoimien ilma-aluksista on wattis suihku- tai potkuritur-
biinimoottoreilla. Tallaiset iima-alukset kayttavaslttoaineenaan lentopetrolia eli kero-
siinia, jonka Euroopassa yleisin standardoitu tyyppJET A-1. JET A-1 -polttoaine on
maaritelty standardissa DEF STAN 91-91. Eri lentapgaaduista on julkaistu useita
erilaisia spesifikaatioita ja standardeja. Lis&dilasilmailuun on luotu omia laatuvaa-
timuksia, joita polttoaineilta vaaditaan sotilaskisgd. Puolustusvoimissa kaytettava
polttoainelaatu on jaatymisenesto- ja voitelevisdslineella AL-48 lisdaineistettua JET
A-1:t4, joka vastaa sotilaskayttoon luokiteltua dstinilaatua JP-8. Se on maéaritelty
amerikkalaisessa spesifikaatiossa MIL-DTL-83133bijdtilaisessa standardissa DEF
STAN 91-87 AVTUR/FSII. JP-8 -polttoainelaatua kaytit l[ahes kaikki llmavoimien
lentokoneet sek& Maavoimien helikopterit. Ainoastagntamoottorilla varustetut Vin-
ka-alkeiskoulutuskoneet kayttavat polttoaineenaatobensiinia AVGAS 100LL. Len-
tobensiinin osuus ilmavoimien lentopolttoainekukgessa on niin pieni, etta tassa tyos-
sa keskitytdan tarkastelemaan ainoastaan lentdipetewasto- ja jakelujarjestelmia. [6]

Suomen ainoa lentopetrolia valmistava oljynjalosianm Neste QOilin jalostamo Por-
voossa. Lentopolttoainetta tuodaan Suomeen jon&mam myos laivalla ulkomailta.
lImavoimat hankkii télla hetkella kaiken kayttdmansntopetrolin Neste QOililta. Poltto-
aine noudetaan joko Porvoon jalostamolta tai N€slia Kemin terminaalista. Lento-
polttoainetta varastoidaan my6s Huoltovarmuuskestmkvarmuusvarastoissa, joissa
llImavoimilla on omat kiintionsa.

2.3.2 llmavoimien polttoainevarastot

Lentopetroli toimitetaan lentotukikohtiin sailidakuljetuksina joko suoraan Ooljy-
yhtion terminaaleilta tai HVK:n varmuusvarastoil@imitukset hoidetaan paasaantoi-
sesti ilmavoimien omilla kuljetuksilla ja tarpeerukaan 0ljy-yhtion sopimuskuljetuksi-
na. Joillekin varastopaikoille polttoainetta voidaauljettaa myds rautatiekuljetuksella,
mita varten limavoimilla on kéaytdssaan sailiovawmugnsimmaisena polttoainekuorma
vastaanotetaan yleensa ilmavoimien jakeluvarastqildiVv), jotka sijaitsevat tukikoh-
dissa tai niiden valittomassa laheisyydesséa. Naoittopinevarastot koostuvat paasaan-
tbisesti maanalaisista sailidista, jotka on vuctofallitsemiseksi varustettu erilaisin
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suojarakentein. Varastosailidista polttoaine luetadn tarpeen mukaan kulutukseen eli
tukikohdan polttoaineenjakelujarjestelmiin lentokain tankattavaksi. [8]

2.3.3 Hydrant-jarjestelméa

Vilkkaimpiin tukikohtiin on ilma-aluksien tankkauiesvarten rakennettu maanalaisista
putkistoista koostuva kiinted polttoaineenjakelgstelma. Jarjestelmasta kaytetaan
nimitysta hydrant-jarjestelma. Polttoaine pumpatagarant-jarjestelmaan putkea pitkin

suoraan tukikohdan varastosailidilta. Lentokoneitknkkaus tapahtuu lentokoneiden
seisontapaikoilla olevista polttoainekaivoista, llgoipolttoaine pumpataan sailidista
tankkauksen aikana. Polttoainekaivosta tankattaesskaivon ja lentokoneen valilla

kaytettava suodatinyksikolla varustettua tankkatetta, kuten pumppukarrya tai

pumppuautoa. Tankkauslaitteen pumpulla saadaa@ velittaessa myos nostettua
polttoainekaivosta otettavan polttoaineen tankkaungita, mikali jarjestelman paine ei

ole riittava esimerkiksi useista yhtaaikaisistaki@uksista johtuen. Kuvassa 2.1 nakyy
lImavoimien Hornet-havittajia hydrant-jarjesteln@Narustetulla seisontatasolla. Len-
tokoneiden valissa nakyy tankkauslaitteena kayatumppukarry letkuineen.

Kuva 2.1. Hornet-havittgjia konepaikoilla, joilla tankkausigaan tehda kiinteasta hyd-
rant-jarjestelmasta.

2.3.4 Tankkausajoneuvot

lIma-aluksia tankataan myds liikkuvista tankkausajovoista, joista yleisin on kuvassa
2.2 nakyva painetankkausauto. Tankattaessa pakketasautosta, on auto ensin taytet-
tava tukikohdan kiinteassa polttoainejarjestelmasiivasta tayttdpisteestd. Tank-
kausautojen taytt6ja varten tukikohtien polttoaamgstelmissd on varastosailididen
lisdksi niin sanottuja paivasailiditd, joissa vadavalivarastoida autoihin otettavaa polt-
toainetta. Yleensa paivasailibistda on mahdolligtéattdd polttoainetta myds hydrant-

jarjestelmasta tehtaviin tankkauksiin. Joissairvinaisissa tapauksissa polttoainekuor-
ma voidaan tuoda autokuljetuksella tukikohdan ullaelta suoraan lentokoneeseen
tankattavaksi ilman, ettd se ensin varastoidaaikdbian sailidihin. Tarvittaessa ilma-
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aluksia voidaan tankata myds sailioperavaunuisiasg itsessaan ei ole tankkauslait-
teistoja. Jos peravaunu on kytketty painetankkaosay peravaunussa oleva polttoaine
voidaan tankata vetoauton tankkauslaitteiden kalrtiliseen peravaunuun on liitetta-
va ulkoinen tankkauslaitteisto, joka voi olla purag@rry tai pumppuauto. Peravaunu-
tankkauksia tarvitaan toimittaessa Kkiinteilla pmdinejarjestelmilla varusteltujen tuki-
kohtien ulkopuolella esimerkiksi lentoharjoituksighteydessa. Pyorilla liikkuva tank-
kauskalusto on tarkeassa roolissa ilmavoimien sgdarpolttoainelogistiikassa, koska
talléin toimintaa on hajautettava paatukikohtiekopiuolelle. [8]

Kuva 2.2. Sisu-painetankkausauto.

Liséksi on kaytdssa siirrettavia tankkauskonttgjaa voidaan kuljettaa vaihtokorialus-
talla varustetuilla kuljetusajoneuvoilla. Tankkaoskt on varustettu tankkauslaitteis-
toilla, mika erottaa ne ainoastaan polttoaineenekaimiseen tarkoitetuista sailiokon-
teista. Padsaantoisesti tankkauskontit seisovgssié paikassa tukikohdassa palvellen
esimerkiksi maavoimien helikopteri- ja ilmavoimighteyslentotoiminnan tankkauksia.
Kuvassa 2.3 nékyva tankkauskontti on suunniteltityisesti Pilatus PC-12 -
yhteyskoneen tankkauksia varten.
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Kuva 2.3. Yhteyslentokonekaluston tankkauskontti.

2.4  llmavoimien lentopolttoaineseuranta ja -kirjanp ito

2.4.1 Polttoaineseurannan tarkoitus

Lentopolttoainekirjanpidon kannalta tarkasteltufrmavoimien hallussa on kolmessa

erilaisessa vaiheessa olevaa polttoainetta. Poldvarastoissa olevasta polttoaineesta
muodostuu varastosaldo tarkasteluhetkellda. Kul@ekduovutettu polttoaine on varas-

tosta tukikohdan tankkausjarjestelmiin siirrettg@ytta ei viela ilma-aluksiin tankattua

polttoainetta. Polttoaine muuttuu kulutetuksi pmdiheeksi, kun se tankataan ilma-
alukseen. llmavoimien lentopolttoaineen kirjanpgiga -raportoinnissa kaytettavat

menettelyt on yleisesti ohjeistettu lIma-alustemtdpolttoainehuollon ohjeistossa

IPO:ssa. Liséksi eri joukko-osastoilla voi ollartéglisempia niiden omaa toimintaa

varten raatéaldityja menettelyohjeita. Joka tapasds@emenettelyt kasittavat polttoai-

neenjakeluketjun useasta eri vaiheesta tuotettaokamentaatiota. Dokumentaation

tarkoituksena on tuottaa varastotilanne- ja kuligtsa seka mahdollistaa tuote-erdn
seurattavuus ja laadunvarmistus kattaen koko kegilmistuksesta kulutukseen. [6, 8]

Valtakunnallisen varastotilanteen seurannalla Hetpan polttoainehankintojen ajoit-
tamista, parannetaan kustannustehokkuutta ja aastetperatiivista tilannetietoa ilma-
voimien johtamisjarjestelman kayttéon. lima-alustankkauksiin liittyvien jakeluket-

jun seurantatietojen keraamisella on tarkoitus dtéda tapahtumien jaljitettavyytta
mahdollisen ongelmatilanteen sattuessa. Epailtéesisderkiksi lentokoneen toiminta-
hairion syyksi huonolaatuista polttoainetta on fealineen alkuperaa helpompi selvittaa,
kun tiedetdan, mista tankkauslaitteesta lentokanatt tankattu ja mista polttoaine on
tahan tankkauslaitteeseen otettu. Toisaalta aukatta jaljitettavyydella voidaan mah-

dollisesti sulkea polttoaine pois epailtavien spigeukosta toimintah&irion tutkinnassa,
kun keréattyjen tietojen perusteella voidaan togetigtoaineen olleen kunnollista. [6, 8]
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2.4.2 Lentopolttoaineen laadunvalvonta

lImavoimien kayttdman lentopolttoaineen laadunvataoon ohjeistettu IPO:ssa. Laa-
dunvalvontaa tehddaan monenlaisilla laadunvalvoriteika jakeluketjun eri vaiheissa.
Polttoaineen toimittaja antaa polttoainetoimituksdrieydessa laatutodistuksen ilma-
voimille toimitetusta erésta. Laatutodistukselldtjpainetoimittaja vakuuttaa polttoai-
neen tayttavan sovitun standardin mukaiset laatimakset. Jakeluketjun varrella polt-
toaineelle tehdaan lisatestauksia, joilla varméstef ettei laatu ole muuttunut ja poltto-
aine soveltuu edelleen tankattavaksi ilma-alukgtisimerkiksi ennen polttoaineen vas-
taanottoa ilmavoimien varastoon varastonhoitaj@dekaapuvalle polttoaine-erélle laa-
dunvarmistustarkastuksen IPO:ssa annettujen olmjetdekaisesti. TAssa laadunvarmis-
tustarkastuksessa tehdaan seuraavat toimenpiteet:

- polttoaineen koostumuksen silmamaaréinen tarkastus

- vedettomyyden tarkastus ilmaisinkapselilla

- Oominaispainon mittaus

Varastonhoitaja kirjaa tarkastuksen tulokset vasitapoytakirjaan. Vastaanottopoyta-
Kirjan tietoja verrataan sailiajoneuvon mukananitetun kuormakirjan tietoihin, jotta
voidaan todeta polttoaineen vastaavan laadultaanmakirjan tietoja. Jos polttoaine
lapaisee laadunvarmistustarkastuksen, se voidastaarettaa varastoon. Jakeluketjun
myO6hemmissa vaiheissa tarkeita laadunvarmistustypitestd ovat muun muassa tank-
kauslaitteiden, suodattimien ja sailibiden maamvatehtavéat laadunvalvontakokeet.
Kokeilla valvotaan etta polttoaine on laadultaanitteetonta, ei sisadlla epépuhtauksia,
vieraita aineita tai vapaata tai liuennutta vetiittua enempaa. IPO:n mukaan poltto-
aineen seassa saa olla korkeintaan 30 ppm eliondjgosaa vapaata tai sumumaista
vettd. Laadunvalvontakokeet toteutetaan paaasi@geenottoina vuodatuspisteista.
Naytteenotoissa kuluu vuosittain valtakunnallisestin 100 000 litraa lentopetrolia.
Osa hyvalaatuisiksi osoittautuneista naytteistaytataan takaisin kayttoon tukikohdan
polttoainevaraston kautta. Tankkauslaitteille ohtdea vedettomyyden tarkastus 12
tunnin valein. Vaatimus koskee pumppukarryja, painkkausautoja, peravaunuja ja
tankkauskontteja. Jos vesikoetta ei ole suoritéitueisten 12 tunnin aikana, ei tank-
kauslaite ole tankkauskelpoinen. [6, 8, 9]

2.4.3 Manuaalisessa polttoainekirjanpidossa kaytett  avat menettelyt

Ennen séhkoisen kirjanpidon kayttoonottoa lentapaihekirjanpidossa kaytetddn ma-
nuaalisia kirjausmenetelmid. Varastoihin tuotu foalinemaaré kirjataan ylos sailidau-
ton kuormakirjasta varaston vastaanottopoytakirjhastksi varastoilla on tayttomitta-

rit, joista tarkastetaan vastaanotetun polttoairdgérd vastaavan kuormakirjan tietoa.
Kuormakirjat ja vastaanottopoytakirjat arkistoidaarastoilla. Polttoaineen luovutusta
varastoista kulutukseen seurataan joukko-osasteikssttain kirjaamalla ylos varaston

kulutusmittarin lukema. limavoimien Materiaalilaiselle tiedot kulutukseen luovute-
tun polttoaineen maarista annetaan kuukausittaikiratusilmoituksina. Jaljempéna
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jakeluketjussa tiedot ilma-alusten tankkauksistg@tdan kynalla ruutupaperivinkoon ja
tallennetaan myéhemmin sahkoéisiin tiedostoihirokeneelle. Vastaavasti jakelujarjes-
telman eri pisteiden laadunvarmistustoimenpiteranotékin kirjattu erilaisiin seuran-
tavihkoihin. Kirjanpidossa noudatetaan IPO:ssa #uoj@eohjeita joukko-osastojen pai-
kallisilla menettelyohjeilla tarkennettuina. [9,,1M1]

2.4.4 Manuaalisen kirjanpidon heikkouksia

Manuaalisessa kirjaamisessa on tiettyja sille omsiaaheikkouksia. Inhimillisia epa-
varmuustekijoitd ovat Kirjoitusvirheiden mahdollisu ja joidenkin Kkirjaustehtavien
muistinvaraisuus. Naistd syistd kirjaukset eivétt&atta ole aina tulleet tehdyiksi
oikein tai jotkut kirjaukset ovat voineet jaada kokan tekemattd. Lisaksi manuaalinen
kirjanpitomenettely on periaatteessa mahdollistgulttoaineen tahallisen kayttdmisen
vaariin tarkoituksiin manipuloimalla kirjanpitoa.dtantd on osoittanut, etta edelld ku-
vatuilla menettelyilla tehdyssd manuaalisessamiigossa varastoista kulutukseen luo-
vutetuksi kirjattu polttoaineméaéara ei aina oletawiélla tarkkuudella tdsmannyt toteutu-
neen kulutuksen seurannassa kirjatun maaran kaRsssessiin liittyy tosin myds mit-
tausteknisia epavarmuustekijoita, joita kasitellf@ssa tyossa osassa 4.7. Manuaalinen
Kirjanpito tuottaa runsaasti arkistoitavaa papédionentaatiota. Jonkin tarvittavan tie-
don l6ytaminen arkistoista ei jalkeenpain ole it#tta kovin nopeaa tai katevaa,
vaikka kaikki oleellinen tieto olisikin sin&nsa lutl kirjatuksi oikein. [8]

2.4.5 Tarve automaattiselle seurantajarjestelmalle

Edellisessa kappaleessa mainittujen epakohtiensvarkolemassa tarve automaattisel-
le kirjanpito- ja seurantajarjestelmalle, jossatidien tekemia manuaalisia kirjauksia ei
tarvita, ei ainakaan yhtd runsaassa kaytdssa. diigdkénastisella menettelylla ei ole
pystytty saavuttamaan polttoainevarastojen re&alista tilannekuvaa, josta lImavoimi-

en Esikunta on operatiivisista syista kiinnosturRédesikunta onkin tehnyt aloitteen
reaaliaikaisuuden kehittdmisesta ja polttoainesewaa automatisoinnin selvittdmisesta.
Polttoainevarastojen reaaliaikainen tilannekuvar@hdollista toteuttaa automaattisella
jarjestelmalld, joka mittaa jatkuvasti varastojedstietoa ja valittdd sen keskitettyyn

tietojarjestelmaan kiinnostuneen tahon nahtavileaaliaikainen tiedonkeruu edesaut-
taa jo aiemmin mainittuja lentopolttoaineseurantanrkoituksia, kuten resurssien ja
operatiivisen toiminnan suunnittelua. Reaaliaikaistrastotietoa voidaan suoraan hyo-
dyntaa esimerkiksi ilmavoimien kriisinajan operaaten toteutuksessa. [8, 12]

Koko jakeluketjun jaljitettavyys voidaan saavuttagds manuaalisella dokumentoinnil-
la, mutta tietojen etsiminen ja tarkastelu on huibavasti katevampaa sahkoisella tieto-
jarjestelmalla. Lisaksi kirjaamisten automatisowdrmistaa kirjausten aukottoman suo-
rituksen jarjestelman toimiessa oikein. Laadunha#in parantamisen liséksi jarjestel-
malla voidaan keratd myos tankkaustapahtumiengaofitenkulutustietoa varastoista
kulutukseen luovutetun ja lentokoneisiin tankatlirk@utetun polttoainemaaran vertai-
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lemiseksi. Kulutustapahtumatietojen ei valttamédr&itse edelld mainittujen tarpeiden
tayttamiseksi olla reaaliaikaisesti tarkasteltaajstoisin kuin varastosaldojen. Lento-
toiminnan johtamisen kannalta tukikohdan paikatimeaaliaikainen tieto esimerkiksi
kaytossa olevien tankkausajoneuvojen sijainnistpghltoainemaarasta voi kuitenkin
olla arvokas. Nain ollen tassa tyossa tutkitaafiaredellytyksilla jarjestelma voisi tuot-
taa reaaliaikaista tilannetietoa myo6s tankkaustomasta. [8, 11]

Lentopolttoaineseurannan automatisointia puoltdansesttd Puolustusvoimilla on jo
kaytossaan automaattinen polttoaineenjakelun swejéajestelma maa-ajoneuvoissa
kaytettavan polttoaineen osalta. Puolustusvoimmgamusaatiouudistuksen jalkeen Lo-
gistiikkalaitos hallinnoi keskitetysti maa-, meja& ilmavoimien polttoainelogistiikkaa.
Tulevan laitoksen suunnittelussa on esitetty vaastsena, ettd polttoainelogistiikkaa
tulee voida hallita yhdella tietojarjestelmalla. $ka maapolttoainelogistiikan tietojar-
jestelma on jo kaytossa, tassa tydssa selvitelddmka kyseista jarjestelmaa voitaisiin
laajentaa myos lentopolttoainetoimintojen hallimigd 2, 13]
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3 LENTOTUKIKOHDAN POLTTOAINESEU-
RANTA

3.1 Yleista

Tassa luvussa kuvataan lentotukikohdan polttodiegjaetjun ne vaiheet ja tapahtu-
mat, joista automaattisen seurantajarjestelmén evattéva tietoa. Tarkastelu jaetaan
kahteen osa-alueeseen; varastoseurantaan ja kegetukuovutetun polttoaineen tapah-
tumaseurantaan, lyhyemmin jakeluseurantaan. Vamstannassa seurataan tukikoh-
dan polttoainevarastoon tulevaa polttoainemaard@ston polttoainemaaratilannetta ja
varastolta kulutukseen luovutetun polttoaineen édayarastoseurannassa ei olla kiin-
nostuneita siita, mita kulutukseen luovutetulletipalineelle tapahtuu myéhemmin jake-
luketjussa. Ne tapahtumat kuuluvat jakeluseuranpianin. Seuraavissa kappaleissa
kuvatut seurantatapahtumat ovat tyypillisessa utilassa esiintyvia tapahtumia. Tassa
tyossa ei esitetd tarkkoja tietoja mink&an nimensemtukikohdan polttoainejarjestel-
mista, koska ne ovat salassa pidettavia tietojmaraluvun tapahtumamaarittelyssa ei
oteta kantaa, millaisilla teknisilla ratkaisuillaadittu seuranta tulee toteuttaa. Toteutus-
ratkaisuja esitetaan tyon loppupuolella.

3.2 Varastoseuranta

3.2.1 Varastoon tuleva polttoaine

Polttoaineen varastotaydennykset tukikohdan ulkgitzotuodaan varastolle sailibajo-
neuvokuljetuksella. Kyseessa voi olla toimitus §jtioltd, HVK:n varmuusvarastolta
tai toisen tukikohdan polttoainevarastolta. Seuwjgngestelman on kirjattava varasto-
taydennyksesta seuraavat tiedot:

- kuinka paljon polttoainetta sailibajoneuvosta siitiin varastoon

- ajankohta, milloin siirto tapahtui

- kuka vastuuhenkild kuorman vastaanotti

Naiden tietojen on siirryttdva reaaliajassa valtalallisesti tarkkailtavissa olevaan tie-
tojarjestelmaan. Se, mista ja milla sailidajonelavéduorma tuotiin, ei ole varastoseu-
rannan kannalta valttamaton tieto. Tulevaa poltte@iaarad mittaavien komponenttien
maara saadaan minimoitua, jos varaston toiminfaggllaan siten, etta kaikki tuleva
polttoaine virtaa saman mittauspisteen kautta.aléittteiden on pystyttava mittaamaan
enimmilladn 1500 I/min -virtausnopeudella tapahdauyvolttoainetdydennyksia. [8]
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Ennen polttoaineen siirtoa kuljetusajoneuvosta stacm, kuormalle tehdaan aiemmin
mainittu vastaanottotarkastus laadun varmistamis@kgomaattisen seurantajarjestel-
man kayttoonotto ei vaikuta tahan vastaanottomelygti. Vastaanottopoytakirjan tie-

toja ei tarvitse kirjata sahkoiseen tietojarjestihm, vaan poytékirjat arkistoidaan sellai-
senaan. Seurantajarjestelman tulee kuitenkin pyya&taanoton vastuuhenkildlta kuit-
taus vastaanottotarkastuksen suorittamisesta danenarjestelma antaa siirtda poltto-
ainetta varastoon.

Varastotaydennysten ja -siirtojen liséksi varastadava polttoaine voi olla jaljempéa
tukikohdan jakeluketjusta keréttyjen naytteiderapalksia varastoon. Tassa tapaukses-
sa on kyse polttoaineesta, joka on jo kertaalleewdtettu kulutukseen, mutta joka ei
paatynyt kulutetuksi polttoaineeksi. Kirjanpidonsi@&amiseksi varastonhoitajan on
pystyttava kertomaan jarjestelmaélle, etta tapahtsm@an kyse naytepolttoaineen palau-
tuksesta. llman tata erityiskirjausta jarjestelraé slettaa polttoaineen tulevan varasto-
taydennyksena ulkopuolelta. Seurannan helpottasiisglytteiden palauttaminen tulee
tehda sen mittauspisteen kautta, josta varastat@lyteetkin menevéat. Mikali tama ei
ole jostain syysta jarkevaa, on naytepalautuksegava kirjata jarjestelmaan manuaali-
sesti. [6, 8, 9]

3.2.2 Varastolta kulutukseen luovutettava polttoain e

Polttoainevarastolta polttoaine luovutetaan tarpeekaan kulutukseen eli tankattavak-
si ilma-aluksiin. Kun polttoaine luovutetaan kulkseen, se vahennetdan varastosal-
doista valittomasti, vaikka se ei heti menisikalamaralukseen asti. Paasaantoisesti ku-
lutukseen luovutettava polttoaine pumpataan vasasioiltéa putkea pitkin tukikohdan
paivasailidihin. Joissain tapauksissa polttoainetigaan siirtda varastolta suoraan pai-
netankkausajoneuvoon. Seurantajarjestelman onttkiga varastolta kulutukseen me-
neva polttoainemaara ja siirrettdva tieto reaaggavaltakunnalliseen tietojarjestel-
maan. Mittauksen yksinkertaistamiseksi varastomitaia kannattaa jarjestella siten,
ettd kaikki kulutukseen meneva polttoaine virtamaa mittauspisteen kautta. Mikali
tama ei kaytanndssa onnistu, on jarjestelman lesketiseamman mittauspisteen tiedot
yhteen varaston kokonaiskulutustiedon saavuttamsisikilutukseen luovutuksia mitat-
taessa polttoaineen tilavuusvirta voi olla enimaah 3000 |/min. [8]

3.2.3 Varastosiirto toiseen polttoainevarastoon

Polttoainevarastolta voidaan siirtdd polttoainetididautokuljetuksena esimerkiksi toi-
sen tukikohdan polttoainevarastoon. Varastoltdosia lahetettavan polttoaineen luovu-
tuksesta vastaavan varastonhoitajan on voitava&esturantajarjestelmalle, etta silla
kertaa varastosta vaheneva polttoaineméaara ei mdotikseen. Jos varastolta sailio-
autoon siirtyva polttoaine virtaa saman mittaug@st kautta, kuin kulutukseen luovu-
tettava polttoaine, jarjestelmé voi mitata poltt@emaaran automaattisesti. Jos sailidau-
toon siirtyva polttoaine ei virtaa saman mittausges kautta, kuin kulutukseen luovu-
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tettava polttoaine, on tieto siirretysta polttoandgrasta syotettava jarjestelméaéan manu-
aalisesti. Toinen vaihtoehto on jarjestaa erillimeittauspiste autoon siirron automaat-
tista kirjausta varten. [6, 8, 9]

3.2.4 Polttoaineen toimitus suoraan kulutukseen

Poikkeustapauksissa toimitaan joskus myds siteéa,petttoainetta tuodaan tukikohdan

ulkopuolelta painetankkausajoneuvolla suoraan kikkden ilman, etta kuormaa pure-

taan ensin varastosailidihin. Jotta tankkauksissaté&ttu saldo ja varastolta kulutukseen

luovutettu saldo saadaan tdsmaamaan, on polttcaim@an kulutukseen tuotaessakin
virtuaalisesti kierratettava varaston kautta. Kogkédttoaine ei todellisuudessa virtaa

varastoon, ei seurantajarjestelma voi kasitellalttypnaa automaattisesti. Polttoaine-era
on voitava vastaanottaa varastoon ja siirtdd Gatidtsti kulutukseen luovutetuksi teke-

malla tarvittavat kirjaukset tietojarjestelmaan maalisesti. [8]

3.2.5 Varaston polttoainemaara

Seurantajarjestelman on kirjattava varastossa nlpe#ttoaineen maaré reaaliaikaisesti
valtakunnalliseen tietojarjestelmaan. Reaaliaikaiskannekuvan muodostamiseksi jar-
jestelma voi hyddyntaa tulevan ja lahtevan poltiean mittauspisteilla kerattavaa tie-
toa tai mitata polttoainemaaran erillisella mittaelka. Mahdollisia mittausmenetelmia
kasitelladn tassa tydssa jaljempana.

Kuvassa 3.1 havainnollistetaan edellisissa kapgpsdeselitettya varastotilanteen seuran-
taa. Ehyt viiva kuvaa polttoaineen ja siihen Ity informaation kulkua. Katkoviiva
kuvaa pelkan informaation kulkua.

Kulutukseen
Varastoon_ tulevan luovutettavan
polttoaineen polttoaineen
mittauspiste mittauspiste
A 4
Nayte-eran
palautus
N TUKIKOHDAN » Kulutustapahtumat
/| PA-VARASTO | \
/ \ 7'
Varastotdydennys ‘\ /,
Ny Ve
~N—o - -
~N
/
R
R —>[ Tietojarjestelma ]
7
Toimitus suoraan e

kulutukseen

Kuva 3.1.Varastotilanteen seurantaprosessia havainnoléidtaavio.
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3.2.6 Varastoseurantajarjestelman kayttoliittymat

Lentopolttoainevarastolle on sijoitettava automsatt seurantajarjestelman kayttoliit-
tyma, jolla kayttaja voi kommunikoida jarjestelmiéanssa. Kayttoliittymaltd on oltava
valittavissa, mink& edella kuvatuista varastotapaigta kayttdja aikoo suorittaa. Va-
linnan perusteella jarjestelman on osattava tuléikalla tavalla tapahtumaan liittyva
polttoainemaaran mittaus. Ennen tapahtuman suoigta kayttajan on tunnistaudutta-
va kayttoliittymalla, jotta jarjestelméan kirjautuieto tapahtuman vastuuhenkilésta.
Tunnistautumisen on voitava tapahtua ilman, etidté@n tarvitsee esimerkiksi manu-
aalisesti nappailemalla syoéttaa kayttajatietojddahdollisia tunnistustekniikoita kasi-
tellaén jaljempana. [8, 10]

3.3 Jakeluseuranta

Seuraavissa kappaleissa kuvattavat tapahtumgvdittpolttoainevarastolta kulutukseen
luovutetun polttoaineen kasittelyyn. Naita tapahussiintyy tukikohtien paivittaisessa

rauhanajan toiminnassa sekad toimittaessa harjbisisioteissa. Seurantatiedot, jotka
jarjestelman on tallennettava, on maaritelty llmenen Materiaalilaitoksen asiantunti-

joiden ja lentotoimintaa harjoittavien joukko-osgeh nakemyksia hyddyntaen, seka
IPO:ssa annettuihin ohjeisiin perustuen.

3.3.1 Tankkauskaluston laaduntarkkailu

Kaikille ilma-alusten tankkauslaitteille ja poltioeen kuljetusvalineille on tehtava
IPO:n mukainen vedettomyyden tarkastus 12 tunnieivaVaatimus koskee paine-
tankkausautoja, pumppukéarryja, pumppuautoja, tamdk@ntteja ja peravaunuja. Kun
mainittu aika on kulunut edellisesta vesikokeestdankkauslaitteesta saa tankata polt-
toainetta ennen seuraavan vesikokeen suoritussakdkeen suoritus on voitava syottaa
seurantajarjestelmaan ensisijaisesti kyseisesdékadaslaitteessa olevalla kayttoliitty-
malla. Seurantajarjestelman on talldin kirjattaeaikokeesta seuraavat tiedot:

- vesikokeen suorittaja

- suoritusaika

- kohteena oleva tankkauslaiteyksilo.

Vesikokeen suorittaja on voitava tunnistaa sahlstiidéyttoliittyman luona. Lisaksi
jarjestelman tulee seurata vesikokeen suoritukdadtevaa aikaa siten, ettd 12 tunnin
jalkeen tankkaustapahtuma ei ole mahdollinen, erkuém uusi vesikoe on suoritettu.

[6]
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3.3.2 Hydrant-jarjestelman tapahtumaseuranta

3.3.2.1 Lentokoneen tankkaus pumppukarrysta

Kun lentokone aiotaan tankata pumppukarrysta, séajéajestelman on ensin tarkastet-
tava tapahtumaa varten, etta:

- tankattavaan lentokoneyksil66n on oikeus tankata

- kyseisestd pumppukarry-yksilosta on oikeus tankata

- tankkauksen suorittavalla henkilolla on oikeus &tak

Tankkausoikeuksien edellytyksia kasitellaan jaljémgn Mikali tankkausoikeudet ovat
voimassa, jarjestelman tulee sallia tankkauksemitsigo Mikali jokin oikeuksista ei ole
voimassa, ei jarjestelma saa sallia tankkaustarit8tusta tankkaustapahtumasta jarjes-
telméan on kirjattava seuraavat tiedot:

- lentokoneyksil6

- pumppukarry-yksilo

- vastuuhenkild

- tankattu polttoaineméara

- tapahtuman ajankohta.

Oikeuksien tarkistus ja tietojen tallennus on tahatava pumppukarryn yhteyteen si-
joitetulla tiedonkeruuyksikolla. Tallennetut tiedmt voitava siirtéda tiedonkeruuyksikol-
ta keskitettyyn tietojarjestelmaan. Pumppukarryggmahtumatiedot voidaan siirtaa tie-
tojarjestelmadén maaraajoin ei-reaaliaikaisesti ediiksi ulkoista muistimediaa kaytta-
en. Taltd medialta ne sitten puretaan esimerkigaiselle toimistotietokoneelle, jolta
on paasy keskitettyyn tietojarjestelmaan. Tiedoéieole oleellisia tukikohdan reaaliai-
kaisen tilannekuvan kannalta, koska pumppukéarmétenle liikkuvia tankkauslaitteita
eikd niissa ole omia polttoainesailidita. Pumppuysté tankatessa mittauslaitteella on
voitava mitata enimmillaan 1500 I/min polttoain¢airsta. [8]

Pumppukérryn seurattavia tapahtumia havainnollistaa@ 3.2. Yhtenainen viiva kuvaa
polttoaineen siirtymista ja katkoviiva tiedonsimtoKuvasta ilmenee, ettd pumppukar-
rylla voidaan tankata myos perdvaunussa olevadopoietta. Tama tapahtuma kuva-
taan tarkemmin myéhemmin tassa luvussa.
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Tankkaaja
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Pumppukarryn
tiedonkeruuyksikké

Hydrant-
jarjestelma

[ Tietojarjestelma ]

Kuva 3.2. Pumppukarryyn liittyva lentopolttoaineseuranta.

3.3.2.2 Tukikohdan paivasailididen polttoainemaaréa

Tukikohdan reaaliaikaisen tilannekuvan kannaltaoteellista kerata jatkuvasti tietoa
paivasailidissa olevasta polttoainemaéarasta. Pailidista syotetddn hydrant-
jarjestelman kautta tehtavia tankkauksia. Lisalké&ivgsailioista taytetdan painetank-
kausautoja. Seurantajarjestelméan on kirjattavagsaiNvioiden polttoainemaarassa tapah-
tuvat muutokset automaattisesti. Yhdella mittauspitd mitataan varastosailiilta put-
kea pitkin paivasailidille tulevaa polttoainemaarRaivasailivista kulutettavalle poltto-
aineelle voi olla yksi tai useampi mittauspiste d¢h mittauspisteen tapauksessa kaikki
paivasailidilta hydrant-tankkauksiin tai tankkaussiin kulutettava polttoaine virtaa
kyseisen pisteen kautta. Hydrant-jarjestelma jakaagleensad ainakin kahdelle erilli-
selle lentokoneiden seisonta-alueelle eli platddlemponentteja lisdamalla on mahdol-
lista mitata erikseen kummallekin platalle sek&kausautoon siirrettavaéd polttoainet-
ta, jolloin paivasailioilta lahtevalle polttoainéetarvitaan kolme mittauspistetta.
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3.3.3 Painetankkausauton tapahtumaseuranta

3.3.3.1 Painetankkausauton taytto

Painetankkausauton taytélla tarkoitetaan polttengirtoa tukikohdan kiinteista polt-
toainesailidista painetankkausautoon. PainetanlkkdaaBa tarkoitetaan tdssa ainoastaan
sdilibautoa ilman peravaunua. Tukikohdissa matslaliauton tayttdpaikkoja on varas-
toséailididen ja paivasailididen yhteydessa. Tankkaoa taytettdessa seurantajarjes-
telméan on kirjattava tapahtumasta seuraavat tiedot:

- milta tayttopaikalta auto taytettiin

- mihin ajoneuvoyksiloon taytto tehtiin

- kuinka paljon polttoainetta ajoneuvoon taytettiin

- ajankonta, jolloin taytto tapahtui

- tapahtuman vastuuhenkil

Nama tiedot on tallennettava tayttopaikalla olevdlédonkeruuyksikdlla, josta niiden
on siirryttava seurantajarjestelman keskitettywtojrjestelmaan. Tiedonkeruuyksikon
kayttoliittymalla on pystyttava tunnistamaan tankgauto ja vastuuhenkild sdhkdisesti.
Painetankkausautoa taytettdaessa polttoainevirtangtaavan mittalaitteen on voitava
mitata enimmillddn 1500 I/min tilavuusvirtaa. [8]

3.3.3.2 llIma-aluksen tankkaus painetankkausautosta

Kun ilma-alus, joko lentokone tai helikopteri, tat&an painetankkausautosta, seuranta-
jarjestelman on aluksi tarkastettava ilma-alukgametankkausauton ja vastuuhenkilon
tankkausoikeudet. Jéarjestelma saa sallia tankkauks@, jos kaikki oikeudet ovat
voimassa. Suoritetusta tankkaustapahtumasta @itkirp seuraavat tiedot:

- ilma-alusyksild

- tankkausautoyksil®

- tankattu polttoainemaara

- tankkauksen ajankohta

- tankkauksesta vastaava henkild

Polttoainetta voidaan tankata enimmillddn virtapsumlella 1500 I/min. Tankkaaja

seka ilma-alus on tunnistettava sahkoisesti tiednnkyksikdn luona. Tiedot tankkauk-

sesta on tallennettava tankkausautoon asennetiedonkeruuyksikkdon, josta ne on

voitava siirtdd seurantajarjestelman keskitettypgtofarjestelmaan. Vahimmaisvaati-

muksena on tietojen siirrettdvyys ulkoisen muistima avulla, samoin kuten pumppu-
karryn tapauksessa. Tiedonsiirron nopeuttamisek&ehittamiseksi tdssa tydssa tutki-
taan my0os reaaliaikaisen langattoman tiedonsiiké@yttomahdollisuuksia tankkausajo-

neuvon ja tietojarjestelmén vélisessa tietoliikess#, jolloin erillistd muistimediaa ei

tarvittaisi tiedonsiirtoon. Langaton tiedonsiirt@ahdollistaisi myds tankkausauton tieto-
jen jatkuvan seuraamisen tukikohdan paikallisessaliaikaisessa tilannekuvassa. [8,
10]
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3.3.3.3 Polttoaineen imu ilma-aluksesta painetankka  usautoon

Painetankkausautolla on myos mahdollista imeadguotietta ilma-aluksesta auton saili-
00n. Tassakin tapauksessa ennen tapahtuman steofjdmgstelman on tarkistettava
ilma-aluksen, tankkausauton ja henkildn tapahtukeamet. Suoritetusta imutapahtu-
masta jarjestelméan on kirjattava seuraavat tiedot:

- ilma-alusyksilo

- tankkausautoyksilo

- siirtyva polttoainemaara

- ajankohta

- vastaava henkilo

Tiedot on tallennettava tankkausauton tiedonkersikydon, josta ne ovat siirrettavissa
keskitettyyn tietojarjestelméaan edellisessa kohal&ssatulla tavalla.

3.3.34 Painetankkausauton polttoainemaara

Mikali seurantajarjestelmalla halutaan saavuttdéktindan reaaliaikainen paikallinen
lentopolttoainetilannekuva, seurantajarjestelmaskiketyssa tietojarjestelméassa on ol-
tava reaaliaikainen tieto tukikohdassa kaytosséietepainetankkausautojen lentopolt-
toainemaarista. Taman tiedon saavuttaminen ed#llyidingatonta tiedonsiirtoa tank-
kausauton tiedonkeruuyksikolta, koska muulla tavaikikohdan alueella liikkuva
tankkausauto ei voi olla jatkuvassa yhteydesséjéigestelmaan.

Painetankkausautoon liittyvid jakeluseurannan tapata on havainnollistettu kuvassa
3.3. Autoon voidaan kytkea myos sailioperavaunhoyoliittyvia tapahtumia kasitellaan
seuraavissa kappaleissa.

¢

Tankkausauton
tiedonkeruuyksikks

Tayttépaikan
tiedonkeruuyksikké [ T T T T ———_ _

Tankkausauton
tayttdpaikka

= —>[ Tietojarjestelma ]

Kuva 3.3. Painetankkausauton tapahtumia havainnollistavei&aa
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3.3.4 Peravaunun tapahtumaseuranta

3.34.1 Peravaunun taytto

Peravaunun taytolla tarkoitetaan sailioperavaurdyttdmistd tukikohdan kiinteasta
polttoainejarjestelmasta. Talloin peravaunu tayetioko suoraan tayttdpisteesta tai
vetoautona olevan sailidauton kautta siten, ettigaine virtaa vain peravaunun saili-
00n. Perdvaunuissa ei ole minkaanlaista omaa tedthetid, eikd niihin ei hankita mitdéan
sahkokayttoisia tiedonkeruuyksikdita. Peravaunwttdéapahtuman tiedot on oltava
sy6tettavissd seurantajarjestelman tietojarjest@nmayttopisteella olevan kayttoliitty-
man kautta. Tallennettavat tiedot ovat seuraavat:

- peravaunuyksilo

- tayttopaikka

- taytetty polttoainemaara

- ajankohta

- taytdstéa vastaava henkilo

Peravaunuyksilé on tunnistettava tayttopaikan Kditymalla séhkoisesti peravaunu-
kohtaisen tunnisteen avulla.

3.34.2 llIma-aluksen tankkaus perédvaunusta erillise n tankkaus-
laitteen kautta

Peravaunusta on mahdollista tankata, vaikka sitdigikytketty painetankkausautoon.
Talloin ilma-aluksen ja peravaunun valilla on kdigea erillista tankkauslaitetta, kuten
esimerkiksi pumppukarrya tai pumppuautoa. Perdvstantankatessakin on jarjestel-
man tarkastettava ensin asiaankuuluvat tankkausaétejoihin tdssa tapauksessa kuu-
luu myOs oikeus tankata kyseisestd peravaunusira@ajarjestelman on kirjattava
tapahtumasta seuraavat tiedot:

- ilma-alusyksilo

- peravaunuyksilo

- tankkauslaiteyksilo

- tankattu polttoainemaara

- ajankohta

- vastaava henkild

Tiedot tallennetaan tankkauslaitteeseen integroitiietokoneeseen, josta ne siirretaan
keskitettyyn tietojarjestelmaan, kuten edella kuissa tankkaustapahtumissa on kyseis-
ten tankkauslaitteiden tiedonsiirtovaatimuksistaantélty. Perdvaunuyksilé on tunnis-
tettava ilma-aluksen ja tankkaajan tavoin tankkaittsen kayttoliittymalla.

3.34.3 Peravaunun polttoaineméaara

Tukikohdan reaaliaikaisen polttoainetilannekuvanoduastamiseksi myo6s sailiopera-
vaunujen polttoainemaarasta on oltava reaaliaikaiieto seurantajarjestelmassa. Pera-
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vaunuihin ei hankita tiedonkeruulaitteistoja. Néilen peravaunun tilannetieto on tal-
lennettava jarjestelmaan kiintean tayttopaikan tkdijttymalla tai peravaunua vetavan
painetankkausauton kayttoliittymalla, josta sersiiddn langattomasti tietojarjestel-
maan. Jos peravaunun polttoainemaara muuttuugédasd, jossa vaunua ei ole kytketty
mihink&&n automaattisen seurantajarjestelman rageon, on tarvittavat tapahtumakir-
jaukset tehtava tietojarjestelmaan manuaalisesiisdd tapauksissa kaikkea peravau-
nuun liittyvaa tietoa ei ole mahdollista seuraigsia reaaliaikaisesti.

3.3.5 Sailibajoneuvoyhdistelman tapahtumaseuranta

3.35.1 Peravaunun kytkeminen painetankkausautoon

Kytkettaessa sailioperavaunu painetankkausautooauton tiedonkeruuyksikkoon ke-
rattava tietoja tasta tapahtumasta. Tallennetteetieja ovat ainakin seuraavat:
- perdvaunun séailion kokonaistilavuus
- peravaunussa kytkentahetkella oleva polttoaineméaara
- tieto peravaunun tankkauskelpoisuudesta (vesikokaentuksen voimassaolo)
- kytkentaajankohta
- vastuuhenkil6 (ajoneuvoyhdistelmén kuljettaja)

Tiedot siirretadn ulkoisella muistilaitteella autbatokoneelta keskitettyyn tietojarjes-
telmaan tai reaaliaikaisesti langattomalla tiediotagavalla.

3.35.2 llIma-aluksen tankkaus perédvaunusta vetoauto  n kautta

Lentokone voidaan tankata peravaunusta kayttansaliavetavan painetankkausauton
tankkauslaitteita. Tassa peravaunusta tankkauksmlkmitetaan sellaista tapahtumaa,
jossa tankattava polttoaine virtaa vain peravaws@ulivista. [8] Auton tiedonkeruuyksi-
kon on ymmarrettava, etta kyse on tapahtumastsa jaston sailiossa oleva polttoaine-
maara ei vahene. Seurantajarjestelman on edelkstietien tapaan tarkastettava tarvit-
tavien tankkausoikeuksien olemassaolo ja kirjattapahtumasta seuraavat tiedot:

- ilma-alusyksilo

- painetankkausautoyksilo

- peravaunuyksilo

- tankattu polttoaineméara

- ajankohta

- vastaava henkilo

Tiedot tallennetaan painetankkausauton tiedonkémiklydon, josta ne siirretaan ulkoi-
sella muistilaitteella tai langattomasti keskitgtiytietojarjestelmaan.

3.353 llIma-aluksen tankkaus koko ajoneuvoyhdistel =~ masta

lIma-alus voidaan tankata ajoneuvoyhdistelmastpatietankkausautosta ja siihen kyt-
ketysta sailioperavaunusta myads siten, etta taakatpolttoaine otetaan seka auton etta
peravaunun sailidistd. Seurantajarjestelman omtkija tapahtumasta vastaavat tiedot
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kuin pelkasta peravaunusta auton kautta tankattad$sdonsiirron tietojarjestelmaan
on toimittava, kuten muiden tapahtumien kohdalladellisissa kappaleissa esitetty. [8]

3.354 Polttoaineen siirto tankkausauton ja perava  unun valilla

Polttoainetta voidaan siirtdd tankkausauton jaesiilkytketyn peravaunun sailiGiden
valilla [11]. Seurantajarjestelman on kirjattavatstapahtumasta seuraavat tiedot:

- auto- ja peravaunuyksilot

- siirtynyt polttoainemaara

- tieto, kumpaan suuntaan siirto tapahtui

- ajankohta

- vastaava henkilo

Tiedonsiirto keskitettyyn tietojarjestelmé&éan onmdtava tdméankin tapahtuman osalta,
kuten edellisissa kohdissa on esitetty.

3.3.6 Tankkauskontin tapahtumaseuranta

3.3.6.1 Tankkauskontin taytto

Tankkauskontin taytolla tarkoitetaan tapahtumassgaukikohtaan sijoitetun tankkaus-
kontin sailio taytetddn sailidajoneuvosta tai lgddta polttoainejarjestelmasta. Ajoneu-
vosta taytettdessa seurantajarjestelméaan on &iraattiytosta seuraavat tiedot:

- tankkauskonttiyksilo

- sdilibajoneuvoyksild

- polttoainemaara

- ajankohta

- vastaava henkild.

Suoraan kiintedlta tayttopaikalta taytettaessattk&uljetusajoneuvon kyydissa) jarjes-
telmaan on kirjattava ajoneuvon sijaan kyseinertdggikka. Tilanteesta riippuen ta-
pahtumatiedot on voitava tallentaa tietojarjestéimgpko suoraan kiintean tayttopaikan
kayttoliittymalla, tai aluksi konttia tayttavan patankkausauton tiedonkeruuyksikkdon,
josta ne siirretaan joko langattomasti tai erillé&senuistimedialla tietojarjestelmaan.

3.3.6.2 IIma-aluksen tankkaus tankkauskontista

Tankattaessa lentokone tankkauskontista on sejagesielmén ensin tarkastettava
ilma-aluksen, tankkauskontin ja vastuuhenkilon kasoikeudet. Suoritetusta tankka-
uksesta jarjestelman on kirjattava seuraavat tiedot

- tankattava ilma-alusyksil

- tankkauskonttiyksilo

- tankattu polttoaineméaara

- ajankohta

- vastaava henkild.
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Tapahtumatiedot tallennetaan tankkauskonttiin asttummn tiedonkeruuyksikkéon, josta
ne siirretaan joko langattomasti tai erillisellaistumedialla seurantajarjestelman keski-
tettyyn tietojarjestelmaan.

3.3.7 Liikkuvan tankkauskaluston sijainti

Tukikohdan reaaliaikaisessa polttoainetilannekuadgsnostavaa tietoa on myos liik-

kuvan tankkauskaluston eli painetankkausautojepujmppuautojen sijainti. Reaaliai-

kaisen sijaintitiedon saavuttamiseksi autot on statiava paikannuslaittein. Paikannus-
tiedon on siirryttdva ajoneuvoilta langattomastirs@tajarjestelméan keskitettyyn tieto-

jarjestelmaan.

3.3.8  Muu kulutus jakelujarjestelmasta

Tukikohdan jakelujarjestelmésta tapahtuu myoés muutatusta edellisissa kappaleissa
kuvattujen tapahtumien liséksi. Kuten aiemmin tdgéasa tuli esille, polttoaineenjake-
lujarjestelmassa on tietyissa kohdin polttoainesadiin tarkkailemiseksi naytteenotto-
pisteitd, joista otetaan sdanndllisesti pienia mMgaolttoainetta. Osa naytepolttoaineesta
palautetaan tukikohdan polttoainevarastoon. Patseriuyhteydessa seurantajarjestel-
maan on voitava kirjata naytepalautustapahtumalotiduten varastoon tulevan poltto-
aineen tapahtumia kasittelevassa kappaleessa juttivai Polttoainetta voidaan kulut-
taa myos sailibajoneuvoista muihin kuin edella ktwihin tarkoituksiin, esimerkiksi
tukikohdassa tapahtuvaa sammutusharjoitustoimwveigizzn. Tallainen muu kulutus on
voitava kirjata tietojarjestelmaan manuaaliseSti.10, 11]

3.3.9 Jakeluseurantajarjestelman kayttoliittymét

Automaattisessa seurantajarjestelmassa on oltavitdaat kayttoliittymat jakeluseu-
rantatapahtumien hoitamiseksi. Kayttoliittymid igaan painetankkausautojen ja pera-
vaunujen tayttopisteille seka ilma-alusten tanklaitisisiin. Kayttoliittymalla on voita-
va tunnistaa tapahtuman vastuuhenkild sekéd se kihbili® johon polttoainetta siirre-
taan. Tietyista syistd, joita tassa tyossa kaadelltarkemmin jaljempana, on ilma-
alusten tunnistamisen voitava tapahtua ainakimsg#é ilma-alusta vastaava tunniste-
numero nappailladn kayttéliittymalla. Henkildt jppaeuvot sen sijaan tulee voida tun-
nistaa nopeammalla ja automaattisemmalla tavalila kanuaalisella tunnistenumeron
nappailylla. Tunnistamisen yhteydessa jarjesteliménarkistettava tapahtumassa vaa-
dittujen tankkausoikeuksien voimassaolo.

Kayttoliittymalla on oltava mahdollista valita, nkid tapahtuman kayttgja aikoo suorit-
taa, mikali kyseisen kayttoliittyman laitteella omahdollista suorittaa useampia kuin
yhdenlaisia tapahtumia. Tankkauslaitteistojen tapasisa kayttoliittyman on oletuksena
tarjottava kayttgjalle ilma-aluksen tankkaamistgkevaa valintaa, jos laitteen vesiko-
keen suoritus on voimassa. Mikali vesikoetta eisnleritettu viimeisten 12 tunnin aika-
na, on jarjestelman oletuksena tarjottava valisasuorittamiseksi. Mikali vesikoe on
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voimassa, mutta kayttdja ei aio tankata ilma-aJustahanen erikseen voitava valita
kayttoliittymaltd joku muu edellisissa kappaleigsaatuista kulloinkin kyseessa oleval-
le laitteelle mahdollisista tapahtumista. Tarkogielka on, etta kayttoliittyman kayttami-
nen olisi mahdollisimman suoraviivaista juuri ilmhiksia tankatessa, koska niita ta-
pahtumia suoritetaan eniten. Edella kuvatuissahtapaissa mainittuja manuaalisesti
tietojarjestelmaan tehtavia kirjauksia ei jakelti&siin sijoitettavilla kayttoliittymilla
pid& voida suorittaa.

3.4  Tietojarjestelman ominaisuudet

Lentopolttoaineen automaattisen seurantajarjestelk@aamat varasto- ja jakeluseu-
rannan tapahtumatiedot on tallennettava valtaklisasti yhteen keskitettyyn tietojar-
jestelméaan. Tata tietojarjestelmaa on asiaankuunlthenkiloston paastava tarkastele-
maan omien tyopisteidensa tietokoneilta. Nama keeteet toimivat tietojarjestelmén
kayttoliittymina siten, ettei muita erillisia kagttittymia tarvita. Seuraavissa kappaleis-
sa kuvataan keskitetyltd tietojarjestelmaltd vdadid ominaisuuksia, joita tarvitaan
edellisissad kappaleissa kuvattujen tapahtumierkadun, kirjanpitoon, muokkaami-
seen ja raportointiin. Lisaksi tietojarjestelmadia hallittava sen kayttdoikeuksia seka
tankkausoikeuksia. [8, 12]

3.4.1 Tapahtumien kasittely tietojarjestelméssa

3.4.1.1 Varastoseurannan tietojen kasittely

Varastoseurannan tapahtumat on oltava tarkasted@mwaltakunnan laajuisesti, koska
ilmavoimien johtamisjarjestelmé on kiinnostunutkaen tukikohtien varastosaldoista.
Varastojen tietoja on voitava tarkastella tiet@atelmalla seuraavilla tavoilla:

- Varastotietoja on voitava selata siten, ettd téfestelma nayttaa reaaliaikaisen
tiedon joko yhden tai haluttaessa useammankin t@rdseokonaissaldoista sa-
massa hakymassa.

- Historiatietoja varastotaydennyksista ja kulutukskmvutuksista on voitava se-
lata aikajarjestyksessa yhden tai useamman varastita.

- Varastotietoja on voitava selata tapahtumatyypaeitséen, etta tietojarjestelma
nayttaa vain hakuperusteena ollutta tapahtumatgyygstaavat tapahtumat.

- Jérjestelmén pitdd osata laskea varastoon otefttngoeen kokonaismaaraa ja
kulutukseen luovutetun polttoaineen kokonaisma&@itajan valitsemilta ai-
kavaleilta.
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Varastojen saldotietoihin pitdd olla mahdollistad#& korjauksia manuaalisesti. Korja-
uksilla tasataan muun muassa lampdétilavaihtelaigtautuvia mittausvirheita sovittujen
menettelyiden mukaisesti. [8] Mittaamisen epavarstekijoita ja seurantajarjestelman
tarkkuusvaatimuksia kasitellaan tassa tyossa pasdav 4. Lisdksi saldokorjauksilla
voidaan korjata jarjestelman mahdollisen virheetligoiminnan aiheuttamaa vaaristy-
maa. Saldokorjauksien on tapahduttava seuraavasti:
- Korjaus tehdéaan suoraan varaston saldolukemaa raaoidla.
- Korjaus tehdaan muokkaamalla virheellisesti tallentta varastotdydennysta tai
kulutukseen luovutusta.
- Korjaus tehdaan lisdamalla jalkeenpdain uusi vatagtiennys tai kulutukseen
luovutus.
- Jarjestelmaan on jaatava nakyviin merkinnéat kogankajankohdasta ja suorit-
tajasta.
- Jarjestelman on pyydettava suorittajalta perustetukentti saldokorjaukselle.

3.4.1.2 Jakeluseurannan tietojen kasittely

Jakeluseurannan tapahtumatietoja on voitava talkasipukko-osastokohtaisesti el
selaamalla tietyn joukko-osaston tukikohtien tapatid halutuilla hakuperusteilla. Ta-
pahtumatiedoista on nahtava kaikki jakeluseurantapahtumamaarittelyssé osassa 3.3
kyseiselle tapahtumalle luetellut tiedot. Jakelatgpmien tietoja on voitava selata aika-
jarjestyksesséa seuraavilla hakuperusteilla:

- ilma-alusyksilgittain

- tankkauslaiteyksilgittain

- tapahtuman vastuuhenkilgittain

- tapahtumatyypeittain

- edelld mainittuja rajaamalla historiatiedot hallgwaikavalille

- ilma-alusyksiloon tankattu polttoainemaara halatalikavalilla

- tankkauslaiteyksilolla tankattu polttoaineméaaréuhadla aikavalilla

Myds jakeluseurannan tapahtumatietoja on voitavakaia tietojarjestelmassa manuaa-
lisesti. Tietojen muokkaukselle voi ilmetéa tarvetaikali jarjestelmassa on esiintynyt
toimintakatkos tai se on toiminut virheellisestiefbjen muokkaaminen on oltava mah-
dollista seuraavasti:
- Jarjestelmaan tallentuneet tapahtumat ovat mucksdtajalkeenpain.
- Uusia tapahtumia voi lisata kirjaamalla tapahtuetdiit tietojarjestelmaan.
- Muokkaus- ja lisdystoimenpiteistéa on jaatava jdeesaan nakyviin ajankohta
ja suorittaja.
- Jarjestelman on pyydettdva muokkaukselle ja lisélidsperustelukommentti
toimenpiteen suorittajalta.
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3.4.2 Tukikohdan paikallinen tilannekuva

Jos seurantajarjestelma paatetddn hankkia sddagsiiinaisuuksilla varustettuna, etta
tukikohdan paikallinen reaaliaikainen tilannekuv@daan tuottaa, asettaa tama tiettyja
lisdvaatimuksia myos keskitetylle tietojarjestell@aAinoastaan kirjallisten tapahtuma-
tietojen tarkastelu ei palvele tilannekuvan taiqpeltehokkaaseen tilannekuvan hahmot-
tamiseen tarvitaan myos graafista esitystapaa. éfkiksi tankkausajoneuvojen sijainti-
tietoja on voitava tarkastella karttapohjalla. Kapbhjalta esimerkiksi tietyn painetank-
kausajoneuvon kuvaketta klikkaamalla on saatavaywviidk kyseisen ajoneuvon sen
hetkinen polttoainemaara ja viimeaikaiset jakelatapmat. Liséksi nékyviin on tultava
tahan autoon mahdollisesti kytketyn sailioperavautiedot. Jarjestelmaan tulee voida
syottaad karttapohjiksi erilaisia tukikohtien kajat@eka valtakunnallisia tiekarttoja.

3.4.3 Oikeuksien hallinta

3.4.3.1 Tietojarjestelman kayttboikeudet

Tietojarjestelméan kayttboikeudet tulee olla tarpeawrkaan rajoitettavissa eri kayttaja-
ryhmittain. Kayttgjaryhmille on voitava antaa mégltyjen tapahtumatietojen tarkaste-
lu- ja muokkausoikeuksia tai vain tarkasteluoikeakBblaita oikeuksia tulee voida rajata
erikseen varasto- ja jakeluseurannan tapahtumiaitaogietyn kayttajaryhman on voi-
tava esimerkiksi muokata varastosaldoja, kun ta#gdle ryhmalle riittdd vain saldojen
tarkasteluoikeus. Lisaksi oikeuksia on voitavatejaukko-osastojen perusteella siten,
etta tietyt kayttajat voivat muokata tai tarkastelbin oman joukko-osastonsa sisaisia
jakelutapahtumia. Henkil6stolle on voitava antagasoisia kayttajarooleja esimerkiksi
seuraavan jaottelun mukaisesti:

- tietojarjestelman paakayttgja

0 kaikkein laajimmat luku- ja muokkausoikeudet
valtakunnallinen tarkastelija

0 kaikkien tapahtumien lukuoikeudet, ei muokkausoksaal
joukko-osaston paakayttaja

0 joukko-osaston henkiloston kayttooikeuksien hadlint
polttoainevarastonhoitaja

0 joukko-osaston kaikkien varastojen lukuoikeudetitdamansa varaston

muokkausoikeudet

joukko-osaston jakelutapahtumien vastuuhenkil®

0 joukko-osaston kulutukseen luovutetun polttoain&aikkien jakeluta-

pahtumien luku- ja muokkausoikeudet

joukko-osaston muu lentopolttoainehenkildst6

0 joukko-osaston kaikkien tapahtumien lukuoikeusnabkkausoikeuksia

Tietojarjestelman kayttdoikeuksien liséksi jarjési@la on hallittava myds varastojen,
laitteiden ja henkildiden tapahtumaoikeuksia. TilEtyhenkil6illa on oltava valtuudet
asettaa esimerkiksi jokin tankkauslaite tankkausio@, jolloin jarjestelméa ei anna tan-



Lentopolttoaineen automaattinen seurantajarjestelma 26

kata siitd polttoainetta ilma-alukseen. Vastaavastikildiden oikeuksiin on voitava
maaritella, minkalaisia tapahtumia henkild voi stiaa jakeluketjussa. Myos polttoai-
nevarastoille on voitava asettaa tapahtumarajaausisen, ettd esimerkiksi jostain va-
rastosta ei voi ottaa polttoainetta. Nama rajotikselpottavat toiminnan johtamista
esimerkiksi polttoaineen laatuongelmia epéiltaeia.

3.43.2 Tankkausoikeudet

lIma-aluksien tankkaustapahtumia kuvaavissa kagsaemainittiin, ettd jarjestelman
on tarkastettava tiettyja tankkausoikeuksia enngn ke sallii tapahtuman suorittami-
sen. Naita ovat ilma-aluksen, tankkauslaitteidewastuuhenkildiden tankkausoikeudet.
Tankkausoikeuksien hallintaa varten kaikkien setajarjestelman piirissa kaytettavien
iIma-alusten, tankkauslaitteiden ja tankkaavienkiléien tunnistetiedot on oltava tal-
lennettuina tietojarjestelmaan. Tietojarjestelm&msévoitava tarvittaessa poistaa tank-
kausoikeus miltd tahansa ilma-alus-, laite- taikilégksilolta. Tankkausoikeuden edel-
lytykset ovat seuraavat:
- tapahtumassa osallisena olevan ilma-aluksen, taiskk#teen ja vastuuhenkilon
tunnistetiedot on tallennettu tietojarjestelmaan
- tapahtumassa osallisena olevien yksildiden tanldkestta ei ole poistettu tie-
tojarjestelméssa
- tankkauslaitteen vesikoe on suoritettu méaardaikana

Mikali jokin edella mainituista edellytyksista a@téeudu, ei jarjestelmé saa sallia poltto-
aineen virtausta ilma-alukseen.

Kuten aiemmin mainittiin, jarjestelman on keréattdagkkaustapahtumien tunnistetiedot
tankkauslaitteen kayttoliittymalla. Jotta jarjestél voi tarkastaa kayttoliittymalla kerat-
tyihin tietoihin liittyvat oikeudet, on sen verratta kerattyja tietoja vastaaviin tietojar-
jestelméaén tallennettuihin yksilGtietoihin. Tietggstelmaan tallennetut tiedot on siis
oltava tankkauslaitteiden kayttoliittymien luettss@ tunnistautumisten yhteydessa.

3.4.4 \Virtuaaliset varastot

lImavoimilla on varastokiintiditda myos omien tukikibensa ulkopuolisissa varastoissa,
kuten huoltovarmuuskeskuksen varastoilla tai oljy#yn terminaaleissa. Varastoissa
voi olla huomattava maara ilmavoimien omistuksesigaaa lentopolttoainetta, joten

varastotilannekuvan kannalta myods néaiden varastegdotiedot ovat kiinnostavia.

Naihin varastoihin ei kuitenkaan ole mahdollistardaa ilmavoimien omia mittauslait-

teita, koska varastojen hoitovastuu ei ole ilmavlém Seurantajarjestelman keskitet-
tyyn tietojarjestelméan on voitava tallentaa vidiiset varastopaikat naita ulkopuolisia
varastoja varten. Virtuaalisten varastojen saldogieon hallittava manuaalisilla kirjauk-

silla sitd mukaa, kun saldoissa tapahtuu muutoks8j.
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3.5 Vaatimukset kayttbvarmuudelle

Automaattisen seurantajarjestelman tarkoitus ommiaa polttoaineseurannan toimin-
tamenettelyja ja vahentéda osaltaan henkiloston &goé@. Usein vikaantuva jarjestelma
sitd vastoin aiheuttaa toiminnalle painvastaisiaragksia. Jotta jarjestelma ei misséén
olosuhteissa aiheuta héairiéta lentopolttoaineesljdetjun toiminnalle, on jarjestelman
oltava riittavan kayttovarma. Kayttbvarmuus on né kunnossapidon tarkastelussa
kaytetty termi ja kasitteena laajempi kuin pelk&#rintavarmuus. Toimintavarmuuden
lisdksi jarjestelman kayttovarmuuteen vaikuttavatrkossapidettavyys ja kunnossapito-
varmuus, kuten on kuvassa 3.4 havainnollistettu.

Kayttévarmuus
Toiminta- Kunnossa- Kunnossapito-
varmuus pidettavyys varmuus

Kuva 3.4.Jarjestelman kayttdvarmuuteen vaikuttavat osaetlue

Toimintavarmuudella tarkoitetaan jarjestelman tstéiluotettavuutta eli kykya toimia
vikaantumatta. Kunnossapidettavyys kuvaa sitd,kaulmyvin jarjestelméan suunnittelus-
sa on huomioitu sen huollettavuus ja mahdollisuogaka vikoja. Kunnossapitovar-
muus tarkoittaa kykya suorittaa huolto- ja korjausiet eli etta kaytettavissa on riittavéat
henkilostoresurssit, osaaminen ja tarvikkeet. Sausaa kappaleissa kaydaan lapi eraita
kayttovarmuuden kannalta huomioon otettavia tefdjdjoita seurantajarjestelmén toi-
mintaymparistdsta voidaan tunnistaa. Lisaksi p@agitkeinoja, joilla naita hairioteki-
joita vastaan on mahdollista varautua. [14]

3.5.1 Saaolosuhteiden sietokyky

Lentotukikohdan polttoaineenjakeluketjun useasdad&esa tapahtuu polttoaineen siir-
toa paikasta toiseen tai laadunvarmistustoimernitgiten, ettd henkilosto ja kalusto
toimivat ulkotiloissa. N&in ollen myos osa seurg@rjastelman komponenteista altistuu
vaistamatta vaihteleville sddolosuhteille. Esimkskpumppukarryt seisovat tavallisesti
aamusta iltapaivaan ulkona lentokoneiden seisoikiaiia kaikkina vuodenaikoina.
Yon ajaksi ne saatetaan vieda sadesuojattuun tiRamppukarryissé ei ole valmiiksi
olemassa sellaista s&altd suojattua tilaa, joharastjarjestelman tiedonkeruulaitteet
Vvoisi sijoittaa. Tama tulee huomioida suunnitelsaelaitteiden saésuojausta. Painetank-
kausautoihin laitteet saadaan paremmin saalta auokska ne voidaan sijoittaa tank-
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kauslaitteiston kanssa samaan luukulla suojattaitetilaan. Tankkauksia ja muita toi-
menpiteitd suoritettaessa luukku on kuitenkin ajklpin sédéolosuhteet voivat paasta
vaikuttamaan laitteisiin. Ainakin lampdtilavaihtélon painetankkausautonkin kohdalla
otettava huomioon. Lisdksi esimerkiksi lentopoliteaarastojen tayttopaikoille asen-
nettavat seurantajarjestelman kayttoliittymat oojatiava saaolosuhteita vastaan. Saa-
olosuhteilta suojautuminen vaikuttaa toimintavarteen ja nain ollen siis myos jarjes-
telman kayttdvarmuuteen.

3.5.2 Sahkodkatkoksiin varautuminen

Tukikohtien polttoaineenjakelujarjestelmissa kiiden polttoainevarastojen ja putkisto-
jen sahkaisille toimilaitteille otetaan normaalistihkda valtakunnan sahkoéverkosta.
Sahkdkatkosten varalle tukikohdissa on varateheitihtjoilla voidaan syoéttaa sahkoa
tietyille tukikohdan alueille valtakunnan verkosssiintyvien sahkokatkosten aikana.
Lentopolttoainejarjestelmien yksittaisille sahkékiile kuten sahkémoottorikayttaisille
pumpuille ja sdhkdtoimisille venttiileille tarkotteja omia erillisia varateholahteita ei
ole kaytdssa, vaan niidenkin toiminta riippuu tuliklan alueellisista varateholahteista.
Lentopolttoaineen seurantajarjestelmén toimintgaojestettava siten, polttoainekirjan-
pito ei padse vaaristymaan sahkokatkostenkaan aikaéma varmistetaan kytkemalla
seurantajarjestelman laitteet samaan sahkoverkkmam polttoainejarjestelman kans-
sa. Nain polttoaineen jakelulaitteita syottava tetralahde syottdd myos seurantajarjes-
telman laitteita, eika paase syntymaan tilanngitssa polttoaineenjakelulaitteet toimi-
sivat, mutta seurantajarjestelma ei toimisi. Kagtisa seurantajarjestelman laitteet
sijoitetaan samoihin tiloihin olemassa olevien fainejarjestelmien yhteyteen, joten
ne todennakoisesti tulee kytketyksi vaistamatta sngémaan sahkoverkkoon. Asiasta
on kuitenkin syyta varmistua, jos on mahdollist#d eéukikohdissa on lahekkain sijait-
sevia toisistaan erillisia sédhkdverkkoja, jotkatoswa varateholahteiden varassa, tai vain
osa verkoista on varustettu varateholahteilla.

Liikkuvaan tankkauskalustoon séhkodkatkot eivat utak koska kyseinen kalusto ei
muutenkaan hyddynna valtakunnan sahkodverkkoa taské@ninnassa. Tank-

kausautoissa ja pumppukarryissa tarvittava sahkdasm niiden omilta 24 VDC ja 6

VDC akuilta, joilta kalustoon asennettavien sewngmestelmén komponenttien sahko
voidaan ottaa. [8]

3.5.3 Tiedonsiirrolta vaadittavia ominaisuuksia

Lentopolttoaineen seurantajarjestelméassa siirréttigto on paaosin yksinkertaista yksi-
l6iden tunnistamiseen, polttoainemaariin ja tapadattajankohtiin liittyvaa lokitietoa.
Tiedonsiirrolta vaadittavia ominaisuuksia ovat ennaikkea luotettavuus ja korkea
tietoturvallisuus. Sen sijaan tiedonsiirtonopeusrii@ekriittisyys, jotka monissa sovel-
luksissa ovat tarkeitd tiedonsiirron laatutekijpigdvat ole tassa jarjestelméassa kovin-
kaan olennaisia. Tiedon yksinkertaisen luonteerksuseka varsin vahaisen kerrallaan
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siirrettavan tietomaaran vuoksi myoskaan tiedomdiapasiteettiin ei kohdistu suuria
vaatimuksia. Tarkeintd on, ettd siirrettava tigidyy virheettomana ja tietoliikenneyh-

teys on aina tarvittaessa kaytettavissa. Tietotlisuas on korostetusti huomioitava
varsinkin siind tapauksessa, etta jarjestelmasgtetédin langatonta tiedonsiirtoa. Jat-
kuva toimintavarmuus ja korkea tietoturvallisuuglgdtavat hyvaa suojausta hairioita
ja hairintda vastaan seka tietoliikenteen salausta.

3.5.4 Hairiotekijoiltéa suojautuminen

Seurantajarjestelmien komponenttien ymparistooltesité suojaamisessa huomioitavaa
on ainakin lialta, vierasesineiltd ja vedeltd sutyminen. Sahkolaitteiden osalta suoja-
ukselle on olemassa IP-luokitukset, joka on mdéyitstandardissa EN 60529. IP-
luokituksen merkintd koostuu kirjaimista IP ja miidperéassa olevasta kahdesta nume-
rosta. Ensimmainen numero kertoo laitteen suojaostpdlya ja vierasesineita vastaan,
toinen numero vesisuojaustason. Vierasesinesuagajaton 0-6 ja vesisuojaustasoja 0-
8 siten, ettd mita suurempi numero, niin sita pgiesuojaus on kyseessa. Lentopoltto-
ainehuollon toimintaymparistossa ulkotilassa kagtelle laitteille sopiva vahimmais-
suojaustaso voisi olla esimerkiksi IP 53, jossa enonb merkitsee poélysuojausta ja 3
suojausta satavalta vedelta. Tasoa 3 paremmategsikset antavat suojausta myos eri
tavoin roiskuvalta vedeltd. Suojausta ei kanndtaydimitoittaa, koska laite on sita kal-
liimpi, mit& paremmin se on suojattu. [15]

IP-luokituksen ohella laitevalmistajat ilmoittavaitteille yleensa myos kayttolampoti-
la-alueen. Jotta seurantajarjestelman komponeaoiav toimia vaihtelevissa lamp6oti-
loissa, tulee kayttélampdétila-alueen olla riittdvaaja. Suomen olosuhteissa vaadittuna
kayttolampotila-alueena voidaan pitdd esimerkil& - +60 °C. Kaytanndssa alarajan
maarittavat talven kireimmat pakkaset ja ylarajaast auringon paisteen tai joissain
tapauksissa myos ymparoivien laitteistojen lammdttéaikutus.

Sahkdisten jarjestelmien toimintaa saattavat éintyds sahkémagneettiset hairiot.
Koneiden ja laitteiden sahkémagneettisesta yhtgewvnisodesta, jolla tarkoitetaan paitsi
laitteen saéhkoémagneettisten hairididen sietoisuniias riittavaa kykya olla itse aiheut-
tamatta naita hairiotd ymparistoon, on saadettyditkktiivilla 2004/108/EY. Direktiivi
tunnetaan EMC-direktiivind ja siind esitetdan sdh&gneettisen yhteensopivuuden
olennaiset vaatimukset. Osoituksena taman ja mkidefaitetta koskevien EU-
direktiivien vaatimusten tayttymisesta on CE-met&irSdhkdomagneettisen yhteensopi-
vuuden varmistamiseksi tulee lentopolttoaineen aseajarjestelmassa kaytettavien
komponenttien olla CE-merkittyjd. CE-merkintaa tosioidaan yleisesti ottaen pitaa
itsestddn selvanakin vaatimuksena hankittaessait&ojae laitteita puolustusvoimien
kayttoon. Lialta, vedelta ja sahkdmagneettisiltaidiitd suojaamisella vaikutetaan jar-
jestelmén kayttbvarmuudessa toimintavarmuuden hegeseen. [16]
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Lentopolttoainehuollon toimintaympéaristdssa on ég@ik huomioida lentopolttoaineen
vaaralliset ominaisuudet. Seurantajarjestelman korapttien tulee olla sellaisia, joita
on turvallista kayttaa rajahdysvaarallisessa ynsp@ssa. Rajahdysvaarallisten tilojen
laitteista on saadetty ATEX-laitedirektiivilla 19®4EY. Laitedirektiivissa laitteet on
jaoteltu kahteen ryhmaan, joista ryhmaan | kuuldagteet on tarkoitettu kaytettavaksi
kaivoksissa kaivoskaasun tai -p6lyn aiheuttamaahdyjjsvaaran vallitessa. Ryhman Il
laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi muissa raj@vaarallisissa tiloissa, joihin myds
lentopolttoainehuollon tilat kuuluvat. llmavoimidentopolttoainehuollon toimintaym-
paristdssa rajahdysvaarallisia tiloja ovat muun ssagkaikki ne tilat, joissa kasitellaan
tai varastoidaan lentopolttoainetta tai joissa raouwin lentopolttoainejarjestelmien lait-
teistoja, ja joissa nain ollen voi muodostua réyévdarallisia kaasuja. Rajahdysvaaral-
liseksi méaariteltya tilaa on myods kaikkien ulkosiga sijaitsevien liikuteltavien tai kiin-
teiden lentopolttoainelaitteiden laheisyydessa. i 1l laitteet on viela luokiteltu
kolmeen eri laiteluokkaan (1, 2 ja 3), jotka mdawuéit vaaditun turvallisuustason.
Luokka 1 edellyttdd korkeinta turvallisuustasoajaRdysvaarallisissa tiloissa kaytetta-
vat laitteet varustetaan Ex-merkinnélla seka Igiterén ja -luokan tarkentavin nume-
roin. ATEX-olosuhdedirektiivi 1999/92/EY puolestaardéarittelee rajahdysvaarallisten
tilojen tilaluokitukset. Tilat luokitellaan rajahdkelpoisten ilmaseosten esiintymisti-
heyden ja keston perusteella. Mahdollisuuksien mnlantopolttoaineen seurantajar-
jestelméan komponenttien sijoittelussa on pyritt&&itamaan rajahdysvaarallisia tiloja,
mutta selvaa on, etta kokonaan niita ei ole matstali/alttaa. [17]

3.5.5 Automaattisen jarjestelman ohittaminen

Automaattinen seurantajarjestelma ei saa vikaasemmiakia estaa lentopolttoainejake-
lun toimenpiteiden suorittamista. Nain voisi kayimerkiksi, jos lentokoneen tankka-
usta yritettaessa jarjestelma jumiutuisi, eika nediidaisi polttoaineen virtausta lento-
koneeseen. Jotta lentokone tassakin tilanteesdaaasankattua, on automaattinen jar-
jestelmé voitava ohittaa vikatilanteessa. Ohitust@mava niin yksinkertaiseksi, etta
iima-aluksen tankkaaja voi tehda sen tankkaustaittkayttoliittyman luona. Mikali
jarjestelma joudutaan ohittamaan, on ilman jarjesia seurantaa suoritettava jakeluta-
pahtuma dokumentoitava manuaalisesti. Tapahturedottsyotetaan tietojarjestelmééan
jalkeenpédin manuaalisen dokumentaation perustegldomaattinen jarjestelma on
pystyttava tarvittaessa ohittamaan siinékin tapassa, ettd toiminnan eston syyna on
jonkin vaaditun tankkausoikeuden puuttuminen, mu#stuuhenkiléstd voi asiantunti-
juudellaan varmuudella todeta tankkauksen olevdellisuudessa sallittu. Tall6in toi-
mintaa ei tarvitse keskeyttaa oikeuksien selvittedjaksi, vaan oikeudet voidaan selvit-
taa todellisuutta vastaavaksi myohemmin tietojéejesan kayttoliittymalta kasin. Jar-
jestelméan ohittamisen toimintamenettelyt on syytieistaa joko valtakunnallisesti tai
paikallisilla toimintaohjeilla joukko-osastoissa.aldollisuuden jarjestelman ohittami-
seen voidaan tavallaan katsoa olevan osa jarje@steknnnossapidettavyytta. Vaikka
ohitus ei tietenkddn suoranaisesti korjaa jarjpsiél vdhentdd se vikaantumisen vaiku-
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tuksia, kun polttoaineenjakelua voidaan jatkagpéilamenettelyilla, kunnes vika saa-
daan korjattua. [9, 10, 11]

3.5.6 Jarjestelman yllapito

Lentopolttoaineen seurantajarjestelman kayttévatearuvoidaan vaikuttaa silla, kuin-
ka jarjestelman yllapito hoidetaan. Toimintavarnaaut vaikutetaan laatimalla jarjes-
telmalle huoltosuunnitelma, jonka mukaan suoriteteavittavat maaraaikaishuollot ja
komponenttien vaihdot. Liséksi on varauduttava d&amaan yllattavia vikoja ja palaut-
tamaan jarjestelma nopeasti kayttokuntoon. Jottaéngsiat voivat onnistua, on huoleh-
dittava kunnossapidettavyydestd ja kunnossapitowadesta. Kunnossapidettavyys
taataan suunnittelemalla jarjestelma sellaisekt, luoltotoimenpiteet voidaan suorit-
taa mahdollisimman katevasti jarjestelman kaytasijissa ja tarvitsemalla purkaa jar-
jestelmaa mahdollisimman vahan. Lisdksi erilaisilkaantumismuotoihin tulee varau-
tua suunnittelemalla niiden korjauskeinoja etukétee

Kunnossapitovarmuuden osalta on huomioitava, ettikadhtien lentopolttoainehenki-

|6ston resurssit jarjestelman huoltotehtaviin oregalliset. Rajoittavina tekijéind ovat

seka ajan ettd osaamisen puutteet. Lahtokohtajagsstelma ei saisi lisdta henkiloston
tyokuormaa. Siihen nahden helpoin ratkaisu on tgagéstelmatoimittajan kanssa so-
pimus jarjestelman yllapidosta. Nain varmistettaisittava asiantuntemus jarjestelmén
kunnossapidossa. Yllapitosopimuksessa on huomaitaahdollisuus teettdd saannolli-
set huoltotoimenpiteet sellaisina ajankohtina, gttgestelman kaytettavyys karsii mah-
dollisimman vahan. Yllattavissa vikatilanteissa jaashenkiléston tulisi olla kaytetta-

kaan perehdyttda yksinkertaisten kunnossapitotedrtésuorittamiseen, jotta ei valtta-
matta aina oltaisi riippuvaisia ulkopuolisen osasenisaatavuudesta.
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4 POLTTOAINESEURANNAN AUTOMATISOIN-
TIIN SOVELTUVAA TEKNIIKKAA

4.1  Tiedonkeruujarjestelméa

Tassa luvussa esitellaéan teknisia mahdollisuulesitopolttoaineen automaattisen seu-
rantajarjestelman tarvitsemien toimintojen totemiteksi. Luvussa 3 esitetyista seuran-
tajarjestelman vaatimuksista voidaan todeta ja@jesin kerddman tiedon olevan paa-
asiassa polttoainemaaran mittaustietoa ja ilmaedysankkauslaitteiden seka henkilos-
ton tunnistetietoa. Naita tietoja on siirrettavkikohtien tiedonkeruusijaintien ja keski-
tetyn tietojarjestelméan valilla. Kuvassa 4.1 onigkertainen lohkokaavio lentopoltto-
aineseurannan edellyttamasta tiedonkeruujarjesstima

; Tiedonkeruu- :
Tledonkerug— pisteen _ K(_e:sl_ﬂtetty )
komponentit tietojarjestelma

ohjainpalvelin

Kuva 4.1. Tiedonkeruujarjestelmén lohkokaavio.

Kaavion tiedonkeruukomponenteilla tarkoitetaan tpaiheméaarien mittaukseen ja tun-
nistetietojen keraamiseen tarvittavia komponentt&askimmaisen lohkon tiedonke-
ruupisteen ohjainpalvelin kuvaa yksittaisen tiedemkisijainnin ohjaintietokonetta,
joka tulkitsee tiedonkeruukomponenttien keraaméatardga on yhteydessa keskitetyn
tietojarjestelman palvelimeen. Tiedonkeruupistegjaimet tarvitaan seka tukikohdan
kiintedn polttoainejarjestelman tiedonkeruupailogtta siirrettaviin tankkauslaitteisiin.
Liséksi kerattya tietoa on siirrettava kaavion memwimukaisesti tiedonkeruukomponent-
tien ja -ohjaimien seka tiedonkeruupisteiden ohjanma keskitetyn tietojarjestelman
valilla. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaaraisid teknologiavaihtoehtoja, jotka voi-
vat soveltua lohkokaavion laatikoiden ja nuolierkdgtuksiin. Tarkastelu rajataan tie-
donkeruukomponentteihin ja tiedonsiirtoyhteyksiiotka kuuluvat taméan diplomityon
tieteenalan piiriin. Sitd vastoin ohjainpalvelimigntietojarjestelméan ohjelmistoteknis-
ten yksityiskohtien tarkasteluun ei tdméan tyon feissa ole riittdvaa asiantuntemusta.
Nailtd osin tukeudutaan suoraan jarjestelmatoifaittasiantuntemukseen, ja tarvittavat
palvelimet hankitaan maariteltyjen toimintovaatit@msmukaisina valmiina tuotteina.

Seuraavaksi aloitetaan tarkastelu kaymalla laptolsoittoaineen maaramittaukseen
kayttokelpoisia mittalaitteita. Polttoainesailiossievan polttoaineen maarad voidaan
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mitata kohdistamalla mittaus suoraan sailiossaaae\polttoaineeseen tai mittaamalla
sailioon tulevia ja sieltd lahtevia virtoja. Suuoea tarvittavista mittauksista on kuiten-
kin eri tapahtumissa paikasta toiseen siirtyvielitpainemaarien mittausta, jota tarvi-
taan seka varastotapahtumien ettéa ilma-alustantd@seurannassa. Mittaustiedon va-
littdminen ohjainpalvelimelle edellyttéaa sopiviattausviestin siirron ja kasittelyn rat-
kaisuja. Liséksi ajoneuvojen ja henkildiden turemsiseen tarvitaan automaattista tun-
nistustekniikkaa, jotta polttoineen jakelutapahtemiarvittavat jaljitettéavyystiedot saa-
daan kerattyd. Tiedonkeruupisteiden kokoamien jaatasiirto keskitettyyn tietojarjes-
telmaan edellyttaa viela sopivien tietoliikennetigdaiden valintaa.

Seurantajarjestelman tarpeisiin soveltuvien meneeegl tarkastelussa pyritaan 16yta-
maan ensisijaisesti tekniikoita, jotka ovat jo gtgheet vastaavanlaisessa kaytdssa.
Yleistymisen myo6ta tekniikoiden toimintavarmuudestasaatu runsaasti kokemuksia ja
esiintyneitd ongelmia on ehditty korjata. Tallamsteeteltujen menetelmien kayttd pa-
rantaa jarjestelman luotettavuutta verrattuna vistatettyihin ja enemman tai véhem-
man kokeiluasteella oleviin menetelmiin. Lisdksajésti kaytettyjen tekniikoiden han-
kintahinta on yleensa alhaisempi johtuen useidémigtajien keskinédisesta kilpailusta
ja suuresta toimitusvolyymista verrattuna vahemiéytettyihin tekniikoihin harvalu-
kuisine valmistajineen ja pienine valmistuserineen.

4.2  Nesteen pinnankorkeuden mittaus sailiossa

Polttoainesailiossa olevan polttoaineen maaraaaaoidarkkailla erilaisilla pinnankor-
keuden mittaustekniikoilla. Nesteen pinnankorketale#iaan usein enemman kiinnos-
tuneita sailion vuotovalvonnan kannalta kuin tarkaittoainemaaran mittaamiseksi.
Jotta pinnankorkeustiedosta voidaan laskea s&liogsva polttoainemaara, on mitta-
laitteet kalibroitava huomioimaan sailion muoto.tdustekniikan valinnassa on huo-
mioitava, tarvitseeko polttoainemaéarad mitata jedisti vai aika ajoin. Joskus ollaan
kiinnostuneita vain siitd, kun nesteen pinta saaautai alittaa tietyn korkeuden. Tallgin
voidaan kayttdd halutulle korkeudelle asennettaindakytkimid. Niilla voidaan tark-
kailla, onko séilio esimerkiksi kokonaan taysi tghja. Tallaista mittausta voidaan so-
veltaa muun muassa sailion ylitayton estamiseedijgn tyhjenemisen ilmaisemiseen
nesteen lisddmisen ajoittamiseksi. Automaattisesseantajarjestelméssa tarvitaan kui-
tenkin jatkuvaa polttoaineméaéaran mittausta politeaarastojen reaaliaikaisen tilanne-
kuvan saavuttamiseksi. [15]

Yksinkertaisimpia pinnankorkeuden mittausmenetelovat mekaaniset menetelmat,
kuten mittatikulla mittaaminen tai visuaalinen m#ér esimerkiksi nékdlasin kautta.

Nama eivat kuitenkaan palvele joustavasi tarpeitattaa mittaustieto séhkdiseen muo-
toon. Seuraavissa kappaleissa esitellddn sellaigtausmenetelmia, jotka voivat olla

kayttokelpoisia lentopolttoaineen maaramittauksesizkoinen tiedonkeruu huomioi-

den. [15]



Lentopolttoaineen automaattinen seurantajarjestelma 34

4.2.1 Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus

Kapasitiivisista pinnanmittausmenetelmista I6ytygvedlluksia sekd sahkda johtaville
ettd johtamattomille nesteille. Nain ollen kapagitien pinnanmittaus on yleinen mene-
telm& huonosti sdhkda johtavan lentopolttoainedibisda. Kapasitiivinen mittausantu-
ri muodostuu kahdesta yhden suuntaisesta kondénisleatysta. Kondensaattorin ka-
pasitanssi riippuu levyjen vdaliaineen permittiigggsta. Mitattaessa sailion pinnankor-
keutta, kondensaattorin levyt ulottuvat koko kiistewvan mittausalueen korkeudelle.
Permittiivisyydeltaan ilmasta poikkeavan nesteemankorkeuden vaihdellessa levyjen
valissa, vaihtelee siis myds kondensaattorin kégrassi. Usein toisena kondensaattorin
levyna eli elektrodina voidaan hyddyntaa sailiohksi johtavaa seinéa ja toisena eril-
listd sauvaa. Kapasitiivinen pinnanmittaus on eitalla hetkella kaytéssa oleva me-
netelma ilmavoimien lentopolttoainesailididen pinkarkeuden valvonnassa. [15]

4.2.2 Kaikuluotaus

Sailiossa olevan nesteen pinnankorkeutta voidaaatanmyos kaikuluotauksella. Siina
sdilion ylaosaan sijoitetun anturin lahetin lah&td#aspain ultradénipulsseja, jotka hei-
jastuvat takaisin ilman ja nesteen rajapinnastaudivastaanottaa heijastuneet pulssit
ja mittaa pulssien edestakaiseen kulkuun kuluvieasaiTama aika riippuu siitd, kuinka
kaukana nesteen pinta on anturista, joten ajas@asa muodostettua tieto nesteen pin-
nankorkeudesta. Kaikuluotaus soveltuu hyvin mydgisusailidihin, joissa mittaami-
nen on haastavaa jarjestaa koko mittausalueeltasgsti asennettavilla antureilla. [15]

4.2.3 Hydrostaattiseen paineeseen perustuva mittaus

Nestekerroksen massasta aiheutuva hydrostaattaiae gippuu nesteen tiheydesta ja
nestekerroksen korkeudesta. Kun tiheys tiedetagraijgetta mitataan tietylta korkeu-
delta esimerkiksi sdilion alaosasta, voidaan paireeiruudesta laskea, milla korkeu-
della nesteen pinta on. Hydrostaattisen paineetaanitiseen on saatavilla erilaisia pai-
neantureita. [15]
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Kuva 4.2 esittdd Labkotec Oy:n tarjoamia oljysailiginnankorkeuden mittausmene-
telmida. Numerolla 1 merkitty menetelma kuvaa jatkankapasitiivista pinnanmittausta.
Numerolla 3 on puolestaan merkitty ultradénimittaeeetelma sailion katosta kasin.
Numerolla 4 merkitylla laitteistolla mitataan hydtaattista painetta lahelle pohjaa sijoi-
tetulla paineanturilla. Numeroilla 2 ja 5 merkitgitteet kuvaavat erilaisia pintakytki-

mi&, joilla pinnankorkeuden arvoa ei voida mitattkyivasti, ja numerolla 6 on merkitty
sailion vuotohalytin.

A

Kuva 4.2. Labkotec Oy:n pinnanmittausmenetelmia 6ljysailiods)

4.3 Nesteen virtauksen mittaus

Virtaavasta nesteestéa voidaan erilaisilla mitttagd antureilla mitata tiettyja kiinnosta-
via asioita. Sellaisia voivat olla esimerkiksi @usnopeus, tilavuusvirta ja virtausprofii-
li. Tassa tyossa ollaan kiinnostuneita lahinndaunksesta, jossa mitataan ohi virtaavan
nesteen kokonaismaaraa. Tallaisia mittareita kagtetmuun muassa polttoaineen jake-
luasemilla mittaamaan tankattavaan kohteeseenngiit polttoaineméaaraa. Yleensa
puhutaan virtausmittareista, vaikka tata termiétdi@gessa onkin mahdollista sekoittaa
keskendan virtausnopeutta tai tilavuusvirtaa mraaanittarit ja kokonaismaaraa sum-
maavat mittarit. Mittauspisteen ohi virranneen eestkokonaisméaarad mittaavista mit-
talaitteista kaytetddn myos termia tilavuuslaskija)

4.3.1 Tilavuuslaskija

Tilaavuuslaskijat ovat yleensd mekaanisia mitteddd, jotka summaavat lapivirtaavan
kokonaismaaran. Mittarin mekanismina voi olla harsratas-, manta- tai ruuvimallinen
roottori, jota lapivirtaava neste pydrittdd. Rodtikierrostilavuus on tunnettu eli tiede-
taan, paljonko mittarin lapi virtaa nestetta yhd#erroksen aikana. Roottori voi pydrit-
taa mekaanista numerolaskijaa, jonka naytolta mmua kokonaismaara voidaan lukea.
llImavoimien kaytdéssa polttoainevarastoilla, paingk@usautoissa ja pumppukarryissa



Lentopolttoaineen automaattinen seurantajarjestelma 36

olevat virtausmittarit toimivat téllaisella mekasan tilavuuslaskijan periaatteella. Tila-
vuuslaskijalta voidaan saada tieto virtausmaanaigids digitaalisessa sahkodisessa muo-
dossa yhdistamalla laskijan mekanismiin esimerkkdssianturi. Kuvassa 4.3 on esi-
tetty siipimantéatyyppinen Avery Hardoll -tilavuuslaja, jollaisia on kaytéssa muun
muassa ilmavoimien painetankkausautojen tuoteraifisa. Lapivirtaava neste tyontaa
siipimantia ja saa roottorin pydrimaan. Mittaussela (measuring crescentmneste-
maara on sama aina siind vaiheessa, kun kaksi entiMigtaa sektorin, joten roottorin
pyOrimisnopeus on suoraan verrannollinen lapividaa tilavuuteen. Roottorin akseli
kytketddn mittarin laskijamekanismiin, jossa roottopyOriminen valitetdédan numero-
laskijan nayttamaksi joko mekaanisesti tai sahlghisgl5]

S

Kuva 4.3. Siipimantatyyppinen tilavuuslaskija. [19]
4.3.2 Pulssianturi

Tilavuuslaskijan ulostulon muuttamiseen digitaaisenuotoon on saatavilla erityyppi-
sia pulssiantureita. Eras niista on valosahkolst#ta hyodyntava digitaalianturi (kuva
4.4). Tavanomainen rakenne koostuu pyorivasta pudgesta (3) ja kiinteasta lukule-
vysta (2), jotka ovat lahella toisiaan. Pulssikiek® on vierekk&in vuoron perdan sijoi-
tettuja lapinakyvia ja lapindkymaéattomia vyohykkeitéintedssa lukulevyssa on kaksi
vastaavanlaista vyohykejaksoa, joista pulssikigibmstuu. Lukulevyn eteen on sijoitet-
tu valolahde (1), esimerkiksi valodiodi seka lingsila valonsateet yhdensuuntaistetaan
kohti pulssikiekkoa. Pulssikiekon taakse on sijtitevaloantureita (4). Kun pydrivan
kiekon ja lukulevyn lapindkyvat vyohykkeet ovat kistkkain, pd&see valo ledilta valo-
antureille, jotka lahettavat pulssin omalla |Ahk&ysavallaan. Pulssitaajuus on verran-
nollinen kiekon pyodrimisnopeuteen. Jos valoantareih useampi kuin yksi, voidaan
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pulssijarjestyksesta paatella kiekon pyorimissuuRtgrimisnopeuden liséksi pulssien
lukumaarasta voidaan laskea myos kulloinenkin Yae#é yhden kierroksen sisélla, mita
voidaan kayttaa kiertoliikkeen aseman mittaustatsevissa sovelluksissa. Valosahkaoi-
sen periaatteen lisaksi pulssianturi voi toimia sig@hkoisesti tai magneettisesti, jolloin
kiekkojen vydhykkeet ovat ensin mainitussa sahldidayvia ja johtamattomia ja jal-
kimmaisessa magneettisia ja ei-magneettisia. [15]

Kuva 4.4. Valosahkoinen pulssianturi. [20]

Pulssianturilla voidaan digitalisoida virtausmittaulostulo. Anturin pulssikiekko kyt-
ketd&n virtausmittarin tilavuuslaskijamoottorin elite ja yhdistelma kalibroidaan si-
ten, ettd tiedetddn kuinka suurta lapivirrannuldéatutta tietty pulssimééra vastaa. Tal-
|a tavalla virtausmittarilta saadaan sahkoinenigatahlinen tieto esimerkiksi tankkauk-
sessa mittarin [api virranneen polttoaineen kokema#érasta. Lentopolttoaineen auto-
maattisessa seurantajarjestelmassa virtausmittargitvitaan sahkdinen ulostulo tie-
donkeruupisteiden ohjainpalvelimia varten, ja sihgulssianturi on kayttokelpoinen
ratkaisu.

4.3.3 Pulssianturin mittausviestin siirto

Virtausmittariin kytkettavan pulssianturin ulostutm jannitepulssijonoa, jossa tietty
pulssimaara vastaa siis tiettya mittarin 1api \nratta nestemaaraa. Tallainen pulssijo-
no on jo valmiiksi diskreettia digitaalista signaafoka voidaan sellaisenaan vieda tie-
donkeruupalvelimen laskurikortille. LaskurikorttbMtunnistaa pulssit niiden nousevien
ja laskevien reunojen perusteella. Talléin pulssnseva reuna tunnistetaan tietyn jan-
nitetason ylittymisesta ja laskeva reuna alittustise Mittarin 1api virrannutta koko-
naismaaraa mitattaessa kyse on vain esiintyneidissipn kokonaismaaran laskemises-
ta mittauksen aikana, eivatka pulssien korkeudsaajuus valita kiinnostavaa tietoa.
Nain yksinkertaisen tiedon siirto ei ole kovin h@irerkkdd. Myoskaan siirtoetaisyydet
eivat ole pitkia, koska tiedonkeruuyksikko on ylsérsijoitettavissa hyvin lahelle vir-
tausmittaria. Siirtomediana tamantyyppisissad sakslssa kaytetaan usein kierrettya
parikaapelia. [15]
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4.4  Automaattinen tunnistus

Lentotukikohdan polttoaineseurantaa kuvaavassasga/8 listattiin tapahtumatietoja,
joita seurantajarjestelman on erilaisista polttegikelun tapahtumista voitava kerata.
Jarjestelman on voitava tunnistaa tapahtumissdisesa olevat ilma-alus- ja tankkaus-
laiteyksilot seka tapahtumien vastuuhenkilét. Néitetojen automaattiseen sahkoéiseen
keraamiseen tarvitaan sopivia tunnistustekniikoatomaattisten tunnistetekniikoiden
kayttd on yleistynyt muun muassa erilaisten logteti jakeluketjujen seurannassa. Len-
topolttoaineen seurantajarjestelman toteuttamiskdgtiokelpoisia tunnistustekniikoita
voivat olla ainakin RFID-tekniikat, joita seuraagaksitelladn tarkemmin.

441 Yleista RFID-tekniikasta

RFID on lyhenne sanoisf@adio Frequence ldentificatiorsilla kasitetaan yleensa ra-
dioaaltoja hyddyntavia tekniikoita, joita kaytetédéwhteiden tunnistamiseen ja havain-
nointiin. Yleisperiaatteena on tunnistettavaan &ekéeen liittyvan tiedon tallentaminen
kohteeseen kiinnitettdavaan RFID-tunnisteeseen agiirnt, josta tieto luetaan RFID-
lukijalla. RFID-tekniikoiden esikuvana voidaan gitéiivakoodin lukutekniikoita. Ver-
rattaessa RFID-tekniikkaa viivakoodiin RFID:n etuom, ettd siind ei tarvita suoraa
nakoyhteytta lukijan ja tunnisteen valilla. Naineol RFID-tunniste on mahdollista suo-
jata viivakoodia paremmin esimerkiksi lialle taidstaville ymparistdolosuhteille altis-
tuvissa sovelluksissa. Lisdksi RFID-tunnisteenl&is# tieto on suoraan muokattavis-
sa, kun taas viivakoodi joudutaan muutettaessatarteaan uudelleen. RFID-tekniikalla
on joitakin kilpailevia tekniikoita, joista maingkoon alykkaampia tietoliikenneominai-
suuksia tarjoava ZigBee ja kehitteilla oleva nopesm tiedonsiirron mahdollistava HP
Memory Spot. Yksinkertaisissa automaattisen tunkgtn sovelluksissa RFID on tois-
taiseksi kuitenkin johtava tekniikka. Yleisia RFtBkniikoiden kayttokohteita ovat
muun muassa joukkoliikenteen matkakortit, yrityskemtkukortit ja kappaletavaravirto-
jen seuranta. [21, 22]

4.4.2 Erilaiset RFID-tekniikat

Kayttokohteesta riippuen on valittavissa erilaRiaD-tekniikoita. Edullisimmissa tek-
niikoissa kaytetddn passiivisia tunnisteita, mi&ékaittaa, ettei tunniste tarvitse omaa
virtalahdetta. Erés tapa on siirtdé tietoa lukjmmunnisteen valilla induktioon perustu-
en, jolloin lukija kehittda antennisilmukkansa dauwbskilloivan.magneettikentan. Mag-
neettikenttd indusoi vaihtovirran tunnisteen kadmmeijotka ovat kaytannossa kuparisia
silmukoita. Tassa menetelmassa tiedonsiirto ei i asiassa perustu radioaaltojen
vaan magneettikentdn modulointiin, vaikka tamantekniikan katsotaan kuuluvan
RFID-tekniikoihin. Passiivisia tunnisteita voidadukea myo6s radioaaltoja kayttaen,
jolloin yleensa kaytetaan mikroaalto- ja UHF-taagalueita. Tassa tapauksessa tunnis
teessa on antenni, joka vastaanottaa signaalieijmstaa sen takaisin. Tunnisteen takai-
sin heijastama signaali siséltdaa tunnisteen tiedokd aikaansaadaan moduloimalla
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paluusignaalia amplitudi-, taajuus- tai vaihemoduidla. Tiedonsiirtoon tarvittavan
energian passiivinen tunniste ottaa lukijalta tekia signaalista. Tietojen tallennusta
varten tunnisteessa on pieni mikropiiri. Passiavisinnisteita kayttaen paastaan jo yli 10
metrin lukuetdisyyksiin. Lukuetéaisyytta ja tieddrnsitehoa voidaan kasvattaa kaytta-
malla aktiivisia tunnisteita. Niilla on oma virt&lde, kuten pieni paristo. TallGin lukijan
ja tunnisteen valinen tiedonsiirto on verrattavisahden radiolaitteen valiseen kommu-
nikointiin. Aktiiviset tunnisteet ovat passiivistannisteita kalliimpia ja lyhytikdisem-
pid, koska virtalahteen elinikd on rajallinen. Hasget tunnisteet taas toimivat niin
kauan kuin ne vaan rakenteellisesti sailyvat ehjiad]

4.4.3 RFID:n kaytt6 lentopolttoaineseurannassa

Lentopolttoaineen seurantajarjestelmassa RFID-idéam voitaisiin esimerkiksi tank-
kaustapahtumassa kayttaa ilma-aluksen ja henkilbnigtamiseen. Kaytannossa ilma-
aluksella ja henkildlla tulisi olla omat RFID-tusitéet, jotka luettaisiin tankkauslaitteen
RFID-lukijalla tunnistetietojen kerddmiseksi. Vastasti RFID-tunnistamista olisi
mahdollista hyddyntaa tietojen kerddmiseksi mydsgiankkausauton tayttétapahtu-
masta. Talléin RFID-lukija voisi sijaita tukikohda@yttopisteelld, ja silla luettaisiin
painetankkausauton ja vastuuhenkilon tunnisteebtéyhteydessa. RFID-tekniikalla
saavutettava lukuetaisyys mahdollistaisi auton igiean asentamisen kiintedsti autoon,
joka tayton aikana sijaitsee korkeintaan muutamaitrimpaassa tayttopaikan laitteis-
tosta ja RFID-lukijasta. Toinen vaihtoehto voidachjoneuvon tunnistaminen irrallisel-
la tunnisteella, jonka vastuuhenkilo esittéisi jakeé samoin kuin oman henkilétunnis-
teensakin. Talléin lukuetdisyys voisi olla hyvinkpieni, mika vahentaisi ristiriitojen
mahdollisuuksia tilanteissa, joissa lukijan lahett§i on yhtdaikaisesti useampi tank-
kauslaite tai henkild. Lukija tunnistaisi vain semnisteen, joka aivan sen lahelle erik-
seen tuodaan.

lIma-aluksen, tankkausajoneuvon ja henkilon yksiigeen tarvittava tieto on tyypillis-

tda RFID-tunnisteisiin tallennettavaa tietoa. Kaytdssa yksiloivaksi tiedoksi riittda

numerosarja tai kirjain-numeroyhdistelmé. Tunnihtei ei tarvitse yksilotiedon lisaksi

sisaltdd mitaan muuta tietoa. Muu tarvittava yksilo liittyva tieto hallitaan seuranta-

jarjestelmén tietojarjestelmalld. Lentopolttoainelhan seurattavat tapahtumat ovat
sellaisia, joissa tunnistaminen on mahdollista &yt passiivisia tunnisteita. Vaaditta-
vat lukuetéisyydet ovat kaikissa tapauksissa dllanktria ja luettava tunnistetieto on
yksinkertainen seka lyhyt.

4.4.4 Lukijan ja tiedonkeruupalvelimen véalinen tied  onsiirto

Tunnisteista luetun tiedon siirtdAmiseksi lukijattadonkeruupisteen ohjainpalvelimelle
tarvitaan digitaalisen tiedon siirtoon soveltuvaaiie. Siirtoetaisyys on useissa tapauk-
sissa varsin lyhyt, koska niin polttoainevarastoidliin tankkauslaitteissa RFID-lukija ja
tiedonkeruupalvelin sijoitettaneen lahelle toisiadadennakoisesti etdisyys on korkein-
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taan muutaman metrin luokkaa. Yleinen kahden tmtelaitteen véliseen tiedonsiir-
toon kaytetty tiedonsiirtomenetelma on sarjavdgiéka kaytetyin standardi on RS-232.
Tassa vaylassa tieto siirretaan sarjamuotoisdttkbirallaan. Tiedonsiirtoon on kaytet-
tavissd muitakin vaylatekniikoita, joista on valith yhteensopiva sen mukaan, millai-

nen lukijatyyppi seurantajarjestelmaan lopultakadn ottaen valitaan. [23]
4.4.5 Tunnisteiden asentaminen ilma-aluksiin

Lentopolttoaineen seurantajarjestelmassa tankattadma-alusten etatunnistaminen
olisi kayttokelpoinen ominaisuus. Tankattava ilnhasasijaitsee yleensa muutaman met-
rin padssa tankkauslaitteesta, jonka tiedonkeruki®8n tankkaustapahtumatiedot on
tallennettava. Jos ilma-alukseen olisi asennethiddsti RFID-tagi, tankkauslaitteiston
lukija voisi etatunnistaa tankattavan ilma-aluksemomaattisesti. Tarvittavien tunniste-
tagien asentaminen ilma-aluksiin ei kuitenkaanam@n yksinkertaista. Sotilasilmailu-
maaraysten mukaan ilma-alukseen tehtdva muutosen kutden osan asennus, edellyt-
tda muutoksen ilma-aluksen tyyppihyvaksyntaan dintéaan asennettavan osan tyyp-
pitarkastuksen. Muutoksen suuruudesta riippuen pyywaksynnan muutoksella tai
tyyppitarkastuksella varmistetaan, ettéa asennetisiiasa ei vaikuta heikentavasti ilma-
aluksen lentokelpoisuuteen. Sotilasilma-aluksemolaipoisuusvaatimuksista ja niiden
yllapidosta on saadetty sotilasilmailun viranomhjeessa SI0-Ma-Lt-005 [24]. Tyyp-
pihyvaksynta- tai -tarkastusprosessi edellyttdéa mmuassa toiminnallisia kokeita seka
VOi asettaa asennettavalle osalle tiettyja laatimva&sia. Vaatimukset aiheuttavat hel-
posti lisdkustannuksia, ja kokonaisuutena hyvakdyrbkratia voi olla melko moni-
mutkainen asennettavan osan tuomaan lisaarvooeugatitina. Naiden seikkojen valt-
tamiseksi yhtena lahtékohtana seurantajarjesteiméérittelyssa on, etta jarjestelma ei
edellytéd uusien osien asentamista ilma-aluksiimatalukset on tunnistettava muulla
tavoin, esimerkiksi mukana kuljetettavan irrallisemnisteen avulla tai nappailemalla
tunnistenumero manuaalisesti. [8, 12]

4.5 Tietoliikennetekniikkaa

Lentopolttoainejakelun tapahtumakuvauksista luvissgakuvan 4.1 lohkokaaviosta on
jo kaynyt ilmi, ettd seurantajarjestelmassa onetiiva tietoa keskitetyn tietojarjestel-
man ja tukikohdan polttoainevarastoille seka tankkatteistoihin sijoitettavien tiedon-
keruuyksikoiden valilla. Tahan tarkoitukseen onittaa sopivat tietoliikenneratkaisut.
Tietoliikenneyhteydet on valittava siten, ettd neatotarvittavilta osin yhteensopivia
Puolustusvoimilla jo kaytossa olevien tietoverkkojeanssa. Tukikohdan kiintean polt-
toainejarjestelman tiedonkeruupisteille myos tidkehneyhteydet on mahdollista jar-
jestaa kiinteina kaapeliyhteyksind. Sen sijaarkliilken tankkauslaitteiden ja tietojarjes-
telman valinen tiedonsiirto on tehtava langattomastsitten on kaytettava erillisia va-
liaikaisia tallennusmedioita, joiden avulla siitiehdaan. Valiaikaisiksi tallennusmedi-
oiksi soveltuvat esimerkiksi tavalliset USB-tikui tulkoiset kovalevyt, joita ei tdssa
tarkemmin esitelld. Seuraavissa kappaleissa kaydgimmuutamia muita seurantajar-
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jestelméassa mahdollisesti kayttokelpoisia tiedotmsiienetelmia. Jotta eri tekniikoiden
esittely olisi sujuvampaa, on ensin syyta selvittdikan tietolikennetekniikan yleista
kasitteistoa.

4.5.1 Tietoliikenneverkkojen kasitteistoa

Seuraavissa kappaleissa esitetdan tiedonsiirtoelemat jotka soveltuvat digitaalisen
tiedon eli bittivirran siirtoon. Digitaalista tiedosiirretdan nykyaan paaosin pakettikyt-
kentéisilla verkkotekniikoilla, joissa tieto tava#in paketoidaan tietynlaisista bittijonois-
ta muodostuviin rajallisen kokoisiin paketteihindith paketteja sitten vélitetaan lahde-
laitteesta kohdelaitteeseen siirtomediasta jattamista verkkolaitteista koostuvan ver-
kon yli. Pakettikytkentaisissa verkoissa paketti@rkan reitin ei tarvitse olla etukateen
maaratty, vaan alykkaat verkkolaitteet reitittapéketteja parhaaksi katsomaansa reittia
perille. Pakettikytkentaiset tekniikat ovat syrf@iyteet aiemmin suositut piirikytkentai-
set verkot, joissa tiedonsiirron ajaksi avattiitkjeva yhteys tietylle reitille l&hde- ja
kohdelaitteiden valilla. Perinteinen lankapuhelikk® on piirikytkentéainen, kun taas
Internet ja kdnnykkaverkot perustuvat pakettikytiesyyteen. [25]

Tietoliikenneverkkojen toimintarakennetta voidaavainnollistaa standardoidulla ker-
rosmallilla, joka koostuu pdaallekkaisista eritagias protokollakerroksista. Yleensa
mallissa on joko viisi tai seitseman kerrosta. Sxikerroksinen malli tunnetaan ISO-
standardoituna OSlI-mallina. Kuvassa 4.5 on esitettisikerroksinen TCP/IP-
kerrosmalli esimerkiksi tapauksessa, jossa kysemssdvanomainen PC:n ja selainpal-
velimen vélinen Internet-yhteys.

e===== [Esim. Internet-selain
Sovellusk
ovelluskerros TCP
Kuljetuskerros P

A ——
s  Esim. Ethernet
e

Esim. parikaapeli

Kuva 4.5. Internet-yhteyden viisikerroksinen TCP/IP-kerromg5]

Mallin alimmassa kerroksessa ovat fyysiset tieddosnediat, joita kaytetaan tietolii-
kenteen jarjestamiseen yksittaisten fyysisten yuaéhen yli. Esimerkkeja fyysisen
kerroksen tekniikoista ovat muiden muassa parikgaysokuitu tai radiolinkki. Toi-
nen kerros eli siirtokerros on varattu niille proddille eli sovituille menettelyille, joi-
den mukaan bittivirtaa tietyssa fyysisessa mediasgataan. Se voidaan tehda esimer-
kiksi Ethernet-protokollan mukaisesti. Internetgyg kahden paatelaitteen valilla voi
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kulkea yli useammankin keskenaan erilaisen alseglliverkon, jotka on rakennettu
vaihtelevilla kahden alimman kerroksen tekniikailla5]

Jotta erilaiset kahden alimman kerroksen teknik@tlaan sovittaa yhteen maailman-
laajuiseksi Internet-verkoksi, tarvitaan verkkoksta. Internetissd taman kerroksen
protokolla on IPInternet Protocal Selainpalvelimen ja kayttajan tietokoneen valinen
pakettikytkentainen IP-tietoliikenne loytaa lahe#sta laitteesta oikeaan kohdelaittee-
seen kohteen IP-osoitteen perusteella. IP-verkkustkm paatelaitteiden lisaksi alyk-
kaistd verkkolaitteista, reitittimista, jotka osaawalittdd IP-paketin aina seuraavalle
sopivalle reitittimelle ja lopulta kohdelaitteese&eitittimien valiset yhteydet koostuvat
mainituista kahden alimman kerroksen tekniikoigitka vain valittavat saamansa bitti-
virran yksittaisten siirtoteiden yli tarvitsemattatdd mitdén alkuperaisesta lahteesta tai
lopullisesta kohteesta. Kuljetuskerroksen TCP-gkollan tehtava taas on valittaa IP-
paketin sisalla oikeaan kohdelaitteeseen tullub tiekeaan sovellukseen kohdelaittees-
sa. Liséksi TCP huolehtii paatelaitteiden (siigidiesiirron lahde- ja kohdelaitteiden)
valisen tiedonsiirron luotettavuudesta, jotta tisampuu perille sellaisena kuin oli tar-
koituskin. Sitd, kuinka tdmé& oikein tapahtuu, en& tyon laajuuden puitteissa ole
mahdollista selittda. Joka tapauksessa Internetinestys ja leviaminen maailmanlaa-
juiseksi verkoksi perustuu pitkalti juuri TCP/IPgpokollaperheeseen. Yhteyden kaytta-
jarajapinnassa ylimmalla sovelluskerroksella toimtipaéatelaitteiden sovellukset, kuten
www-selain tai sédhkoposti. Sovellusten ei IP-proldn ansiosta tarvitse olla millaan
tavalla tietoisia siitd, millaisilla erilaisilla fjgisilla verkkotekniikoilla yhteyden mikakin
yhteysvali on toteutettu. [25]

4.5.2 Kiinteat tietoliikenneyhteydet

Puolustusvoimien ja sen eri puolustushaarojen kilileavoimien tyontekijoiden kayt-
tamista tietojarjestelmasovelluksista valtaosa iiopnolustusvoimien sisdisessa tieto-
verkossa, HALNETissa. HALNET-verkko vastaa toimihaan ja rakenteeltaan maail-
manlaajuista Internetia pohjautuen TCP- ja IP-gkolion. Tosin tietoturvasyista
HALNET on virtuaalisesti erillaan ulkomaailman Imetistd. Lentopolttoaineseuran-
nan keskitettya tietojarjestelmaa tullaan kayttame&LNET-verkossa olevilla tieto-
koneilla, joten tietojarjestelméapalvelimienkin oltawa samassa verkossa. Tukikohtien
tiedonkeruupisteiltd on niin ikdan oltava yhteystdjarjestelmaan. Nain ollen myds
tiedonkeruupisteet kannattaa liittAd HALNET-verkkogtta ei tarvitse rakentaa koko-
naan uutta tukikohtien ja palvelimien valistd tiettkkoa. Yhteensopivuusvaatimus
HALNET-verkon kanssa tarkoittaa kaytdnnossa, ettéttavien tietoliikenneyhteyksi-
en perusvaatimukset vastaavat tavallista Interhetyyta. Kuljetus- ja verkkokerroksilla
tama tarkoittaa TCP/IP-protokollien noudattamigéaalemmilla protokollakerroksilla
voidaan kayttaa Internet-verkoista tuttuja verkkatikoita, kuten esimerkiksi Ethernet-
tekniikkaa. Lentopolttoaineseurannan tiedonsiirt@myoskaan liity mitaan sellaisia
erityisvaatimuksia, joka estaisi tavanomaistenrhmetiedonsiirtotekniikoiden kayton.
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Kiinteat tietoliikenneyhteydet riittavat valtakuriligen reaaliaikaisen varastotilanneku-
van luomiseen. [26]

4521 Ethernet

Ethernet-tekniikka on nykyaan ylivoimaisesti kaytettekniikka lahiverkkojen (LAN,
Local Area Networktoteutuksessa Internet-yhteyksien valittajanasedlyen tekniikka
on maaritelty IEEE 802.3 -standardiperheessa. IBBHyhenne sanoista Institute of
Electrical and Electronics Engineers. Tama menkdtttedejarjestd on monen muunlai-
sen tieteellisen julkaisutoiminnan ohella ottaneiitiivakseen lahiverkkotekniikoiden
standardoinnin. Ethernet on loogisessa mieleskadtaituna vaylatopologiaan perustu-
va verkkotekniikka, jossa yhden verkkoon kuuluvaritéen lahettdma tieto valittyy
kaikille muille samassa Ethernet-verkossa oleVidlagteille. Fyysiseltd rakenteeltaan
Ethernet-verkot puolestaan ovat vaylan sijaan né@ngid, koska jokainen samassa ver-
kossa oleva paatelaite on kytketty erillisella lkelamnilla verkon aktiivilaitteeseen.
Aktiivilaite on yksinkertaisimmillaan fyysisella keksella toimiva moniporttitoistin el
hubi, joka valittaa yksittaiselta paatelaitteelilevan tietoliikenteen sellaisenaan verkon
kaikkiin muihin p&éatelaitteisiin ja toteuttaa ndimogisen vaylatopologian. Ethernet-
protokollalla fyysisessd mediassa siirrettava \bith jarjestetaan Ethernet-kehyksiin,
joihin sisaltyvien osoitetavujen (MAC-osoitteideayulla kehykset siirtyvat oikeisiin
kohteisiin Ethernet-verkon sisélla. Kehyksen namatussa hyotykuormassa kuljetetaan
ylemman protokollakerroksen mukaan jarjestettygdijbnoja, Internet-yhteyden tapa-
uksessa IP-paketteja. [25]

Fyysisena siirtomediana Ethernet-lahiverkoissa @totiu nakem&an RJ45-liittimilla
varustettu parikaapeli. Nopeamman tiedonsiirron doéistavien valokuitukaapeloin-
tien kehittyessé Ethernet-protokolla on kovaa viaulstajenemassa lahiverkoista myos
pitempien siirtoetaisyyksien verkkoihin ja syrjd@yttassa perinteista lankapuhelinverk-
koa hyddyntavat tiedonsiirtoprotokollat. Ethernatasoittautunut soveltuvansa ominai-
suuksiltaan erittain hyvin juuri TCP/IP-yhteyksigalittdjaksi. Standardoinnin myota
saavutettu valmistajariippumattomuus ja laaja suasiat tehneet Ethernetistd myos
verrattaen edullista tekniikkaa. Lentopolttoainesgurantajarjestelmassa Ethernet on
varteenotettava vaihtoehto, kun on rakennettavauigtoliikenneyhteyksia esimerkik-
si tukikohdan polttoainevarastojen liittAmiseksermhssa olevaan puolustusvoimien
verkkoinfrastruktuuriin. [25]

4.5.3 Langaton tiedonsiirto

Langattoman tiedonsiirron tekniikkaa tarvitaan tgratittoaineen seurantajarjestelmassa
siina tapauksessa, etta jarjestelmalla halutaavutiaa tukikohdan tasolla reaaliaikai-
nen polttoainetilannekuva. Talldin on voitava &idrtpolttoaineen jakelutapahtumiin
littyvaad tietoa reaaliajassa ilma-alusten tankkatigilta keskitettyyn tietojarjestel-
maan. Vahimmaisvaatimuksena tiedonsiirtoetaisygdef voida siirtda tietoa tukikoh-
dan alueelle sijoitetuilta laitteilta langattomaarkon tukiasemaan, josta on kaapeliyh-
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teys tietojarjestelmééan. Tiedonsiirtoetaisyyttadraean talloin tilanteesta riippuen sa-
doista metreista pariin kilometriin. Mahdollisikigikoita tallaisen tiedonsiirron toteut-
tamiseen ovat langattomat lahiverkot ja mobiilivarkOlemassa on muitakin langatto-
man tiedonsiirron tekniikoita, kuten Bluetooth jdrapunatekniikka, mutta niilla saavu-
tettava kantama on riittamaton seurantajarjesteliageisiin. [25]

45.3.1 Langattomat lahiverkot

Langattomia lahiverkkoja koskevia menetelmia on mbeldy IEEE:n 802.11-
standardiperheessa. Langaton lahiverkko (WLAN) kaosyleensa tukiasemasta ja
verkkoa kayttavistd paatelaitteista. Verkon peitteakattaa normaalisti yksittaisen ra-
kennuksen, rakennusryhman tai vastaavan rajaliberen. Tukiasema on kaapeliteitse
yhteydessa laajemmalle ulottuvaan verkkokokonaesnjtjoka monissa tapauksissa on
luonnollisesti maailmanlaajuinen Internet. Paatelat ovat yhteydessa tukiasemaan
radioteitse ja saavuttavat siten yhteyden langatowerkon kantaman ulkopuolelle.
Tukiasemia voi olla samaa verkkoa varten myds upesrjolloin verkon peittoalueesta
saadaan laajempi. Mikali verkko jarjestetaan stedideB02.11r mukaisesti, mahdollis-
tuu paatelaitteen siirtyminen yhden tukiasemantqaiteelta toisen tukiaseman peitto-
alueelle yhteyden katkeamatta. Langattomalla lakole lentopolttoaineseurannassa
tarvittava langaton tiedonsiirto voidaan toteutsetan, ettd verkon kantama ulottuu yk-
sittdisen tukikohdan alueelle. Tukiasemien kawtteghton verkko voidaan liittda kiinte-
aan HALNET-verkkoon esimerkiksi siten, ettd tukiaseliitetddn osaksi HALNET-
yhteydesséa olevaa Ethernet-vayldd. Langattomanomepi@atelaitteina toimivat tank-
kauslaitteisiin asennettavat tiedonkeruuyksikot. thiee varustaa tukiaseman kanssa
yhteensopivilla WLAN-I&hetin/vastaanottimilla. [25]

Langattomissa lahiverkoissa tulee kiinnittaa tatiklisomiota tiedonsiirron tietoturval-
lisuuteen. Suojaamatonta langatonta verkkoa vditkaykuka tahansa verkon peittoalu-
eella oleva henkilo, jolla on yhteensopiva paatelaMonesti verkon tietoliikenteen
kuuntelu on mahdollista viela kauempaa, kuin vaisiean kayttd. Luonnollisestikaan
sivullisten ei tule missaan tapauksessa paastiskdsntopolttoainejarjestelméan tieto-
likenteeseen. Sen estamiseksi on olemassa s&alistita, kuten WPA-
suojauskaytantd verkon luvattoman kéayton ja kuwmtelestamiseksi tai VPN-
salausohjelmistoja langattomasti siirrettavan lilkienteen salaamiseksi. Tietoturvame-
netelméat on maaritelty langattomien lahiverkkoj¢andardeissa. Tahallisen tai tahat-
toman verkon vaarinkayton ehkaisemisen liséksitettavva huomioon myés luonnolli-
set hairiot, jotka voivat uhata tiedonsiirron Iutdguutta. Langattoman verkon tukiase-
ma tai tukiasemat on sijoitettava siten, etta migepaatelaitteiden valilla olisi mahdol-
lisimman vahan signaalin kulkua haittaavia esteli@nkkauslaitteita operoidaan nor-
maalioloissa paaosin lentokoneiden seisontapagkqgitka avoimina ja tasaisina aluei-
na ovat suotuisia signaalin kuulumisen kannaltinhie voi olla erilainen toimittaessa
esimerkiksi maantietukikohdissa, tai kaytettaedgawta tankkauslaitteen ollessa sijoi-
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tettuna suojarakennukseen tai -katokseen. Naigsiukaissa fyysisia esteita voi olla
vaikea valttaa. [25]

453.2 Mobiiliverkot

Mobiiliverkoilla tarkoitetaan laajoja alueita katta langattomia verkkoja, joihin paate-
laitteet voivat olla jatkuvassa yhteydessa, vaik&diikkuisivat laajalla sateella ja nope-
asti. Mobiiliverkkonimitys on perdisin juuri siit@tta aluksi ndma verkot suunniteltiin
palvelemaan nimenomaan liikkuvia kayttajia. Mobglikkojen tunnetuimpia sovelluk-
sia ovat matkapuhelinoperaattoreiden valtakunmlkgnnykkaverkot. Suomen kattava
viranomaisverkko virve on myo6s eras esimerkki k&g olevista mobiiliverkoista.
Mobiiliverkot koostuvat lukuisista tukiasemista,iden peittoalueet kattavat yhdessa
solukkomaisesti laajoja, yleensd maanlaajuisiait@u&lobiiliverkkojen yhtena suun-
nittelulahtdékohtana on ollut mahdollistaa kayttajakkuminen eri tukiasemien peitto-
alueiden valilla yhteyden katkeamatta. Mobiiliveldsa on alusta asti kiinnitetty huo-
miota tietoliikenteen salaukseen, koska alkujaa@k@yittotarkoituksena oli ihmisten
henkilokohtaisten puheyhteyksien toteuttaminen ddtognasti. Lisdksi suunnitteluvaa-
timuksena on ollut viranomaiskayton edellyttaméadtt@avuus. Naista tekijoista johtuen
mobiiliverkkoja voidaan pitdd lahtokohtaisesti keiddvampina ja tietoturvallisempina
kuin WLAN-verkkoja. [25]

Mobiiliverkkojen ensimmaiset sukupolvet, niin kuisu1G- ja 2G-verkot, soveltuivat
l&hinn& puheensiirtoon. Datasiirtoa on voitu taglehyddyntad vasta, kun 3G-
tekniikoiden myo6ta mobiiliverkoissa siirryttiin - pakikytkentaisyyteen. Kehityksen
ansiosta suurin osa mobiiliverkkojen tietoliikerggeon nykyaan muuta kuin puheen-
siirtoa ja verkoista on muodostunut monipalveluker&. 3G-mobiiliverkkoa hy6édyn-
tava tiedonsiirto voi olla kayttokelpoinen vaihté@Hentopolttoaineseurannan langat-
tomien yhteyksien toteuttamiseksi. Tankkauslaittest talloin varustettava 3G-
modeemilla, jonka avulla laitteet saavat yhteydanniykkaverkkoon. Sopimus on teh-
tava kaupallisen verkko-operaattorin kanssa. Teamastaa tietokoneen yhdistamista
Internetiin mobiililaajakaistayhteydelld kayttaeimmnsanottua mokkulaa. Tietoturva voi
osoittautua ongelmaksi, koska kaupalliset 3G-verthedit osa Internetid, josta taas
HALNET-verkko on virtuaalisesti eristetty. Puolustoimissa kaytettavien tietoverkko-
jen tietoturvasta vastaavat tahot eivat valttdmattéakaan aivan lahitulevaisuudessa
tule sallimaan 3G-verkkojen tietoliikenteen paasyd_NET-verkkoon. [25]

4533 Viranomaisverkot

Turvallisuusviranomaisilla on enenevissa maariveta langattomaan tiedonsiirtoon
erilaisissa kayttotarkoituksissa. Viranomaisverkfwe palvelee onnistuneesti puheen-
siirtoa, mutta datasiirto-ominaisuuksiltaan siimakehittamisen varaa. Virve-verkko on
yleiseurooppalaisen TETRA-standardin mukainen dajibhen puheradioverkko. TET-
RA-verkon tietoturva on parempi, kuin kaupallistaobiiliverkkojen. Siina on ominai-
suus, jonka ansiosta verkko havaitsee siihen kahdia hairinnan ja vaihtaa automaat-
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tisesti lahetystaajuutta hairi6ttomalle taajuudeleiomen TETRA-verkon datasiirto-
ominaisuuksia on kehitetty levedkaistaisella TED®&innallisuudella, joka tarjoaa
lisdkapasitettia tiedonsiirtoon. TEDS:lla paast&80 kb/s -tiedonsiirtonopeuteen, kun
kaupallisissa 3G-verkoissa nopeudet voivat ollaajd®@ Mb/s. Viranomaisverkkojen
kehityksen haasteena on niiden kayttoon varattavidsvien taajuusalueiden puute.
TEDS-paivityskaan ei tule jatkossa riittdméén sslla sovelluksiin, joissa tarvitsee
siirtdd muun muassa viivekriittista liikkuvaa kuvdaentopolttoaineen seurantajarjes-
telman suhteellisen véahaisiin tiedonsiirtovaatimwksykyinen TETRA-verkko voisi
kuitenkin riittdd. Viranomaisverkon hyoédyntamineaisi tarjota kaupallisiin mobiili-
verkkoihin tai langattomiin l&hiverkkoihin verratta tietoturvallisemman tavan siirtaa
lentopolttoaineseurannan tapahtumatietoja tankkéteslta tietojarjestelmaan. Verkon
tiedonsiirtokapasiteetti tosin on nykyiselladn wargjallinen, joten sen kayttdminen
lentopolttoainehuollon tarpeisiin sdisi osaltaapasiteettia kriittisempien turvallisuus-
operaatioiden tarvitsemalta tiedonsiirrolta. Tdaxten laitteiden osalta periaate on sa-
manlainen, kuin kaupallisia mobiiliverkkoja kaytessa. Tassa tapauksessa tankkaus-
laitteet varustettaisiin 3G-modeemien sijasta vinvedeemeilla. [27]

4.6  Sailibajoneuvon mittarijarjestelméat

Polttoaineenkuljetukseen kaytettavissa sailibajgomsa tarvitaan mittarijarjestelmia
autosta purettavan ja siihen lastattavan poltt@minkontrolloimiseksi. Jarjestelmat
koostuvat yleensa tuotepumpusta, polttoainemaaréausiaitteista ja tarvittavasta put-
kistosta liittimineen, venttileineen ja suodattimaen. Naiden liséksi voi mahdollisesti
olla tukijarjestelmia tarvittavia lisatoimintoja fan. Ajoneuvojen sdiliét rakentuvat
yleensa useammasta erillisesta osastosta, jojestglmia tarvitaan myos kuljetettavan
polttoaineen osastokohtaiseen hallintaan. Insin&VIK) Erkka Lepola tarkasteli séi-
liGautojen mittarijarjestelmien erilaisia teknisiatkaisuja opinnaytetydssaan. Lepolan
tyosta ilmenee kaytdssa olevien jarjestelmien jakaan mekaanisiin mittarijarjestel-
miin, elektronisiin jarjestelmiin ja mittatikkuja@gtelmiin. Kayttdvoimaa vaativia ja
erilaisia toiminnallisuuksia sisaltavia jarjestedmon l&hinna sailibautoissa, kun taas
sdilioperavaunuissa on yleensa vain lastaukseguureuun tarvittavat putkistot. [28]
lImavoimien painetankkausautoissa mittarijarjestelon hyvin samankaltainen kuin
sdilidautoissa yleensékin, ja liséaksi niissd onaHdatusten tankkaamisen edellyttamat
laitteistot. Lentopolttoaineen seurantajarjestelmédrittelytydsséa on tarkedd ymmartaa
sdilidautojen mittarijarjestelmien toimintaa, jote&i seurantatapahtumista tarvittava
mittaustieto saadaan jarkevasti kerattyd ja siy@etwutolta tietojarjestelméaan. Seuraa-
vissa kappaleissa tarkastellaan erilaisten jatjestatkaisujen ominaisuuksia lahinna
lentopolttoaineen seurantajarjestelman vaatimuksiemalta.

4.6.1 Mekaaniset mittarijarjestelmat

Sailibautojen mekaaniset mittarijarjestelmat koeatwleensa hydraulimoottorin kayt-
tamasta tuotepumpusta ja mekaanisista putkistoknemgeista. Tuotemittarin tyyppina



Lentopolttoaineen automaattinen seurantajarjestelma a7

naissa jarjestelmissa kaytetddn jo aiemmin tassss#lyesiteltya tilavuuslaskijaa, johon
on mekaanisen vaihteiston valityksella kytkettytfmalinemaaran yleensa litroina nayt-
tava mittauslaite. llmavoimien painetankkausauto®s kaytdssa paaosin juuri mekaa-
nisia mittarijarjestelmia. Lentokoneen tankkaukaesska auton taytdssa ja purussa tar-
vittavat mittarit, venttiilit ja liittimet on sijdettu siten, ettd niihin paasee kasiksi auton
takaosassa sijaitsevista laitekaapeista. Kuvassandkyy eraan painetankkausauton
tankkauslaitekaappi. Kuvassa alhaalla keskella vikyotemittari on kytketty mekaa-
nisesti tilavuuslaskijaan, jollaista esiteltingeemmin tassa tydssa. Mittari nayttaa polt-
toainemaaran litroina. Molemmilla puolilla tuotetaiin alapuolella nékyy erityyppisia
tayttoliittimia, joista auton sailiét voidaan té&gdt Mittarin ylapuolella taas sijaitsevat
lentokoneen painetankkaukseen ja pistoolitankkarks®rkoitetut tankkausliittimet.
Tankkausletkut ovat hydraulikayttéisilla keloill@ankkausletkujen vasemmalla puolel-
la ndkyvat komponentit kuuluvat paaosin lisdainggiitdjarjestelmaan, jolla lentopet-
roliin lisdtdén oikeassa suhteessa AL-48-lisdaan§io]

Kuva 4.6. Painetankkausauton tankkauslaitekaappi.

Mittarijarjestelman toiminta on jarjestetty siteztta polttoaine virtaa tuotemittarin I&pi
lentokonetta tankattaessa, imettaessé polttoailezitakoneesta autoon seka taytettaes-
sa autoa sen omaa pumppua kayttden. Esimerkkitpaki@usauton toimintakaaviosta
on esitetty liitteessa 1. Tuotemittari ei pyoriai, kun auton sailiota taytetddn taytto-
paikalla olevalla auton ulkopuolisella pumpullatdm painetankkausautoja yleensa tay-
tetdan. Tasta syysta taytetty polttoainemaara odsmnyitattava tayttopaikalla olevalla
mittalaitteella. Lentokoneiden tankkaus- ja imutapanissa polttoainemé&ara voidaan
mitata auton omalla tuotemittarilla. Taysin mekaani mittauslaitteen nayttamaa ei
kuitenkaan sellaisenaan voida sahkoisessa seuigestglmassa hyodyntaa. [19]
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Sailibauton mittarijarjestelméan eri toiminnot totetaan vaihtelemalla venttiilien asen-
toja. Suoraan laitekaapista kasiksi paastavat ignibivat olla kasikayttoisia. Kasin
ulottumattomia venttiileja kauko-ohjataan paineilimaPaineilmajarjestelméé puoles-
taan ohjataan magneettiventtiileillda. Venttiilieruattaminen paineilmatoimisiksi onkin
Lepolan mukaan tyypillinen tapa kehittaa taysin esgksten mittarijarjestelmien kay-
tettavyytta [28]. Venttiilien paineilmatoimisuus hwpllistaa periaatteessa niiden lo-
giikkaohjauksen, mikali venttiilitoimintoja halutaautomatisoida seurantajarjestelman
kayttoliittymalla ohjattaviksi.

4.6.2 Elektroniset jarjestelmat

Elektronisissa mittarijarjestelmissa on samat péaétmallisuudet kuin mekaanisissakin
jarjestelmissa. Usein elektronisessa jarjestelméskién kyse mekaanisen jarjestelman
modernisoinnista. Tyypillinen esimerkki on poltileamaaran mittauslaitteen paivitta-
minen mekaanisesta numerolaskijasta elektronisagtiodn. Mekaaniselta tilavuuslas-
kijalta voidaan ottaa sadhkodinen mittausviesti gatssirin avulla, kuten jo aiemmin
tyossa esitettiin. Elektronisen nayton ohella tamtiausviesti on hyédynnettavissa tar-
vittavissa tiedonkasittelyn jatkotoimenpiteissateku seurantajarjestelman tapauksessa
tietojarjestelmaan tallennettuna. Elektroniikaladaan parantaa myos sailiGauton kayt-
téturvallisuutta esimerkiksi sailion ylitaytdn esfa venttiilien valvontatoiminnoin. [28]

Elektroniseen mittarijarjestelméén voidaan liittékijarjestelmia, joiden avulla voidaan
tehostaa sailidauton toimintaa. Tallaisia tukijgigdmia voivat muun muassa olla sah-
koinen tiedonsiirtojarjestelma ja GPS-paikannusgiglma. Nama toiminnot sisaltyvat
esimerkiksi sailidajoneuvojen mittalaitteita valtagan Alfons Haarin PreciCONT-
ROL-konseptiin, jonka erditd komponentteja nakyydssa 4.7. Kuvan jarjestelmassa
elektroninen mittalaite (1) saa tuotemittaustieghtssianturilta (5). Lampdétila-anturi
(4) antaa tietoa mittauksen tarvittavan lampotitfiaksen toteuttamiseksi. Sailidautos-
sa oleva kannettava tietokone (7) kommunikoi natteden kanssa PreciBUS-
tiedonsiirtovaylan valityksella. PreciBUS on Alfoldaarin kehittama vaylatekniikka,
joka tukee erilaisia kaytossa olevia tiedonsiirtapkollia, kuten esimerkiksi CAN-
vaylan protokollaa. PreciCONTROL voidaan tarvitssedliittda sailicauton CAN-
vaylaan. Kannettava tietokone ja toimistotietokdBe kommunikoivat langattomasti
PreciLINK GSM-yhteyden avulla. Lisaksi kannettavastsetokoneessa on GPS-
paikannin sailiauton sijainnin seurantaa varténedtelman avulla tiedot sailibajoneu-
von toimenpiteista ja likkumisesta voidaan vaétt&aaliaikaisesti suoraan esimerkiksi
autoa operoivan yrityksen konttorille. llmavoimiEmtopolttoaineseurannan tapaukses-
sa taméantyyppinen jarjestelma voisi palvella tukitan reaaliaikaisen tilannekuvan
muodostamista. [28, 29, 30]
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SYSTEM CONCEPT: ELZ WITH PRINTER INTERFACE DB3A AND GSM COMMUNICATION PRECILINK

descripiion part number
@ electronic register  ELZ B 20597 48
@ printer interface DB 34 1667110
@ solenoid vake MVE 3/2-3/2E 1339350
@ femperature sensor TWE G041 1323780
& pulsar IGELE 1A 35 1302031
& printer DB 3A

@ handheld computer

@ PC with office softeare

@ pressure switch

office connection
fized network

dlternati we
FrecillMK office connection

Kuva 4.7. Alfons Haarin elektroninen mittarijarjestelma gi&joneuvoon. [29]

Perinteisilla mekaanisilla tai elektronisilla mitfarjestelmilla varustetuissa sailibau-
toissa ei ole sailidssa olevaa polttoainemaar&ayasti mittaavia mittalaitteita. Mikali
seurantajarjestelmassa tarvitaan tama tieto, omwsedostettava laskennallisesti sum-
maamalla eri tapahtumassa siirtyvia polttoainerdagdrtausmittarilta saatavien lukemi-
en perusteella. Laskenta on tehtdva vasta kesksi@tyetojarjestelmassa, koska autoihin
taytettavat polttoainemaarat mitataan tayttopaiketarilla ja lentokoneiden tankkaus-
tapahtumat auton mittarilla. Jotta auton polttoaiaéran seuranta voi pysya ajan tasal-
la, on tiedonsiirron tietojarjestelmaan oltava fi@dleaista, ja niin ollen langatonta. IlI-
man reaaliaikaista tiedonsiirtoa ei painetankkatmsagailiossa olevalla polttoainemaa-
ralla sindnsa ole informaatioarvoa seurantajaljesiesa.

4.6.3 Dipstick-jarjestelma

Lepola esitteli opinnaytetydossaan myos dipsticlegielmad, jolla tarkoitetaan sailiau-
tossa olevaa polttoainemaaraa jatkuvasti mittaaleletronista mittatikkujarjestelmaa.
Termilla mittatikku viitataan tdssa yhteydessa ajoron sailion osastoissa olevan polt-
toaineen pinnankorkeuden mittaamiseen jollain gavella menetelmélla. Osastot va-
rustetaan mittausputkella, joissa mittaus tapahtittausputkessa voi olla kelluva ko-
ho, jonka korkeus kertoo sen hetkisen nestepinoakekiden. Kehittyneempi vaihtoeh-
to on mitata pinnankorkeutta mittausputkessa dtrdéikuluotauksella. Pinnankor-
keustiedosta voidaan laskea osastossa oleva poétoaard, kun osaston muoto tunne-
taan tarkasti. Mittatikkujarjestelman avulla saadgskuvasti tietoa sailidauton sailios-
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sa olevasta polttoaineen todellisesta maarastdabdiarkkuus on parempi, kuin perin-

teisien mittarijarjestelmien laskennallisessa |Eljelevan polttoainemaaran mittaukses-
sa. Laskettaessa sdiliossé olevaa polttoainemagmééstaan virtausmittarin purku- ja

lastauslukemien perusteella jokaisen mittaustapadumuepatarkkuus kasvattaa kokonai-
sepatarkkuutta. Kertyneen virheen suuruus paljasimé vaiheessa, kun sailio tayte-

taan tai tyhjennetdédn kokonaan. Dipstick-jarjestglijatkuvassa mittauksessa epéatark-
kuuden kasvamista ei esiinny. [28]

Dipstick-jarjestelmaa kaytettaessa ei tarvita ddam perinteisissa mittarijarjestelmissa
kaytettavia virtausmittareita. Jarjestelma lasksastoon lastatun maaran lastauksen
jalkeen vallitsevan polttoainemaaran ja lastauster mitatun maaran erotuksena. Vas-
taavasti voidaan laskea sailiosta purettu maara Jaijestelmaratkaisulla saadaan va-
hennettyda mekaanisten komponenttien maéaraa jarsittsrijarjestelman painoa. Kulu-
via osia on véahemman, mutta toisaalta hairioherldtékironiikkaa enemman. Mittatik-
kujarjestelman asennusty® on perinteisia jarjeséemaativampaa ja siten myos kal-
limpaa. lImavoimien lentopolttoaineseurannassatatilikkujarjestelma tarjoaisi hyvan
ratkaisun painetankkausautojen polttoainemaaraaliagaiseen seurantaan. Jarjestel-
man kayttbonotto tosin edellyttaisi huomattavia tostditéd painetankkausautoihin,
koska niissa ei ennestédan ole pinnankorkeutta awitidaitteita. [28]

4.7  Mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoita

4.7.1 Virtausmittareiden tarkkuus

Virtausmittareilla tarkoitetaan tassa tyossa naitita, joilla mitataan niiden l&pi vir-
taavan nesteen kokonaismaaraa. Kaupankaynnisg@emaistoiminnassa kaytettavia
mittauslaitteita koskee mittauslaitedirektiivi, plasettaa mittauslaitteille tiettyja laki-
saateisia vaatimuksia. Vaatimukset koskevat muuassa mittausten sallittuja virheita
ja toistettavuutta sek& mittauslaitteiden luoteitdta, herkkyyttd ja soveltuvuutta tar-
koitettuun kaytt6on. Vaatimuksenmukaisuusmerkint@md&n EU-direktiivin vaatimus-
ten tayttymisesta laitteet varustetaan CE-merklan®irektiivin liite MI-005 koskee
"muiden nesteiden kuin veden méaaran jatkuvaan feamwiseen mittaukseen tarkoitet-
tuja mittausjarjestelmia”. Tahan kategoriaan kuatumyos polttonesteiden jakelulait-
teiden mittausjarjestelmat ja nain ollen lentopaliheen seurantajarjestelmassa kaytet-
tavat polttoaineen mittauslaitteet, kuten virtautamit. Tallaiseen tarkoitukseen kaytet-
taville polttoainemittareille direktiivi maarittedetarkkuusluokaksi 0,5, joka sallii mitta-
rin nayttdman suurimman sallitun virheen olevan #%3Nain ollen vastaanotettaessa
esimerkiksi 50 000 | lentopetrolia varastoon, saigitarin lukemassa olla virhetta kor-
keintaan 150 | suuntaan tai toiseen. [31]

Tuotteen hinnan tai taloudellisen edun méaarittaendaytettaviltd mittareilta vaaditaan
lisdksi vakausta, joka tarkoittaa laitteen luotaitaden tarkastamista maaravalein. Kau-
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pankaynnissa kaytettavat polttoainemittarit on tea@t kahden vuoden vélein. Lento-
polttoaineen seurantajarjestelman mittareilta vataei kuitenkaan vaadita, koska mit-
tareiden nayttama ei toimi kaupankaynnin perustebmavoimille toimitettava lento-
polttoaine laskutetaan toimittajan mittalaittetddntavien mittausten perusteella. [32]

Erés virtausmittareiden tarkkuuteen vaikuttavajéekin nesteen virtauksen yhteydessa
esiintyva ilman virtaus, jonka mittari voi helpostilkita myds nesteen virtaukseksi.
lIman vaikutus voidaan poistaa ilmanerottajall&a@rottaa ilman nesteesta ennen kuin
neste paasee varsinaiselle mittarille [28]. Mittamisdirektiivissd on annettu raja-arvot
sille, kuinka paljon virhevaihtelua nesteen seasdesa kaasu saa aiheuttaa mittaustu-
lokseen. Tarkkuusluokan 0,5 polttoainemittareiken& sallittu virhevaihtelu on 1 %.
[31]

lImavoimilla on kaytdéssdén vanhoja virtausmittargijjotka on otettu kayttoon kauan
ennen mittauslaitedirektiivin voimaan tuloa. Naideittareiden tarkkuutta on mahdoton
arvioida ilman kalibrointia. Vaikka kalibrointi téfisiinkin, on silti vaikea arvioida
kuinka vanhat mittarit sailyttavat tietyn tarkkuundajan kuluessa. Liséksi kaikissa van-
hoissa virtausmittareissa ei ole ilmanerottajiaur8etajarjestelman mittareiden yhden-
mukaistamiseksi varmin tapa on korvata vanhat ntittausilla mittauslaitedirektiivin
mukaisilla mittareilla. [8]

4.7.2 Lampdtilavaihtelut

Lentopolttoaineen seurantajarjestelmassa merkittéwittausepéavarmuutta aiheuttava
tekija on polttoaineen lampdotilavaihtelu. Lyhye#ikavalilla lampdtilan vaihtelua voi
esiintya esimerkiksi kuljetettaessa polttoainekumrnmkikohdan varastoon. Polttoaine-
toimittajan tiloissa polttoaine-era on ollut tiesgslampdotilassa, kun se on lastattu kulje-
tusajoneuvoon. Kuorman lampétila saattaa muuttdauf@tuksen aikana, jolloin myos
sen tilavuus muuttuu. Lampdtila muuttuu jalleem&ivaiheessa, kun kuorma puretaan
[Imavoimien varastoon ja asettuu siella vallitsevé@ampdétilaan. Lentopetrolin [amp6-
laajenemiskertoimen tyypillinen arvo on 0,00099C1[33]. limavoimat ostaa lentopolt-
toaineen normaalilitroina, mik& tarkoittaa poltteaieran tilavuutta lampdtilan ollessa
15 °C. Toimittaja tekee laskutuksen normaalilitroj@ukaan ja kirjaa kuormakirjaan
sekad normaalilitramaaran etta volyymilitramaarangsiampotilassa, jossa polttoaine ol
juuri ennen lastausta kuljetusajoneuvoon. limavemmarastokirjanpitoon kuorma vas-
taanotetaan virtausmittarin 1api volyymilitroina.astaanottotarkastuksessa todetaan
virtausmittarin lukeman vastaavan suunnilleenwilitymilitramaaraa, joka kuormakir-
jaan on merkitty. Lukemat saadaan harvoin taysmé&amaan, koska kuten mainittua
lamp6otila voi muuttua jo kuljetuksen aikana. [6,19, 11]

Pitemman aikavalin tarkastelussa lampdtilavaihtebu aiheuttaa merkittavaa heittoa
varastokirjanpidossa. Aariesimerkkina tarkastelliEmnetta, jossa pohjoisessa sijait-
sevan Lapin Lennoston varastosailioitd tdydennetaérella esimerkiksi 1 000 000
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normaalilitralla. Kovilla pakkasilla polttoaineeérhpdtila varastossa voi pudota jopa -
25 °C:een. Kayttaen lampoblaajenemiskertoimena isdefid kappaleessa mainittua ar-
voa lasketaan, paljonko miljoona normaalilitraataassolyymilitroja tuossa lampaétilas-
sa, jolloin lampdotilaero 15 °C:een verrattuna od €.

1000000l +0,00099 éx(- 40°C) X.000000I = 960400l .

Havaitaan, ettd ero polttoaineen tilavuudessa basl&0 000 I. Kesan aikaan saattaa
polttoaineen lAmpdotila varastossa nousta arvidtaQeen tietdmille eli noin normaali-
litroja vastaavaan lampdétilaan. 40 000 litraa @€ikuutiometrid on suuruusluokaltaan
verrattavissa yhden sailibajoneuvoyhdistelman tdiitgainevaraston yksittdisen sailion
vetdmaan tilavuuteen. Varastokirjanpidollisestkésteltuna saattaa siis varastossa nayt-
taa talvella olevan kymmenia kuutiometreja vahemmdittoainetta kuin kesalla, vaik-
tata luokkaa, on selvad, ettei kirjanpidon tarklessh kannata edes yrittaa paasta litran
tarkkuuteen. Kaytadnnossa realistisempaa on tehginjgitoa kuutiometrin tarkkuudel-
la, jolloin virtausmittareiden vakaamisella litrtarkkuuteen ei saavuteta lisaarvoa. Va-
rastoilla kerran vuodessa tehtavissa vuosi-invelsigaa joudutaan joka tapauksessa
tekemaan huomattavia lampoétilakorjauksia, jottgakipito saadaan tdsmaamaan. Tassa
piillee vaara, etta jos esimerkiksi yksi tilattulig@joneuvokuorma ei koskaan saapuisi
varastoon, saattaisi sen puuttumisesta aiheutuitto Heérjanpidossa tulla selitetyksi
normaalilla [ampdétilavaihtelulla. Taman mahdollisien vuoksi kuorman puuttuminen
tuleekin ehdottomasti huomata jo aiemmassa yhtegdesnen vuosi-inventaariota. [8]

4.7.3 Pinnankorkeudenmittauksen haasteita

Kuten aiemmin mainittiin, séilidssa olevan nestegtéra on joissain tapauksissa lasket-
tavissa siitd, mik& on nesteen pinnankorkeus s&#itJotta pinnankorkeudesta saatava
maaréatieto olisi luotettava, on sailion muoto tutene tarkasti. Sailion on oltava aina-
kin jossain maarin sdanndllisen muotoinen, jott&ataitteiden kalibrointi on mahdol-
lista. Muodon tulisi myds ajansaatossa sailya noumdtttomana, jotta muodonmuutok-
set eivat alkaisi vaaristamaan mittaustuloksiaakss edellisessa kappaleessa esiin tuotu
lampdotilan vaihtelu aiheuttaa epatarkkuutta pinmmekéuden mittauksessa.

Eréaat ilmavoimien kayttdmista lentopolttoainesésltiéd ovat haastavia pinnankorkeu-
denmittauksen kannalta. Sailiot eivat makaa tayamkasuorassa, vaan ovat enemman
tai vahemman kallellaan nesteen pinnantasoon wenaatKallistuma helpottaa sailioon
muodostuvan irtoveden saamista pois sailiosta.dagiéista on sellaisia, joiden pohjan
ja seindmien muoto vaihtelee sailiossa olevastigamhemaarasta riippuen. Pohja pai-
nuu ja seindmat pullistuvat sitda enemman, mita ené&msailiossa on polttoainetta. Tal-
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laisien sdiliiden polttoaineméaaramittaus on lameddoton jarjestaa luotettavasti pin-
nankorkeutta mittaamalla. [8]

Edella mainituista seikoista johtuen paadytaaresiiletta lentopolttoaineen seurantajar-
jestelméassa polttoainevarastojen saldotietoa eispeta pinnankorkeuden mittaukseen.
Sen sijaan varastosaldoja mitataan laskennallisestiusmittareilla. Pinnankorkeuden

mittaustietoa voidaan kuitenkin hyoddyntaa vertaloaa laskennallisen saldotiedon

rinnalla. Koska pinnanmittaus nayttad aina karketdbkolla todellisen sailiossé olevan
polttoainemaaran, voidaan sen avulla havaita mébkebluodot seka syysta tai toisesta
syntyneet huomattavat virheet virtausmittareidshkeamissa lukemissa.
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5 KAYTOSSA OLEVIA SEURANTAJARJES-
TELMIA

51 Yleista

Tata diplomityota tehtédessa selvitettiin, minkagigolttoainejakelun seurantajarjestel-
miéd erailla muilla toimijoilla on kaytbéssaan, sekdlaisia toteutusratkaisuja jarjestel-
matoimittajilla on tarjottavanaan. Asiaa tiedustelmuun muassa Tampereen joukko-
likenteen linja-autojen polttoainejakelusta vastdta Tampereen Infralta ja jarjestel-
mi& toimittavalta suomalaiselta Technosmart OyTid@ssa luvussa esitelladn nailla or-
ganisaatioilla kaytossa olevia jarjestelmaratkaisuj

Maavoimien Materiaalilaitoksen Esikunta on hankkipuolustusvoimien kayttoon jar-

jestelman, jolla hallitaan maa-ajoneuvojen tankiszalk Taman APAJA-jarjestelman

(Automaattinen polttoaineenjakelujarjestelma) tdiaja on juuri mainittu Technosmart
Oy. Puolustusvoimilla ja Technosmartilla on voinessva sopimus jarjestelman kehi-
tystyosta. Hankintalainsaadannon todettiin mahstaian hankkia Tecnosmartilta ky-
seisen jarjestelmén laajennus lentopolttoainekéagttduorahankintana ilman kilpailu-
tusta, mika suoraviivaistaisi hankintamenettelyarhattavasti. Lisaksi talla menettelyl-
|& toteutuisi Logistiikkalaitokselle kohdistettuatanus polttoainelogistiikan tietojarjes-
telmien yhtenadistamisesta. Nain ollen kaytossaialgrjestelmaratkaisuja tutkittaessa
oli ensisijainen tehtava selvittaa, voisivatko ARAdrjestelman toiminnot ja ominai-

suudet soveltua myds lentopolttoaineen seurantaan.

5.2 APAJA-jarjestelma

Puolustusvoimien APAJA-jarjestelmalla hallitaan freadikkuvien ajoneuvojen, kuten

henkild- ja kuorma-autojen seka erilaisten taisiglneuvojen polttoaineen jakelua.
Seuraavissa kappaleissa esitellaan APAJA-jarjeételtaiminnallisuuksia ja tarkastel-
laan niiden soveltuvuutta lentopolttoainejakeluun.

5.2.1 APAJA-jarjestelméan toimintaymparisto

Suurin osa APAJA-jarjestelman piiriin  kuuluvistankkauksista tehdaan joukko-
osastojen kiinteilla polttoaineenjakeluasemill&kelaasemilla on vastaavanlaiset mitta-
rikentét tankkauspistooleineen kuin kaupallisillzolioasemilla. Polttoaine toimitetaan
joukko-osaston kiinteisiin polttoainesailidihin,igta se tankkauksia tehtdessa pumpa-
taan jakeluaseman kautta ajoneuvoihin. Jakeluasewadtjatkuvasti yhteydessa APA-
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JA-jarjestelmén valtakunnalliseen keskitettyyndj@tjestelmaan. Tankkaustapahtumien
tiedot seka varastosailididen tilannetiedot siiéify\automaattisesti tietojarjestelmaan.
Toimintoja esitellaén tarkemmin seuraavissa kapgsde

Maastoharjoitusten yhteydessa APAJA-tankkauksidaam tehda myds maastoon vie-
tavista siirrettavista polttoainesailidistd. Nanéligt eivat ole millaan tavalla tietolii-
kenneyhteydessa APAJA-tietojarjestelmaan. Maasttjakilidista tehtavien tankkauk-
sien tiedot tallennetaan aluksi MAJA-maastojakdkissa olevaan tietokoneeseen,
josta ne my6hemmin siirretddn keskitettyyn tiejegtelmaan. [26]

APAJA-jarjestelmélla hallitaan varastosailididendséapahtumia ja -tilannetta seka
ajoneuvoihin niiden omaksi kayttdvoimaksi tankattapolttoaineen tankkaustapahtu-
mia. Polttoainetoimituksia ja varastosiirtoja telegv sailidajoneuvojen kuljetussailioi-
den tapahtumatietoja APAJA-jarjestelmalla ei hall[R6]

5.2.2 Kiinteat jakeluasemat

APAJA-jarjestelm&én kuuluvat kiinteat jakeluasenoatat kaytdnnéssa ajoneuvojen
tankkauspaikkoja, jotka on varustettu vastaavagllaisnittarikentalla kuin kaupalliset

huoltoasemat. Mittarikentan yhteyteen Technosmartaimittanut jakeluaseman toi-

mintojen ohjausta varten raataldidyn EcoSmart-kakenaisuuden, johon kuuluvat

komponentit on listattu tdman tyon liitteessad Xellaasemilta on jatkuva kiintea tieto-

likenneyhteys APAJA:n keskitettyyn tietojarjestélém. Jakeluasemilla on mittarikoh-
taiset lukijalaitteet (kuva 5.1), joiden kautta nistetaan tankattava ajoneuvoyksilo ja
tankkaava henkilé ennen tankkauksen aloittamisi&ijalaitteelta tankkaustapahtumas-
sa tunnistetut yksilotiedot valitetaan tietojarghstaan. Jokaiselle jakeluasemalle on
asennettu ohjainpalvelintietokone, jolle on kedig& tietojarjestelmasta tallennettu
tiedot kaikista APAJA:n piiriin kuuluvista ajoneusgta ja henkilGistd. Nain ollen tank-

kaus on mahdollista tehda, vaikka tietoliikenneyhtmkeluaseman tietokoneelta tieto-
jarjestelmaan olisi hetkellisesti poikki. Jakeluas@ tapahtumatiedot siirtyvat auto-
maattisesti tietojarjestelméén heti, kun yhteys tmémii. Tallennettavat tapahtumatie-
dot ovat kyseessa oleva jakeluasema, polttoaim@sajbneuvoyksild, henkild, tankattu

polttoainemé&éara ja laatu seka tapahtuman ajankblaiamaalitoiminnassa tiedot siirty-

vat kaytannossa reaaliaikaisesti minuutin valekelilaaseman tietokoneelta keskitettyyn
valtakunnalliseen tietojarjestelmdan. Ennen tanktapahtuman aloitusta jarjestelmé
tarkastaa, onko kyseisen jakeluaseman polttoalitieséai silla hetkella sallittua tankata

polttoainetta. Jos séailion tankkausoikeus ei olenassa, ei jarjestelméan kayttoliittyma
mahdollista tankkausta. [26]
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Kuva 5.1. Jakeluasemilla on Idesco IR 8090 B -malliset RRIKifat tankkaajien ja
ajoneuvojen tunnistamista varten.

Polttoainesailion tayton ja ajoneuvotankkaustemtpainemaarad mitataan virtausmitta-
reilla. Virtausmittarit ovat vakauskelpoisia ja uatettu pulssiantureilla, joilta saadaan
sahkoinen tieto mittarin [&pi virtaavasta poltteamaarasta. Tietojarjestelma laskee vir-
tausmittareilta saatujen tietojen perusteella lask#lisen tiedon myds sailiossa olevasta
polttoainemaarasta. Tata summaa verrataan tietsjghnassa sailion pinnankorkeuden
mittaukseen perustuvilta antureilta saatuun tieahon polttoainemaarasta. [26]

5.2.3 APAJA-tunnisteet

APAJA-jarjestelméssa tankkaustapahtumaan liitty\nenkildiden ja ajoneuvojen tun-
nistaminen tapahtuu tunnisteiden ja jakeluasemaéijalaitteiden valityksella. Henki-

I6illa on omat luottokortin kokoiset henkilétunrest. Ajoneuvoille on omat avaimen-
peran kokoluokkaa olevat ajoneuvotunnisteet. Tuemien luku perustuu RFID-
tekniikkaan. [26]

5.23.1 Henkildtunnisteet

APAJA-jarjestelman tapahtumaan liittyva henkild yéslaan henkilétunnisteen avulla.

Jokaisella henkil6llg, jolla on APAJA-jarjestelmégyttboikeus, on oma luottokortin

mallinen tunniste (kuva 5.2) kaytdossadan. Kun hénksimerkiksi tankkaa ajoneuvoa
jakeluasemalla, on hanen ennen tankkauksen alasti@maytettavd oma henkilétunnis-
teensa tankkauspisteen lukijalaitteelle. Tietogigknaan on tallennettu henkil6tunnis-
teeseen liittyvat kayttooikeudet. Kun henkild nagttunnisteensa lukijalaitteelle, tieto-
jarjestelméa tarkastaa, onko henkildlla oikeus téenkdos henkilon tankkausoikeus on
voimassa, jarjestelma tarkastaa vield ajoneuva@dijgn oikeudet ennen kuin se mah-
dollistaa tankkauksen. [26]
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5.2.3.2 Ajoneuvotunnisteet

Tankkaustapahtumaan liittyvd ajoneuvo tunnistetdBRAJA-jarjestelmassa ajoneuvo-
kohtaisen tunnisteen (kuva 5.2) avulla. Tunnistséidytetaan yleensa ajoneuvon virta-
avaimen avaimenperand. Tietojarjestelmaan on tedlém ajoneuvoon liittyvia oikeuk-
sia, esimerkiksi kaytettava polttoainelaatu ja ejoron tankkausoikeus. Ennen tankka-
usta ajoneuvotunniste naytetaan tankkauspaikamalaitieelle. Jarjestelmé tarkastaa,
saako ajoneuvoa tankata ja mita polttoainetta isigea tankata. Jos ajoneuvon, henki-
I6n ja sailion oikeudet ovat voimassa, jarjestelamiaa tankata ajoneuvoon sallittua
polttoainelaatua. Jakeluaseman mittarikentdn lkgokjaukseen kaytetddn 1/O-
ohjainta, jonka tekniset tiedot on esitetty liidea 3. [26]

Kuva 5.2. Luottokortin mallinen henkild tunniste ja avaimenfityyppinen ajoneuvo-
tunniste esitetaan lukijalle ennen APAJA-tankkausta

5.2.4 MAJA-maastojakelusalkku

MAJA-maastojakelusalkun avulla APAJA-tankkaustapatit voidaan seurata myos
kiinteiden jakeluasemien ulkopuolella. Tyypillin&Ayttétarkoitus on maastoharjoituk-
sen yhteydesséd maastossa tehtavat tankkauksettodiadsiljetetaan siirrettava poltto-
ainesailio, jossa on tankkauspistooli ja tankkatismj mutta ei tietolikenneyhteyksia
eikd lukijalaitteita. Sailioén tiedot voidaan talteaa MAJA-salkussa (kuva 5.3) olevalle
kannettavalle tietokoneelle, jolla on APAJA-tietpgstelmaa vastaava kayttoliittyma.
Kannettava tietokone ei kuitenkaan ole suoraanygegsa valtakunnalliseen tietojarjes-
telmaan, vaan ajantasaiset henkilo- ja ajoneuvadtetredot tuodaan USB-tikulla jolta-
kin APAJA-tietojarjestelméaan liitetyltd toimistotakoneelta. Lisédksi MAJA-salkussa
on lukijalaite henkil6- ja ajoneuvotunnisteita vart Kun maastosailiosta tehdaan tank-
kaus, voidaan henkilo- ja ajoneuvotiedot kirjatkijilaitteen valityksella kannettavalle
tietokoneelle vastaavasti kuin kiinteilla jakeluasi#a. Tankkauksen polttoainemaara on
syotettava sailion mittarilukeman mukaan manuastis&oska sailié ei ole missaan
yhteydessa salkkuun. Kannettavalle tietokoneellentuineet maastosailion tapahtuma-



Lentopolttoaineen automaattinen seurantajarjestelma 58

tiedot voidaan myéhemmin siirtdd USB-tikulla sedtdie tietokoneelle, jolta on yhteys
valtakunnalliseen tietojarjestelmaan. [26]

T

Kuva 5.3. MAJA-salkku siséltéé kannettavan tietokéneen panisteiden lukijan.
5.2.5 Keskitetty tietojarjestelma

5.25.1 Tietojarjestelmén kayttbominaisuudet

APAJA-jarjestelmén tapahtumia hallitaan keskitetsaitakunnallisen tietojarjestelman
avulla. Tietojarjestelm&an on tallennettu tiedakista APAJA:n piiriin kuuluvista ja-
keluasemista, ajoneuvoista ja henkildistd. APAJfegielman tapahtumatiedot tallen-
tuvat tietojarjestelmaan, jossa ne ovat selattawmsenin eri tavoin. Tietojarjestelmassa
voi selata tapahtumaraportteja muun muassa jalehesohtaisesti, ajoneuvokohtai-
sesti ja henkilittain. Raporttindkymiin listautuvsakuperustetta vastaavat tiedot aika-
jarjestyksesséd, ja tapahtumia voi hakea myos Htdutukavaliltd. Tietojarjestelmalla
hallitaan my6s jakeluasemiin, ajoneuvoihin ja h&iikin liittyvia tankkausoikeuksia.
Tietojarjestelmassa on tietyin rajoituksin myos ohahsta muokata sinne tallentunei-
den tapahtumien tietoja. Jarjestelmé luo tapahtietogn perusteella myds polttoai-
neen kirjanpitoon ja laskutukseen tarvittavat réipd26]

Tietojarjestelman kayttajien kayttdoikeudet ovapeen mukaan rajattavissa. Rajattavia
oikeuksia ovat muun muassa mahdollisuus uusieneapm ja henkilétunnisteiden
kayttoonottoon sekéd henkildiden, ajoneuvojen jeelaksemien tapahtumaoikeuksien
hallintaan. Lisaksi tietojarjestelman tarkastel@oiélet ovat rajoitettavissa kayttajaryh-
mien tarpeiden mukaan. Esimerkiksi tietyn joukkasien kayttgjien ei valttamatta ole
tarpeen paasta nédkemaan koko valtakunnan kattapahtumatietoja. Ainoastaan ajo-
neuvojen kayttdjana ja tankkaajana toimivan tyajdakei tarvitse paastd ndkemaan
tietojarjestelmaa ollenkaan. [26]
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5.25.2 Tietojarjestelmén tekninen toteutus

APAJA-tietojarjestelman sovelluspohjana on IBM Magi Asset Management -
tietojarjestelma. Sen sovellusrakenne perustuu ikadomalliin koostuen kayttoliitty-
ma-, sovellus- ja tietokantapalvelimista. Tietag&tplma on liitetty puolustusvoimien
sisdiseen TCP/IP-tietoverkkoon, joten se on k&uetsa henkildston tyotietokoneilta
muiden paivittaisessa kaytdssa olevien tietokoneligsten tapaan. Tietojarjestelmaa
kaytetaan internet-selaimella, mutta yhteytta pstoisvoimien siséisen tietoverkon ul-
kopuoliseen internetiin ei muodosteta. Tietojagkstin rakennetta on tarkemmin ku-
vattu liitteessa 4. [26]

5.2.6 Automaattisen jarjestelman ohittaminen

Jakeluaseman automaattinen tankkaustenhallintamitthessa mahdollista ohittaa ja
siirtyd manuaalisten tankkausten kayttoon. Taljakeluaseman toiminta menee tilaan,
jossa tunnisteiden lukijoille ei tarvitse nayttagnisteita tankkauksen mahdollistami-
seksi. Pumput ja tankkauspistoolit toimivat tallepaasti. Automaattisen jarjestelman
ohitus tapahtuu kytkimilla jakeluaseman tietoliikekaapista. Ohitus mahdollistaa
tankkaamisen jakeluasemalta esimerkiksi automaattjérjestelméan vikatilanteessa.
[26]

5.2.7 APAJA-jarjestelméan sovellettavuus lentopoltto aineseurantaan

APAJA-jarjestelmédssd on runsaasti my0s lentopotteseurantaan hyvin soveltuvia
ominaisuuksia. Esimerkiksi tietojarjestelméan kayittgmalla on mahdollista toteuttaa

lentopolttoaineseurannassa vaaditut tapahtumatatibaga raportoinnit. Tapahtumien

etsiminen jarjestelméasta on katevaa ja kaytettaviss lukuisia hakuperusteita. Jarjes-
telm& raportoi hakutulokset selke&sti luettavikistaluksiksi. Tarkkasilméinen lukija

voinee arvata, ettd juuri APAJA-tietojarjestelmédkia kaytetty esimerkkina lentopolt-

toaineseurannan tietojarjestelman vaatimuksia ttdessa. Verrattaessa lentopoltto-
aineseurannan vaatimuksia APAJA-tietojarjestelmémnaisuuksiin, ei ole l6ydetty

sellaisia eroavaisuuksia, jotka poissulkisivat nadieliuden APAJA:n laajentamisesta
lentopolttoainekaytt6on. Nain ollen vaatimus eriolustushaarojen polttoainehuollon
tietojarjestelmien yhdistdmisesta nayttda olevanhduobista toteuttaa APAJA-

tietojarjestelmalla.

APAJA:ssa jakeluasemien polttoainevarastosailiditiiannetieto on tarkasteltavissa
sailiokohtaisesti ja minuutin véalein péivittyen. rtepolttoainevarastojen saldotiedon
reaaliaikavaatimus tayttyy, jos tiedonsiirto vaodtst tietojarjestelmaan toteutetaan
APAJA-jarjestelmén tiedonsiirtotekniikalla. Téallésaalueella lentopolttoainehuollon
toimintaymparistd on varsin samanlainen kuin maadtah polttoainehuollon. APAJA-

jarjestelméassa kaytetty varastosailididen seuratmigntus vaikuttaa olevan melko suo-
raan sovellettavissa luvussa 3.2 kuvattuun lenttq@heen varastoseurantaan. APA-
JA:ssa myos kiinteiden jakeluasemien tankkaustapadtiedot paivittyvat tietojarjes-
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telmaan minuutin valein. Jakeluasemilta on jatkkiwated tietoliikenneyhteys tietojar-
jestelmaéan. Kuten aiemmin tassa tydssa on ilmerimgg-alusten tankkauslaitteilta
kiinted langallinen yhteys tietojarjestelméaan sgmas ei ole mahdollinen. Nain ollen
iima-alusten tankkaustapahtumatietojen siirtdmise@lemassa olevasta APAJA-
jarjestelmasta ei loydeta suoraa ratkaisua. On rhyosnattava, etta APAJA:ssa kayte-
tyt RFID-lukijalaitteet ja kayttoliittymien nayttéltteet eivat ole Atex-hyvaksyttyja lait-
teita. Ne on voitu sijoittaa jakeluasemalle sitettd Atex-hyvaksyntaa ei tarvita. Lento-
polttoainehuollon puolella esimerkiksi painetanké@utoon asennettaessa on vaikea
valttaa Atex-luokiteltua toimintaymparistoa. Sitidin APAJA:ssa kaytetyt komponentit
on korvattava mahdollisesti vastaavanlaisilla rdy@vaarallisiin tiloihin hyvaksytyilla
laitteilla.

MAJA-maastojakelusalkulle suoraan vastaavaa saia@hdetta lentopolttoainejakelun
toimintaymparistéssa ei ole. Esimerkiksi lentohiémjsen yhteydessad maastoon vieté-
van sailioperavaunun tapahtumakirjaukseen salkkelsou huonosti, silla yksittdinen
peravaunu tyhjenee hyvin nopeasti ilma-aluksia aétakssa. Sen jalkeen peréavaunu
saatetaan vaihtaa toiseen yksiloon, joka taas woiffaan ehka vain hetken aikaa. N&in
ollen salkun kannettavalle tietokoneelle pitaiskyevasti tehdd muutoksia niihin tietoi-
hin, mita perdvaunua tankkaustapahtumat koskevah-ajoneuvojen tankkauksiin tar-
koitettu sailié taas pysyy samana kaytadnnossa kekmituksen ajan, koska maakalus-
ton polttoaineenkulutus on selkedasti ilma-aluksidaisempaa. Huonona puolena MA-
JA-salkussa on myos tarve tankattujen polttoainei@@asyottamiseen manuaalisesti.
Lentopolttoaineen seurantajarjestelmassa vaatinmakse, etta polttoainemaarat tallen-
tuvat jarjestelmaan automaattisesti mittalaitteilta

Toistaiseksi puolustusvoimissa on oltu tyytyvaiBRAJA-jarjestelman kayttoéon. Ylei-
nen mielipide vaikuttaa olevan positiivinen sekse itietojarjestelmén kayttgjien etta
APAJA-tankkauksia suorittavien tyontekijoiden joska. Tyytyvaisyys osoittaa, etta
jarjestelman toiminnassa ei ole ilmennyt ainakaamwesmpia ongelmia, joihin ei maarit-
telyvaiheessa olisi osattu varautua. Jarjestelmaarittelya yhteistygssa toimittajan
kanssa tehneet puolustusvoimien asiantuntijat emédneet ymmartaa yhteistyon toi-
mittajan kanssa olleen sujuvaa. Voidaankin todett#, Technosmart on onnistunut hy-
vin APAJA-projektin toteutuksessa maapolttoainejajégjestelmien osalta. Tama lu-
paa hyvaa lopputulosta, mikali myds lentopolttoasmeganta paatetaan toteuttaa APA-
JA-jarjestelméa laajentamalla. Yhteenvetona todefsBAJA:n keskitetyn tietojarjes-
telman ominaisuuksien soveltuvan lentopolttoainem@aan erittdin hyvin. Samoin
lentopolttoainevarastojen seurantaan voidaan Kag#naa tekniikkaa kuin APAJA:ssa
kiinteiden polttoainesailididen saldoseurannass&aynossa. Tiedonsiirto ilma-alusten
tankkauslaitteilta sen sijaan vaatii sellaisia tsién ratkaisuja, joita maakalusto-
APAJA:ssa ei ole kaytossa.
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5.3  Tampereen joukkoliikenteen polttoainejarjestelm &

5.3.1 Polttoainesailiot ja virtausmittarit

Kaytossa olevia jarjestelmid kartoitettaessa tuttist mydés Tampereen kaupungin
likennelaitoksen (TKL) linja-autojen polttoainearntuksen seurantajarjestelmaan.
TKL:n bussien korjaamopalveluita hoitaa Tamperesinal Sen vastuulla ovat myds
linja-autojen tankkaukset. Tampereen Infra varadstga-autojen polttoainetta kahdessa
maanpaallisessa 30 000 litran sailidssa, joita @ljsisyhtio hallinnoi. Oljy-yhtié seuraa
sdilididen tayttdastetta ja toimittaa polttoainek&ynyksia tarpeen mukaan. Nain Tam-
pereen Infralla on jatkuvasti tarvittava maaratpalnetta kaytettavissa. [34]

Polttoainesailidihin toimitettava polttoaine virtgdilididen yhteydessa olevan virtaus-
mittarin 1api. Oljy-yhtid laskuttaa toimitetusta Iffoaineesta taman virtausmittarin lu-
keman perusteella. Virtausmittari on vakauskelpoijevarustettu pulssianturilla, jonka
ansiosta mittarin lukemasta saadaan sahkoéinen tretitoainesailidista linja-autojen

tankkauksiin kulutettava polttoaine virtaa toiseemanlaisen virtausmittarin kautta.
Tasta mittarista Tampereen Infra seuraa polttoaike&onaiskulutusta. [34]

Polttoainesailiot ovat kaksivaippasailiéita, joissommainen kuori toimii vuotojen
keruuvaippana. Jarjestelméassa on vuodonilmaisjot&g halyttavat, jos keruuvaippaan
paatyy polttoainetta. Myds polttoaineen siirtooili@dta linja-autojen tankkauspaikalle
tarkoitettu putki on yhdistetty keruuvaippaan. Puwik niin ikd&n kaksoisputki, jonka
sisemman ja ulomman kuoren valiin paassyt poltairtaa sailididen keruuvaippaan.
Polttoainesailiot on lisdksi varustettu pinnankartka tarkkailevalla jarjestelmalla. Jos
sdiliossa olevan polttoaineen pinnankorkeus aleéhlmean, ettd tankkauspumppu on
paalla, antaa jarjestelma vuotohalytyksen. Vuotghksistd menee ilmoitus vastuu-
henkildiden matkapuhelimeen tekstiviesteina. Si@éit tayttoliittimet on varustettu
vastaventtiileilla sailiista imun estadmiseksi @mollen polttoainevarkauksien ehkai-
semiseksi. Polttoaineen siirtoputki on alipaindtstejoten siitdk&én ei saa varkaustar-
koituksessa imettya polttoainetta. [34]

5.3.2 Linja-autojen tankkaus

TKL:n linja-autojen tankkaus tapahtuu Tampereemaimftankkaushallissa. Tankkauk-
seen tulevaa linja-autoa ei tunnisteta automaatijsean yksilétieto syétetaan tietojar-
jestelmaan manuaalisesti tankkauspaikalla oleywltdteelta. Tietoa tankkaavasta hen-
kilosta ei tunnisteta, eikd mydskaan manuaalissstieta tietojarjestelmaan. Tankkaus-
letkun pééassé oleva tankkausliitin on varustetiidwion estimelld, jotta polttoainetta ei
valuisi hukkaan letkua irrotettaessa. Liittimengpyon sellainen, etta se sopii ainoas-
taan TKL:n linja-autojen polttoaineen tayttopisi@is Tama estdd polttoaineen kaytdn
vaariin tarkoituksiin. Tankkausmittarilta meneetdiéankatusta polttoainemaarasta tie-
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tojarjestelmaan. Tankkaus-, sailio-, putkisto jatanisjarjestelman on toimittanut Tam-
pereen huoltamotekniikka Oy. [34]

5.3.3 Tietojarjestelma

Tampereen Infralla polttoainesailididen ja linja@an tankkaustapahtumien tietohal-
linta on integroitu samaan tietojarjestelmaan mowrassa henkildstotietohallinnan ja
muiden korjaamotoimintojen tietohallinnan kanssajestelman toimittaja on Winsys-

tems Oy. Tietojarjestelmalla voi tarkastella paitesailididen polttoainetoimituksia,

saldotietoja ja sailidista kulutetun polttoaineedanmdd. Lisaksi jarjestelmasta on luetta-
vissa linja-autojen tankkaustapahtumatiedot, kyelttoainemaara, autoyksilo ja tank-
kausajankohta. Jarjestelmé seuraa linja-autoykigitdipolttoaineenkulutusta myos pit-
kalla aikavalilla. [34]

5.3.4 Ratkaisujen kaytettavyys lentopolttoaineseura  nnassa

Tampereen Infran polttoaineseurannan toimintaymsfiiion huomattavasti yksinkertai-
sempi verrattuna ilmavoimien lentopolttoainejakelukiaikki linja-autojen tankkaukset
tapahtuvat samassa paikassa. Jarjestelmassa aiaseunkaan liikkuvan tankkauska-
luston tapahtumia. Tankattavia linja-autoja ei ikdia automaattisesti. Varastoseuran-
nassa mittauksen periaatteet ovat sindnsa kaymiiked, mutta eivat sisalla mitaan
sellaisia toteutustapoja, joita ei ole jo muissajimeyksissa tata tyota tehdessa tullut
esille. Tietojarjestelman ominaisuudet ovat osalt@aenevid APAJA-tietojarjestelman
kanssa, joskaan eivat yhta monipuolisia. Kokondesua Tampereen Infran polttoai-
neenjakelujarjestelmassa ei ole kaytossa sellaisimaisuuksia, joka tarjoaisi erityista
lisdarvoa lentopolttoaineseurannan toteutukseen.

5.4  Helsingin bussiliikenteen jarjestelma

Helsingin bussiliikenteella on kaytdéssdan kokoraisinen kaluston hallintajarjestel-
ma, joka myos on Technosmart Oy:n toimittama. 3éejma on varustettu hyvin katta-
villa ominaisuuksilla, johon kuuluvat muun muasséoaaattinen tankkausten hallinta,
linja-autojen kunnon ja kuljettajien ajotavan mondtinti, linja-autojen reaaliaikainen
paikannus ja turvakamerajarjestelma. [35]

5.4.1 Tankkausten hallinta

Helsingin bussiliikenteen linja-autojen tankkaustita on jarjestetty melko samaan
tapaan kuin edella esitellyssa Tampereen jouklaiiiken jarjestelmassa. Tampereen
tapaan Helsingissakin bussit tankataan tankkawsssdl, mutta liséksi jarjestelméassa on
kaytossa erdita automaattisia toimintoja. Tankkeekstuleva autoyksild tunnistetaan
automaattisesti RFID-tekniikalla. Liséksi RFID-tékalla ohjataan tankkaushallin ovi-
en toimintaa siten, ettd ovi avautuu automaatiidash tietynlaisella tunnisteella varus-
tettu linja-auto ajaa sen eteen. [35]
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Tankkauksessa tunnistetaan myds tankkaava heratkkauspaikan kayttoliittymalla.
Tankkausletkuissa on tippavapaat liittimet, joistiee polttoainetta vain liittimen olles-
sa kytkettyna linja-autoon. Menetelma ehkaiseet@ahehukkaa tankkauksen yhtey-
dessa. Tankkauspaikalla on nayttdlaite, josta tangkenkilostd saa reaaliaikaista tietoa
tankkauksen kulusta. Tankkausjarjestelma rapoaiokdtun polttoainemaaran ja tank-
kausajan. Myds linja-auton moottoriéljyn, jadhdytgsteen ja lasinpesunesteen kulutus-
tiedot ovat saatavilla ja naita nesteita voidaavittaessa liséata tankkauksen yhteydessa.
[35]

5.4.2 Linja-autojen seuranta

Osana kalustonhallintajarjestelmaa Helsingin biilssiiteen liikenteessa olevista linja-
autoista (kuva 5.4) kerataan monenlaista reaal&kaeurantatietoa. Kaikki tiedonke-
ruulaitteet on kytketty linja-auton CAN-vaylaantgopitkin keratty tieto valitetaan au-
toon asennetulle Ecosmart-sovelluksella varustetigtokoneelle. Tietokoneelle kerat-
ty tieto voidaan lahettdd reaaliajassa kalustoedakjoko mobiiliverkossa GPRS- tai
3G-yhteydelld. Suurempien tietoméaarien siirtoordaean kayttaa myés WLAN-yhteytta
auton ollessa varikolla. [35]

Kerattava tieto sisaltéd muun muassa auton GPSumaikelta saatavan paikkatiedon,
mahdollisia jarjestelmien vikakoodeja ja erilaistsiakkaan maarittelemé&a kuljettajan
ajotavasta kertovaa tietoa. Varikolla autoista ttgrieto on nahtavilla kalustonhallin-
nan keskitetyssa tietojarjestelmassa. Kyseesséiohysin kattava kalustonhallintajér-
jestelmad, jonka kerddmaéaa tietoa hyddynnetaan lbidesnja huollon suunnittelussa seka
kuljettajien taloudellisen ajotavan kehittdmise$38]

Kuva 5.4. Helsingin Bussiliikenne Oy:n linja-autokalustoa6]3
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5.4.3 Ominaisuuksien soveltuvuus lentopolttoainehuo [toon

Helsingin bussiliikenteen jarjestelméssa voidasnssirtdd reaaliajassa ja langattomasti
likenteessa olevista linja-autoista kerattyd @etthtion tietojarjestelméaéan. Tallaiselle
tiedonsiirto-ominaisuudelle on todettu olevan kd§ttentopolttoaineen seurantajarjes-
telméssa tukikohdan reaaliaikaisen tilannekuvaritdnusessa. Painetankkausautoista
kerattdvaa kiinnostavaa tietoa olisivat paikkatigbolttoainesailion kuormausaste ja
iima-alusten tankkaustapahtumien lokitieto. Taaviten tiedonkeruulaitteiden sijoitta-
minen painetankkausautoon ei ehka olisi yhta helgpon linja-autoon. Linja-autoissa
on erilaisesta kayttotarkoituksesta johtuen enemsédita suojattua ja lamminta laiteti-
laa. Lisdksi painetankkausauton rajahdysvaaraltiedtasettavat omat erillisvaatimuk-
sensa asennettaville laitteille. Uusissa linja-esst tiedonsiirtoon kaytettavat keskitetyt
vaylaratkaisut kuten CAN-vayla ovat usein valmiimaytta ilmavoimien painetank-
kausautoissa ndin ei ole.

Tankkaustenhallinnan osalta on huomattava, ettailtgh bussiliikenteella tankkausten
toimintaymparistd on huomattavasti yksinkertaiserkpin lentopolttoainehuollossa.
Kaikki tankkaukset suoritetaan yhtion tankkaushsdi@, jolloin kaikki tarvittava tieto

voidaan keratd yhdessa kiinteassa paikassa jaésikdapeliyhteydella tietojarjestel-
maan. APAJA-jarjestelmaan ja Tampereen joukkoliiken jarjestelmaan verrattuna
Helsingin bussiliikenteen tankkausjarjestelma gotauusia kiinnostavia lentopolttoai-
neen seurantajarjestelmassa kayttokelpoisia oninlessa.
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6 AUTOMAATTISEN SEURANTAJARJESTEL-
MAN ALUSTAVA TOTEUTUS

6.1 Yleista

Tassa luvussa esitetdan lentopolttoaineen autaseatieurantajarjestelman mahdolli-
nen toteutus, jolla jarjestelmalle asetetut toimaitiset vaatimukset tayttyvat. Aiemmin
téssa tydssa on tarkasteltu erilaisia jarjesteltogmintoihin mahdollisesti kayttdkelpoi-
sia teknisia ratkaisuja seka vastaavantapaisesgéska olevien seurantajarjestelmien
kokonaisratkaisuja. Taman luvun tarkoitus on kogtteen lentopolttoainehuollon toi-
mintaymparistdéssa kayttokelpoiset tekniikat sitetid saadaan muodostettua alustava
kasitys kokonaisratkaisusta lentopolttoaineen seajarjestelman toteuttamiseksi. Ko-
konaisratkaisu esitetddn kolmessa osassa sitéarerétseen tarkastellaan valtakunnalli-
sen varastoseurannan, tukikohdan jakeluseurannameli tukikohdan reaaliaikaisen
tilannekuvan toteutukset. Toteutusesityksessa @nd@simerkiksi komponenttien va-
linnassa tyyppitasolle, vaan pitaydytaan yleislosgmmassa kuvailussa. Tarkempi
komponenttitason maarittely tehddén taman tyon ghahjyhteistydssa jarjestelmaétoi-
mittajan kanssa. Myos osa tassa esitettdvan ylersentason kuvauksesta pohjautuu jo
jarjestelmatoimittajan alustaviin toteutusehdotirksi

6.2 Reaaliaikainen valtakunnallinen varastoseuranta

Automaattisen seurantajarjestelmén yksi paatawmwitéuottaa reaaliaikainen valtakun-
nallinen varastoseuranta. Tassa tydssa aiemmirttiindetta maa-ajoneuvojen auto-
maattinen polttoaineenjakelujarjestelma APAJA stxelominaisuuksiltaan l&hes sel-
laisenaan myds lentopolttoaineen varastoseurammpeisiin. Nain ollen varastoseuran-
ta kannattaa toteuttaa APAJA-jarjestelman ratkdégsuSeuraavissa kappaleissa kuva-
taan, mita mittauskomponentteja ja tietoliikenneyksid APAJA-jarjestelman kayt-

téonotto edellyttdd asennettavan tukikohtien paittevarastoille. Lisaksi pohditaan,
kuinka APAJA:n keskitetty tietojarjestelma voiddaajentaa lentopolttoaineseurantaan.
Seuraavissa kappaleissa kuvattava varastoseuraoteartus tayttdd luvussa 3.2 esitetyt
varastoseurannan toiminnalliset vaatimukset.

6.2.1 Keskitetty tietojarjestelma

Tassa toteutusesityksessa keskitettyna tietojaljeéna kaytetdan puolustusvoimilla jo
kaytossa olevaa APAJA-tietojarjestelmaa. Jarjestwimittaja on ehdottanut, etta tie-
tojarjestelmaa konfiguroidaan vastaamaan lentagatieen seurantajarjestelman keski-
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tetyn tietojarjestelman vaatimuksia. Konfiguroitenisaavutetaan tarvittavat selausomi-
naisuudet ja kayttboikeuksien hallinnan tyokaluietdjarjestelmaan syottetaan tiedot
kaikista jarjestelman piiriin otettavista kohteigtaten ilma-aluksista, polttoaineajoneu-
voista, tankkauslaitteista ja lentopolttoainevaiasd. Lentopolttoaineseurannan omi-
naisuudet lisatddn jarjestelmaan olemassa oleviaaliikennepolttoainetoiminnalli-
suuksien rinnalle. Tietojarjestelman perusrakerdigyssamanlaisena, kuin se on APA-
JA:ssa ollut tahankin asti. Rakennetta on kuvattussa 5.2 ja liitteessa 4. [37]

6.2.2 Polttoainemé&aran mittauspisteet

tevan polttoaineen virtausmittareilta saatujerojest perusteella. Lentopolttoainevaras-
tolle sijoitetaan mittauspisteita siten, etta jsigdma mittaa kaiken varastoon tulevan ja
sielta lahtevan polttoaineen. Useimmissa tapauksigshin pisteisiin on ennestaan
asennettu mekaanisen tilavuuslaskijan periaattaelitaiva virtausmittari. Sahkoista

pulssiulostuloa varten mekaanisiin virtausmittareilitetdan pulssianturit. Pulssiantu-

reiden valitsemiseksi olemassa olevien virtausmaittien tyypit kdydaan lapi yhteis-

tyossa jarjestelmatoimittajan kanssa. Tarvittaesmahoja virtausmittareita uusitaan.

Jarjestelmatoimittaja toimittaa mittauspisteill@is@n tyyppiset pulssianturit.

lImavoimien lentopolttoainesailiét on jo ennestaamustettu pinnanmittausantureilla,
joilta tulee tieto yleensa varaston valvomossatsgaaan tiedonkeruuyksikkdon. Ole-
massa olevat pinnanmittausjarjestelmat yhdistefBAJA-tietojarjestelméén. Pinnan-
mittaustietoa kaytetaan jarjestelmassa vertailuawortausmittareilta otettavan lasken-
nallisen saldotiedon rinnalla.

6.2.3 Kayttoliittyméat

Lentopolttoainevarastoilla kayttoliittymid asenrataniihin pisteisiin, jossa polttoainet-
ta voidaan vastaanottaa varastoon seka niihinigistgoissa varastolta voidaan siirtéaa
polttoainetta sailiGajoneuvoon. Kayttoliittymiin easnetaan RFID-lukijat tunnisteiden
lukua varten seka nayttolaitteet kayttdjan ohjataniarten. Jarjestelmatoimittaja toteut-
taa kayttoliittyman Ex-hyvaksytyilla komponentejlias kayttoliittyman sijoituspaikka
niin edellyttdd. Nayttolaite muun muassa ohjaa té#8& tunnisteiden esittamisessa,
ilmoittaa tunnistuksen hyvaksynnasta tai epaonmsesta sekd antaa luvan aloittaa
haluttu polttoaineen siirto. Henkil6- ja ajoneuvatisteina kaytetaan APAJA-
jarjestelméssa jo kaytdssa olevia tunnistetyypgejia esitettiin tassa tyossa kuvassa
5.2.

6.2.4 Toimintojen ohjaus

Lentopolttoainevarastojen toimintojen ohjaamisediytétaan teollisuus-PC:ta, jolle
asennetaan toimittajan EcoSmart SSD -ohjainpalvelligseinen ohjaustietokone sijoi-
tetaan ohjainkaappiin lentopolttoainevaraston yety. Palvelin toteuttaa varaston
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saldomittauksen ja tapahtumaseurannan kerdamaélittaaat tiedot pulssiantureilta ja

lukijalaitteilta. Joissakin tapauksissa palvelimadn vietava tieto myds tiettyjen venttii-

lien asennoista, joista palvelin paattelee, mittit@aineen siirtotapahtumaa milloinkin

ollaan suorittamassa. Tama tulee kyseeseen eskseskillaisella mittauspisteelld, jos-

sa samaa mittalaitetta kaytetaan seka varastoevatuletta sielta lahtevan polttoaineen
mittaamiseen. [37]

6.2.5 Varaston tietoliikenneyhteydet

Lentopolttoainevaraston ohjaintietokoneen ja kesit tietojarjestelman valista kom-
munikointia varten ohjaintietokone kytketaan putlssoimien HALNET-verkkoon.
Lentopolttoainevarastoille on toteutettava HALNEftgys, mikali sitéd ei aiemmin ole
tehty. Uudet lahiverkkoyhteydet voidaan toteuttamnerkiksi Ethernet-tekniikalla. Va-
raston ohjaintietokoneen kytkentd HALNET-verkkoapdhtuu TCP/IP-kytkimell&.

Jarjestelmatoimittaja suunnittelee tarvittavat dieslirtokaapeloinnit mittauslaitteilta,
kayttoliittymilta ja mahdollisilta muilta tiedonkeukomponenteilta varaston ohjaintie-
tokoneelle.

6.3  Automaattinen jakeluseuranta

Tukikohtien sisdisen lentopolttoainejakelun seussnautomatisointi asetettiin jarjes-
telman toiseksi paatavoitteeksi. Seuraavaksi kavatttoteutusratkaisu mahdollistaa
jakelutapahtumien sahkdiset kirjaukset ja tapaheénnhistoriatietojen selaamisen tieto-
jarjestelmassé, mutta ei tukikohdan sisaisen jaighinnan reaaliaikaista tilannekuvaa.
Myds jakeluseurannan tapahtumat keratdan APAJASkitettyyn tietojarjestelmaan,
johon jarjestelméatoimittaja tekee tarvittavan kgafioinnin, kuten jo edella kappaleessa
6.2.1 mainittiin.

6.3.1 Painetankkausautojen seurannan toteutus

Seurantajarjestelman tarvittavat toiminnallisuudadaan toteuttaa asentamalla paine-
tankkausautoihin seuraavat komponentit [37]:

- ohjaintietokone

- pulssianturi

- RFID-lukija

- nayttdlaite ja numeronappaimisto

- pumpunohjain

lIma-alukseen tankattavan polttoainemaaran mitteeksi ilmavoimien painetank-
kausautot on valmiiksi varustettu mekaanisellastilsslaskijalla ja siihen liitetylla nu-

mekaaniseen mittauslaitteeseen liitetdan pulssiard@rjestelmatoimittaja valitsee au-
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toihin sopivan pulssianturityypin. Painetankkausaupolttoainemaaran mittauslaitetta
kaytetaan mittaamaan auton omalla pumpulla tehtgeittoainesiirtoja, kuten ilma-
aluksien tankkauksia, polttoaineen imua ilma-alsksga polttoaineen siirtoa auton ja
peravaunun valilla.

RFID-lukijaa kaytetddn ilma-alus-, henkil6- ja peaénutunnisteiden lukemiseen. Nain
toteutetaan painetankkausauton seurantatapahtuitaisstiavat automaattiset tunnis-
tukset. RFID-lukija sijoitetaan auton tankkauslgétappiin, jonka kuva esitettiin luvussa
4.6. Sijoituspaikka on luokiteltu rajahdysvaaraksi tilaksi ja edellyttdd Ex-
hyvaksytyn lukijan. Jarjestelmatoimittaja valitsspivan lukijatyypin.

Tankkauslaitekaappiin sijoitetaan myds Ex-hyvaksytiyttolaite ja numeronéppaimis-
t6. Nayttolaitteella ohjataan kayttajaa jarjesteinkd@ytossa, kuten esimerkiksi tunnis-
teiden esittdmisessa ja tankkauksen aloittamis@éismeronappaimistélla voidaan tar-
vittaessa nappailla manuaalisesti ilma-aluksen I§ksiniste, jos kyseisella ilma-

aluksella ei ole kaytdssad RFID-tunnistetta.

Pumpunohjainta kaytetaan painetankkausauton punt@orinnan ohjaamiseen. Toi-

mintalogiikka tehdaan sellaiseksi, ettd esimerkitesikkausta aiottaessa pumppu ei
kaynnisty ennen hyvaksyttyja tunnistuksia tai milkeéiton vesikokeen suorituksen voi-
massaoloaika on mennyt umpeen. Pumpunohjain voidedrdollisesti sijoittaa auton

hyttitiloihin, jolloin komponentin ei tarvitse oll&x-hyvaksytty. Jarjestelmatoimittaja

valitsee tarkoitukseen sopivan pumpunohjaimen. ARMhapolttoainejarjestelméassa
kaytetyn pumpun ohjaimen tekniset tiedot on egitétteessa 3.

Liséksi painetankkausautoihin asennetaan ohjankibete, jonka ohjelmistolla ohjataan
jarjestelman komponenttien keskinaista toimintagljen jarjestelman kerdamat tapah-
tumatiedot tallennetaan. Tietokone sijoitetaan mudtygttiin, jolloin sen ei tarvitse olla
Ex-hyvaksytty. Jarjestelmatoimittaja asentaa airioiopivan tyyppiset teollisuus-PC:t
ohjelmistoineen. Lisaksi jarjestelmatoimittaja soitielee ja toteuttaa tietokoneen ja
muiden jarjestelmakomponenttien tarvitsemat kaapeioja virransyotot. [37]

Tassa toteutuksessa tiedonsiirto keskitetyn tigegtelman ja painetankkausauton va-
lilla ei ole reaaliaikaista. Painetankkausautonakdpmatiedot puretaan tietojarjestel-
maan tasaisin valiajoin siirrettavalla muistilagfla, jonka tyyppi tarkentuu muiden

komponenttien tavoin hankkeen myohemmaéssa vaiheessa
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6.3.2 Pumppukarryjen seurannan toteutus

Seurantajarjestelman tarvittavat toiminnallisuudeidaan toteuttaa seuraavilla kom-
ponenteilla:
- pulssianturi
- kannettava kayttéliittyma, johon kuuluu
o0 tietokone
0 RFID-lukija
0 néayttdlaite ja numeronappaimisto

lImavoimilla on kaytéssaan kymmenia pumppukarryjfustannusten saastamiseksi
kaikkia seurantajarjestelméan toiminnallisuuksierelgttamia komponentteja ei asen-
netta kiinteasti jokaiseen pumppukarryyn. Sen sije@ytetaan erillistd kayttoliittymaa,
joka siséltaa tietokoneen, RFID-lukijan, naytomggppaimiston. Kayttoliittyma vastaa
jossain maarin APAJA-jarjestelmassa kaytossa olé¥adA-salkkua, mutta lentopolt-
toainehuollossa kaytettava versio toteutetaan $ggti pienemmassa koossa. Siina tie-
tokoneena ei kayteta perinteista kannettavaa tetetka, vaan jotain pienikokoisempaa
teollisuus-PC:ta.

RFID-lukijaa kaytetddn henkildiden, ilma-alustenp@rdvaunujen automaattiseen tun-
nistamiseen. Kayttoliittyman naytolla ohjeistetgamestelman kayttajaa ja nappaimisto
mahdollistaa tarvittaessa ilma-aluksen tunniste erom n&ppailyn manuaalisesti. Nailta
osin kayttoliittyman toiminnat vastaavat painetaaksauton toimintoja.

Pumppukarryt varustetaan kiintedsti ainoastaanspuiturilla, joka kytketdan karryn
mekaaniseen mittalaitteeseen. Pulssianturiin thigmta, johon erillinen kayttoliitty-
mayksikko voidaan kytked. Kun kayttoliittyma kytkéh pumppukérryyn, se tunnistaa
kyseisen pumppukarry-yksilon. Pumppukarrytankkasg&aetieto polttoainemaarasta
siirtyy pulssianturin valityksella kayttoliittymanietokoneelle. Jarjestelmatoimittaja
suunnittelee tarkemmin kayttoliittyman ja sen hin&@n pumppukérryyn. Pulssianturin
virransyottoon on kaytettavissa pumppukarryn akau viaihtoehtoisesti virransyotto
otetaan kannettavalta kayttoliittymalta. Tassa umtkesessa pumppukarryihin ei tule
sellaista toimintalogiikkaa, joka estaa tankkauk$es jokin tunnistus ei onnistu. Tank-
kauksen suorittaminen kielletd&n tassa tapaukdepgsiliittyman naytolla nakyvalla
ohjeistuksella, mutta pumppukéarryn tankkauslaittedisi todellisuudessa kaytettavis-
sa.

maaran yhtaaikaisia tankkauksia tukikohdissa. Pwkémpytankkausten tapahtumatie-
dot puretaan kayttoliittymien tietokoneilta keskiygn tietojarjestelmaan tasaisin va-
liajoin.
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6.3.3 Peravaunujen seurannan toteutus

Peravaunuihin ei asenneta kiinteasti mitdan seajeajgstelméan komponentteja. Jokais-
ta peravaunua kohti otetaan kayttoon RFID-yksildtste. Perdavaunuun liittyvid seu-
rantatapahtumia suoritettaessa tunniste luetaanefaaikkausauton tai kannettavan
kayttoliittyman RFID-lukijalaitteilla. Nain tapahtoatietoihin saadaan mukaan kyseisen
peravaunun yksil6tieto.

6.3.4 Tankkauskonttien seurannan toteutus

Tankkauskonttien seuranta toteutetaan vastaavilmplonenteilla kuin painetank-
kausautojen seuranta. Ohjaintietokone sijoitetaakkauskontin sahkdkaappiin. Tank-
kauskonttien tarvitsema sahkonsyottd, mukaan lukigis seurantajarjestelman kom-
ponenttien tarvitsema sahko, otetaan tukikohdakdsédnkosta.

6.4 Tukikohdan reaaliaikainen tilannekuva

Tassa diplomitydssa on tarkasteltu myoés tukikohpi@iRallisen reaaliaikaisen tilanne-
kuvan toteuttamisen edellytyksia, vaikka se ei knut seurantajarjestelmén alkuperai-
siin paatavoitteisiin. Seuraavaksi esitetdan emigaisu, milla tavalla mainittu tilanne-
kuva voitaisiin toteuttaa jarjestelmaan. Paikaflitgéannekuvan toteutus ei edellyta juuri
muutoksia edelld kuvattuihin automaattisen varast@nnan ja jakeluseurannan toteu-
tuksiin, vaan seuraavaksi esitettavat ratkaisétdsn kyseiseen jarjestelmakokonaisuu-
teen.

6.4.1 Langattoman tiedonsiirron toteutus

Jotta tilannekuvasta saadaan reaaliaikainen, emdsitava informaatio siirrettdva pai-
netankkausautoista ja kannettavista kayttoliittygnigalittomasti keskitettyyn tietojar-
jestelméaéan. Tama voidaan toteuttaa langattomamdéton avulla. Tukikohtiin on sijoi-
tettava riittava maara WLAN-tukiasemia, jotka lidén HALNET-verkkoon. Tankkaus-
laitteisiin puolestaan on asennettava WLAN-lAhgtsfaanottimet.

6.4.2 Painetankkausauton tilannekuvatoiminnot

Tilannekuvan toteuttamiseksi painetankkausautdib@taan seuraavat jarjestelmakom-
ponentit:

- kuljetussailion pinnanmittausjarjestelma

- GPS-paikannin

- WLAN-lahetin/vastaanotin

Pinnanmittausjarjestelméaa tarvitaan painetankkaasakuljetussailiossa olevan poltto-
ainemaaran jatkuvaan mittaukseen. Nain tietojdjestan saadaan tilannekuvassa
kiinnostava tieto autojen lentopolttoainetilantaeesiata tietoa ei voida saavuttaa seu-
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raamalla laskennallisesti painetankkausauton \grtattarin lukemia, koska mittaria ei

kayteta esimerkiksi silloin, kun autoa taytetaarttpainevarastolta. Jatkuva sailion
osastokohtainen pinnanmittaus kertoo luotettavtasillisen sailiéssé olevan polttoai-
nemaaran. Pinnanmittaukseen soveltuvaa mittatiklesg@lmaa tarkasteltiin tadssa tyos-
sa luvussa 4.6. Téallainen jarjestelma tulisi asek&kkiin painetankkausautoihin seka
my0s tankkauskontteihin. Tosin osassa konteisjasj@ma on jo valmiiksi olemassa.

GPS-paikantimien avulla kaytdssé olevien painetankkutojen sijaintitieto saadaan
tietojarjestelmaan. GPS-paikannin voidaan integr@idton hyttiin sijoitettavaan ohjain-
tietokoneeseen.

WLAN-lahetin/vastaanotin mahdollistaa langattomiadansiirron keskitettyyn tietojéar-
jestelmaan. Myos tdma komponentti voidaan integroadhjaintietokoneeseen. Seka
WLAN-lahetin/vastaanotin ettd GPS-paikannin tuleserdaa myo6s tulevaisuudessa
kayttbonotettavaan pumppuautoon. Jarjestelmatajaittalitsee ajoneuvoihin yhteen-
sopivat laitteet.

6.4.3 Hydrant-jarjestelman tilannekuvatoiminnot

Hydrant-jarjestelman osalta kiinnostavat tilannektoiminnot toteutetaan seuraavasti:
- kannettaviin kayttoliittymiin integroidaan WLAN-|&ftin/vastaanottimet
- paivasailididen pinnanmittausjarjestelmat linkitetakeskitettyyn tietojarjestel-
maan.

WLAN-lahetin/vastaanottimen avulla pumppukarrytaalksien tapahtumatiedot voi-
daan siirtda reaaliajassa kannettavilta kayttghitita keskitettyyn tietojarjestelmaan.

Tukikohtien paivasailidissa on jo olemassa pinndtamsjarjestelmat. Sailiiden tilan-
nekuvatiedon tuottamiseksi ndma jarjestelmat dxtettava HALNET-yhteyden kautta
seurantajarjestelman keskitettyyn tietojarjesteimda@ma edellyttaa puuttuvien HAL-
NET-yhteyksien rakentamista niihin sahkokeskukgoigsa paivasailiéiden pinnanmit-
tausjarjestelmien tiedonkeruulaitteet sijaitsevat.

6.4.4 Peravaunujen tilannekuvatoiminnot

Peravaunuihin ei asenneta jarjestelmakomponenitgy niiden tilannekuvaa seura-
taan jarjestelman muiden osien avulla. Perdvaundawo tayttaa kiinteadltd varastolta,
jolloin polttoainemaara mitataan varaston tayttépaimittalaitteella. Perdvaunuun voi-
daan siirtdd polttoainetta painetankkausautostaejavaunusta voidaan tankata ilma-
alusta painetankkausauton kautta, joissa tapaakgiefitoainemaara mitataan auton
mittalaitteella. Perdvaunusta voidaan tankata npyisppukarryn kautta, jolloin poltto-

ainemaara mitataan pumppukarryn mittalaitteellankttavalle kayttoliittymalle. Kai-

kissa néissa tapauksissa peravaunuyksilo tunrastéi&@emalla RFID-tunniste kyseessa
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olevan kayttoliittyman lukijalla (varaston, painekkausauton tai kannettavan kaytto-
littyman lukijalla). Kayttoliittymalta tieto tapahhman polttoainemaarastd menee keski-
tettyyn tietojarjestelmaén, jossa kyseisen perawgksilon polttoainemaaran tilannetie-
to muuttuu vastaavasti. Jarjestelmatoimittaja tedeskitettyyn tietojarjestelmaan tarvit-
tavat konfiguroinnit.

Peravaunun sijaintia seurataan silloin, kun seytkelty painetankkausautoon. Paikan-
nus tapahtuu auton GPS-paikantimella. Auton ohgtipkone tarvitsee tiedon, mikéa
peravaunuyksilé autoon on kytketty. Yksiltieto ataan nayttamalla peravaunun yksi-
|6tunnistetta auton kayttoliittyman lukijalle. Jésielmatoimittaja maarittelee tarkem-
min, kuinka peravaunun kytkenta/irrotus voidaaminfoida auton tietokoneelle.
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7 JOHTOPAATOKSIA HANKKEEN EDISTAMI-
SEKSI

Edellisessa luvussa kuvailtiin paapiirteittain mlttoaineen seurantajarjestelman eras
toteutustapa, jolla jarjestelmalle asetetut tageittvoidaan saavuttaa. Jarjestelman to-
teuttamista on syyta kuitenkin viela pohtia tietgiaakokulmista, jotka voivat vaikuttaa
siihen, onko esitetty toteutus jarkeva tai edesduolinen. Tassa luvussa tarkastellaan
muun muassa hankkeen kustannusnakotkulmaa, sekinhamledistamisessa ja jarjes-
telman kayttdonotossa huomioitavia seikkoja.

7.1  Hankinnan yleisia kustannusnakokulmia

Automatisoitaessa erilaisia jarjestelmia on eréutamatisoinnin perusteena usein silla
saavutettava toiminnan kustannustehokkuuden paiagarja joissain tapauksissa jopa
suoranaiset kustannussaastot. Lentopolttoaineerargajirjestelman kohdalla jarjes-
telman hankinta- ja yllapitokustannukset huomioidemaan melkein suoraan todeta,
ettd toiminnan kustannukset eivat sen myota tideeahaan. Huomio on kiinnitettava
pikemminkin mahdolliseen kustannustehokkuuden ganaiseen toiminnan tehostumi-
sen myotd. Reaaliaikaisen varastoseurannan onitarVielpottavan polttoaineen tay-
dennyshankintojen suunnittelua ja ajoittamistalojol polttoainetta voidaan hankkia
iimavoimien kannalta mahdollisimman edullisilla sopksilla ja silloin, kun hinta on
mahdollisimman alhainen. Lentopolttoaineen hintdtedee samaan tapaan kuin mui-
denkin 6ljypohjaisten polttoaineiden hinta, oljymian vaihteluja seuraillen. Polttoai-
netilauksista vastaava taho on kuitenkin tdéhankin\ainut saada varastojen saldotie-
dot tiedustelemalla niitéd esimerkiksi puhelimitakikohdista. Sinansd saman tiedon
saamisen nahtaville tietojarjestelmaan voi arvidielaostavan hankintatoimintaa kor-
keintaan vain hieman. Liséksi reaaliaikaisen vatdahnekuvan ansiosta tehostuu itse
lentotoiminnan suunnittelu.

Mydskaan lentopolttoaineen jakeluseurannassa eiiaskoistannussaasttja saavuteta
silla, ettd tapahtumatiedot kirjautuvat automaedtis sahkoiseen jarjestelmaan sen si-
jaan, etta joku kirjaa ne ensin paperille ja siirtdydohemmin sdhkdiseen muotoon. Tie-
donkeruun automatisoinnista huolimatta tarvitaaaelledn sama henkilostomaara val-
vomaan ja suorittamaan jakelutapahtumia. Epasudastannussaastoja voidaan saa-
vuttaa esimerkiksi siina tapauksessa, etta pottemssa ilmenee laatuongelmia jossain
jakeluketjun pisteessa. Talloin jaljitettavyystieto parempi saatavuus voi helpottaa
laatuongelman selvittdmisté ja sen levidmisen dastammika taas voi ennaltaehkaista
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ongelmasta koituvien lisdkustannusten syntyd. Nhsd&ustannukset voisivat pahim-
millaan olla suuriakin, jos laatuongelmien seuramgsolisi ilma-alusten toimintahairi-
Oita puhumattakaan lento-onnettomuudesta. Kuitemkaudunvalvonta sindnsa on jo
aiemmillakin menettelyilla ollut hyvalla tasollaiké voida sanoa automaattisen seuran-
tajarjestelman tuovan siihen perustavanlaatuistanpaista. Tiedonkeruun automati-
sointi parantaa tiedonhallintaa muun muassa etgcaisthimillisia virheita, joiden to-
dennékoisyys on suurempi manuaalisessa kirjaamaiskessiksi henkiloston tytkuorma
jakeluketjun tiedonhallinnassa kevenee eli siltdn dsiminta tehostuu. Mikali jakelu-
seuranta toteutetaan reaaliaikaisilla ominaisulzksibidaan tehostaa myos tukikohdan
paikallisen lentopolttoainehuollon johtamista. Hdeh luvun toteutusesityksesta ilme-
nee, ettei reaaliaikaisten tilannekuvaominaisuuksoteuttaminen edellytd kovin mer-
kittavia lisdhankintoja jarjestelmaan, vaan kyseytmistyneista ajoneuvopaikannuksen
ja langattoman tiedonsiirron perusratkaisuistatiéiin kohtuuttomasti nostavat jarjes-
telmén kustannuksia.

Kustannustehokkuutta arvioitaessa on toisessa kaplssa siis toiminnan tehokkuuden
kasvu ja toisessa puolestaan jarjestelman hankijmaen yllapitAmisen aiheuttama
kustannusten kasvu. Hankintakustannukset aihetttawan lyhytaikaisen kustannus-
piikkinsd, ja pitemmalla tahtaimella kustannustemisu mitataan yllapitokustannuksis-
sa. Niita koituu tietoliikenneyhteyksista, kompotiem virrankulutuksesta ja mahdolli-
sista huoltosopimuksista. Lisdkustannuksia voi @i vield jarjestelman vikatilantei-
den selvittelysta. Onkin vaikea nahda, ettd vaakankéan selvasti kallistuisi kustan-
nustehokkuuden nousun puolelle. Voidaan vetaa khke johtopaatos, etta rahallisilla
hyodyilla ei juuri voida jarjestelman hankintaa y&ella. Toisaalta niin ei tarvitsekaan
olla, koska Ilmavoimat organisaationa ei ole kalipah yritys, jollaisen tavoitteena on
tehda rahallista voittoa. IlImavoimien tehtava sggas on tuottaa Suomen ilmapuolus-
tuksen riittava suorituskyky, joten kehityshankiilao parannetaan ensisijaisesti toi-
minnan laatua ja vasta sen jalkeen kustannustelttigkiRiittavan suorituskyvyn jatku-
va yllapito edellyttéda ajoittain myods tallaistennbnnan tukijarjestelmien modernisoin-
tia hyodyntaen tekniikan kehityksen suomia mahdollksia. Talla taataan kehityksessa
mukana pysyminen ja luodaan perusta jalleen semmadiehitysaskelien ottamiselle
tulevaisuudessa, mikéa olisi vaikeampaa jamahtantiéid pitkaksi aikaa vanhentunei-
siin toimintamenetelmiin.

7.2 Hankinnan edistaminen vaiheittain

Lentopolttoaineen seurantajarjestelmahankkeen ssteteankintavaiheeseen on tehtava
paatds siita, kuinka kattavilla ominaisuuksillggatelma varustetaan. Hyvana lahtokoh-
tana voidaan pitaa, etta ainakin jarjestelméan paitaet saavutetaan. Nain ollen ensik-
si kannattaa toteuttaa reaaliaikaisen varasto#lmvean ja sahkoéisen jakeluseurannan
tuottavat jarjestelméaratkaisut, joiden toteutusettsin osissa 6.2 ja 6.3. Sen sijaan aika
ei viela ole kypsa tukikohdan paikallisen reaakésien tilannekuvan tuottavalle jarjes-
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telmalle. APAJA-maapolttoainejarjestelmaa suuntatdsa puolustusvoimien taholta ei
tietoturvasyistd annettu lupaa langattoman tiedwosi liittamiseksi HALNET-
verkkoon. liman langatonta tiedonsiirtoa ei lenttipaineen seurantajarjestelmassa
voida saavuttaa paikallisen tilannekuvan ominaisiaikTiukka hankintabudjettikaan ei
valttamatta sallisi naiden lisdominaisuuksien aitsenaa véhaistakaan kustannusnou-
sua. Jarjestelma kannattaa kuitenkin toteuttaa,st#d sen ominaisuuksien laajentami-
nen on mahdollista myéhemmin. Siten myds tukikohtlamnekuvan edellyttama jar-
jestelméaosuus, joka esitettiin osassa 6.4, voidateuttaa myohemmaéssa vaiheessa
rahoitustilanteen ja tietoturvapolitiikan niin safisa. Toteutusesityksesta ilmenee, etta
tama laajennus pitdisi olla melko helppo toteutia®sa 6.2 ja 6.3 kuvaillun jarjestel-
man pohjalta.

Hankinnan ensimmaisessa vaiheessa ei viela hakddia valtakunnan kattavaa jarjes-
telmaa. Toiminnallisuuksien testaamiseksi ensinkhaan jarjestelman prototyyppi,
joka sijoitetaan yhteen tukikohtaan. Siella jagéstia testataan huolellisesti sen kaikil-
ta ominaisuuksilta ja vaihtelevissa ymparistboldsigsa. Testivaiheella varmistutaan,
ettd jarjestelman toiminnallisuudet ovat riittdvégn kaytettavyys on hyva, ja ettad se
todella toimii luotettavasti ja oikein kaikissaatiteissa ja olosuhteissa. Valtakunnallinen
jarjestelma voidaan hankkia vasta sitten, kun giejenan prototyyppi on todettu kaikil-
ta osin kayttokelpoiseksi. Jotta jarjestelman pgygopiversiolla on mahdollista testata
tarvittavat asiat, on se toteutettava riittavan ipoolisesti. Tama edellyttaa sita, etta
kaikki tassa diplomitydssa esitetyt lentopolttogmgannan tapahtumat voidaan testata.
Testijarjestelman piiriin on sisallyttava tukikohmddentopolttoainevarasto, hydrant-
jarjestelma, paivasailitt ja erityyppiset tankkaitséet ja -ajoneuvot. [8, 12]

7.3  Jarjestelméan kaytt6onotto

Lentopolttoaineen automaattisen seurantajarjestelk@ttoonotossa eras ratkaistava
asia on se, millaisilla kirjanpidon laht6arvoilkjestelma voidaan ottaa kayttoon. Kayt-
téonoton hetkella taytyy vallita jonkinlainen va@drjanpidon kannalta tarkasti tunnet-
tu lahtdtilanne, josta alkaen jarjestelmé alkaaaauentopolttoainejakelun tapahtumi-
en kulkua ja yllapitamaan tietoa varastosaldoiglaytannossa selkeitéa vaihtoehtoja
varastokirjanpidon tarkoiksi lahtdarvoiksi on kaks&rastosailiot ovat kayttdonottohet-
kelld joko aivan tyhjia tai kokonaan taysia. Molemsa tapauksissa tiedetddn varmasti
kyseisen lahtotilanteen valtakunnallinen varastimsaEnsimmaisessa vaihtoehdossa se
on luonnollisesti nolla ja toisessakin saldo ti@det koska lentopolttoainevarastojen
kokonaistilavuudet ovat tunnettuja. [8]

Naistd kahdesta kayttbonoton lahtétilannevaihtostedéannattaa toteuttaa se, kumpi
onnistuu helpommin ja hairiten mahdollisimman véakemopolttoainehuollon kaynnis-
sa olevaa toimintaa. Varastojen tyhjentdminen \smittautua melko ongelmalliseksi.
Kaikkea varastoissa olevaa polttoainetta ei ninmité@lttamatta ole mahdollista nopeas-
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ti saada luovutettua kulutukseen, koska paivasédiiy painetankkausautojen ja pera-
vaunujen sailidtilavuus ei riitd vastaanottamaaikkes varastoista tyhjennettavaa polt-
toainetta. Niiden sailidtilavuudesta osa todennsg@ti on jo ennestdan kaytettyna ai-
emmin kulutukseen luovutetun polttoaineen sijoiitaksi. Myodskaén polttoaineen
tehostettu kuluttaminen varastojen tyhjentamisekdentotoiminnan sopivasti ajoitettu
lisddminen ei tule kysymykseen. Ainoa mahdollingpat toteuttaa varastojen tyhjenta-
minen on tehda se varasto kerrallaan siten, etttopmetta siirretdén valiaikaisesti jo-
honkin toiseen varastoon. Kun jarjestelma tyhjeyssét varastossa on otettu kayttoon,
voidaan muualle siirretty polttoaine palauttaa tdkidrastoon, jolloin seurantajarjestel-
ma ottaa sen saldokirjanpitoonsa. Téllainen kawyitdmenettely vaatii melkoisesti
polttoaineen edestakaista siirtelya varastojenl@&ikika siind mielessa vaikuta jarke-
valta. Liséksi kulutukseen luovutetun polttoainesalta 1ahtdarvot pitaisi siirtda auto-
maattiseen jarjestelmaan manuaalisen kirjanpidohetkisesta tilanteesta. Niihin 1ah-
tdarvoihin sisaltyisi siihenastisten mittaustenrigama virhe.

Toinen jarjestelman kayttéonottovaihtoehto on igtopolttoainevarastojen ottaminen
kokonaan tayteen. Tama voidaan tehda siten, esia kaikki silla hetkella kulutukseen
luovutettuna oleva polttoaine palautetaan varast&om kulutukseen luovutettu saldo
on saatu nollattua, taytetddn varaston jaljell&akapasiteetti polttoainetdydennyksilla
Oljy-yhtiolta. Talloin paastaan tarkasti tunnettuldintotilanteeseen, jossa varasto on
kokonaan tadynna ja kulutukseen luovutettu nollHaittaava tekija on, ettd kulutukseen
luovutetun saldon nollaaminen, mika tarkoittaa péilididen, painetankkausautojen ja
peréavaunujen tyhjentamistd, voi hetkellisesti estddiotoiminnan kyseisessa tukikoh-
dassa. Tukikohdissa tosin on sdanndllisesti muuteskllaisia suunniteltuja paivia,
jolloin ei ole lentotoimintaa, joten jarjestelméaéayktoonotto voidaan ajoittaa johonkin
tallaiseen ajankohtaan. Lentopolttoaineen seur@ajelmén kayttdonotto vaikuttaa
olevan selkeinta tehda siten, etta lahtotilantegasastot taytetddn ja kulutukseen luo-
vutettu saldo tyhjennetddn nollaan. Kayttoonottostieya tulee vield arvioida niiden
kokemusten perusteella, joita saadaan jarjestelpnétotyyppivaiheen kayttdonotosta
yhdesta tukikohdasta.

llImavoimien lentopolttoainehuollon kaupallisen &mpidon menettelytapoihin seuran-
tajarjestelman kayttéonotto ei tuo muutosta. Oliyiy laskuttaa toimittamansa poltto-
aineen jatkossakin normaalilitroina niiden mittamsperusteella, jotka se tekee omissa
tiloissaan toimituseran lahetyksen yhteydessa. abajérjestelman maarittelytyossa ei
iimennyt syitd tdman menettelytavan muuttamiselign kaytettyjen menettelyjen on
todettu olleen toimivia. Laskutuksen perusteenaviete mittausten siirtaminen ilma-
voimien tiloihin olisi edellyttdnyt paitsi mittaudbsten muuntoa volyymilitroista nor-
maalilitroiksi, my6s mittalaitteiden tarkkuuden patamista ja vakaamista. Tama olisi
nostanut jarjestelman kustannuksia ilman, ettadadniguoranaista lisdarvoa kaupallisten
menettelyjen muutoksilla olisi saatu.
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7.4  Kriisin ajan lentopolttoaineseuranta

Lentopolttoaineen seurantajarjestelman on kokonésa palveltava mahdollisimman

hyvin ilmavoimien sekd rauhan- ettd sodanajan [ittbainehuoltoa. Onkin syyta

viela hieman tarkastella ilmavoimien sodanajandpalttoainehuollon menetelmia ja

pohtia niiden eroavaisuuksia péivittaiseen rauhg@m doimintaan verrattuna. SA-

toiminta on kuitenkin loppujen lopuksi sitd, johdmavoimien kaikessa toiminnassa
valmistaudutaan. Kuten jo aiemmin on mainittu, a@id seurantajarjestelmalla saavu-
tettavaa valtakunnallista varastotilannekuvaa hytiEy myos kriisin ajan operatiivisen

toiminnan suunnittelussa ja johtamisessa. Reaalsek varastotilannekuvan tuottavan
jarjestelman hankinta siis on perusteltua sekaamaajan etta kriisinajan toimintaa aja-
tellen.

Samalla tavalla olisi perusteltua myos tukikohaikglsen tilannekuvan tuottavan jar-
jestelméan hankinta, koska paikallisestakin tilannglsta olisi kiistatonta hyotya SA-
operaatioissa. Edella todettiin, ettei paikalligdannekuvan ominaisuuksia ainakaan
heti voida toteuttaa, joten tarkastellaan seurasiaddkan tankkaustoiminnan sahkdisen
dokumentoinnin kayttéa sodan ajan toiminnassa.aik@sta sahkoisesta jakeluseuran-
nasta saatavat hyddyt kohdistuvat ennen kaikkeati@@een rauhan ajan toimintaan.
Lentopolttoaineen jakeluketjua kylla dokumentoidaayds kriisin aikana, mutta jake-
lutoiminnan jarjestely muuttuu. Kriisin aikana,pfiuen tietysti kriisin luonteesta, lento-
toimintaa mahdollisesti hajautetaan paatukikohdmssmempiin tukikohtiin ja maantie-
tukikohtiin. Talléin toimitaan vdhemmissa maarininkgisiin polttoainejarjestelmiin
tukeutuen, vaan enemmankin siirrettavalla polttelatustolla. Tukikohtarakenne ja
sen mukana muun muassa tietoverkkoinfrastruktuwittau rauhanajan olosuhteisiin
verrattuna. Tama edellyttdd seurantajarjestelm@lidtavuutta siind suhteessa, etta
helposti kuviteltavissa, etta kaikissa tilanteisiaén ei pystyta eika kaikkea tarvittavaa
polttoaineseurantatietoa ole aina saatavissa fjéhesan. Puuttumaan jaaneilla tiedoilla
taas on heti omat vaikutuksensa seurannan pysymeeagr tasalla ja todellisuutta vas-
taavana. Naissa tilanteissa manuaalisilla poltedarfanpidon menettelyilla on nahta-
vissd omat hyvat puolensa. Esimerkiksi tankkausantokana kulkevaan ruutuvinkoon
voidaan kirjata maantietukikohdassa tehtavan tamksen tiedot rippumatta siita, onko
sahkoa tai tietoliikenneyhteytta juuri siella jdgshetkelld saatavilla vai ei. Kriisitilan-
teessa, varustettaessa nopealla aikataululla kitahiaa kayttokelpoiseksi niin, etta
lentokalusto voi siihen tukeutua, ei lentopoltt@dinollon dokumentoinnin tietojarjes-
telma todennékdisesti ole prioriteettilistalla aivorkeimpana.

Manuaalisen dokumentoinnin toinen etu liittyy tietovaan. Vihollisen tietoliikenneyh-
teyksien hairintd ja salakuuntelu on erds sodankayaseista. Lentopolttoaineseuran-
nan tietoliikenteesta voi olla paateltavissa ilmeaven suorituskykyyn liittyvia tietoja,
jotka saattavat kiinnostaa vieraita sotilastah®ma koskee jossain maarin myos rau-
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hanajan toimintaa. Kriisitilanteessa voi viholliskohteena ylipaataan olla tukikohdan
yllapitojarjestelmat kuten sahkojarjestelmat. Kyaglaperille tehtavaan dokumentoin-
tiin vihollinen ei etaaltd voi paasta kasiksi, jotéhtokohtaisesti sen tietoturva on sah-
koista jarjestelmad parempi. Lentopolttoaineen kaoktoiminnan sahkoisen seuranta-
jarjestelman tuomat hyodyt eivat siis SA-tilantegkokulmasta ole aivan itsestaan sel-
vid. Jarjestelman kaytettavyyttd on syyta protoilyykokeiluvaiheessa testata myos
hajautettua toimintaa harjoiteltaessa. Kokeilujenupteella voidaan vetaa jotain johto-
paatoksia jarjestelman kaytettavyydestd sodanaikéaien kaikkiaan sodanajan toi-
minta on sen luontaista, etta sita on vaikea tamkkannakoida, mik& tekee haastavaa
jarjestelman maarittelysta niihin tarpeisiin. Tasigsta maarittelyn perusteena onkin
tassa tyossa kaytetty rauhanajan jokapdivaisidopetttoainehuollon toimenpiteita.
Rauhanajan toiminnalle sdhkdisen jakeluseurannaa&n nahda tuovan niin selkeitéa
hyotyja, ettd hankinta on perusteltu huolimattaasagan toimintaan liittyvista epéavar-
muuksista. Kriisinaikana sahkoistéa lentopolttoagueantaa on mahdollista tarpeen tul-
len taydentaa tai korvata manuaalisella dokumeniiten Jarjestelmaélla saadaan lisaar-
voa Kkriisin ajan toimintaan, jos sen ominaisuuksigbhemmassa vaiheessa laajenne-
taan siten, etta myos tukikohtien paikallinen rigledinen tilannekuva voidaan tuottaa.
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8 YHTEENVETO

Taméan diplomityon tarkoitus oli pohjustaa lentopmdineen automaattisen seurantajar-
jestelmén hankintaa ilmavoimien lentopolttoaineharokaytt6on. Ensiksi tyossa selvi-

tettiin ilmavoimien lentopolttoainehuollon toimigleensé ottaen ja polttoaineen jake-
luketjussa kaytettyjd manuaalisia kirjanpitomematél Samoin alkuvaiheessa tarkastel-
tiin, mista tekijoistd on aiheutunut tarve kirjadpn sahkoistamiselle ja osittaiselle au-
tomatisoinnille. Polttoaineen jakeluketjussa eguit seurattavat tapahtumat kartoitet-
tiin yksityiskohtaisesti, jotta voitiin maaritelldmita tietoja jarjestelman on pystyttava
mittaamaan ja keradmaan. Jarjestelmén ensisijéamkoitus on lentopolttoainevarasto-
jen reaaliaikaisen saldotilannekuvan tuottaminarsaksi jarjestelma kerda tietoa tuki-

kohtien siséisesta polttoaineen jakelutoiminnastekakeluketjun kattavan tapahtuma-
seurannan ja jaljitettdvyyden saavuttamiseksi. $&dselvitettiin myés mahdollisuuksia

toteuttaa jarjestelmaddn ominaisuudet, joilla sesivaiottaa paikallisen tason reaaliai-
kaista tilannekuvaa tukikohdan sisaisesta polteenjakelutoiminnasta.

Lentopolttoaineseurannan toiminnallisten vaatimustedarittelyn ohella tassa tyossa
perehdyttiin sellaisiin teknisiin ratkaisuihin, ljai jarjestelméalta vaaditut toiminnot voi-
taisiin toteuttaa. Varastoseurantaan toteutusnidgilyi kaytdssa olevasta puolustusvoi-
mien APAJA-maapolttoainejarjestelmasta. Sahkoiagalyseurannan toteutus on raata-
l6itava spesifisemmin nimenomaan kyseista toimimgagristoa varten. Tekniset ratkai-
sut ovat saatavilla myds tukikohtien sisaisen tigkuvan toteuttamiseksi, mikali hank-
keen rahoitus ja langattoman tietoliikenteen tigtedpolitikka myohemmin muuttuvat
nykyista suotuisimmiksi.

Tyon loppupuolella tarkasteltiin viela hankkeensgéiinisessa ja jarjestelman kaytt6on-
otossa huomioitavia asioita. Jarjestelmén sovelts\kayttotarkoitukseensa varmiste-
taan yhteen tukikohtaan asennettavan kokeiluvewitia ennen valtakunnallisen jar-
jestelman kayttbonottoa. Lentopolttoaineen autotimeat seurantajarjestelma tulee
tehostamaan ilmavoimien lentopolttoaineen hankan@ntaa seka lentotoiminnan joh-
tamista. Jarjestelma parantaa myos jakeluketjaotikeallintaa ja varmentaa entisestaan
korkeatasoista lentopolttoaineen laadunvalvontasékisi hankinnalla mahdollistetaan
eri puolustushaarojen polttoainejakelun hallinteeigella tietojarjestelmalla. Toiminnan
kustannusten hienoisesta noususta huolimatta lelttopineen automaattista seuranta-
jarjestelméaa voidaan pitaa tarkeana kehitysaskalksropolttoainehuollon menetelmi-
en nykyaikaistamiseksi.
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LITE 1

Painetankkausauton toimintakaavio. [19]
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APAJA-jarjestelméassad kaytdossad olevan kiintean jakeluaseman kokoonpano

[26]:

- EcoSmart SSD mittarikentan ohjainpalvelin
o Teollisuus PC, suojakoteloitu

o

Linux Debian kayttojarjestelmalla
EcoSmart SSD ohjelmistolisenssi

- Mittarikentan 1/0 —ohjaimen
o0 YKksi ohjain / 8 pistoolia
- UPS virransyottolaite
- TCP/IP kytkin
0 4 tai 8 porttinen kytkin
- Ohikytkentakisko kytkimineen ja valoineen
o Ohikytkentakytkimet / jakelukentan mittarin pumppu / pumppu-

ryhma

- ldesco IR6090B lukija mittarille
- Nayttolaite
0 7-segment naytto
- Fyysinen vuorattu Rittalin valmistama metallinen ohjainkaappi

o

0]
0]
0]

Lampovuorattu

Lukittava kaappi

Lampdlevy ja termostaatti

Mahdollinen ulkoinen kotelo tai kotelointi jakelumittarin sisdan
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APAJA-jarjestelméassa kaytettava mittarikentan pumpunohjaimen tekniset tiedot.

[37]

Common Specifications

General

* LAN 10/100Base-T(X)

* Power Consumption 2 W@ 24V

* Connectors 1 % RJ-45 (LAN}, Plug-in screw
terminal block (/0 and power)

+ Watchdog System (1.6 second) and

Communication (programmablz)

* Power Input 10~ 30 Vac

* Supporis Peer-to-Peer

* Supporis GCL

* Supports Modbus/TCP, TCP/IP, UDP and
HTTP Protocol

Protection
* Power Reversal Protection
* |solation Protection 2,000 Vs

Environment

= Operating
Temperature

-10-70°C
(14 ~158°F)

* Storage Temperature -20 - B0°C

(-4~ 176°F)

* Dperating Humidity 20 - 95% RH

= Storage Humidity

{non-condensing)
0-95%RH
(non-condensing)
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APAJA-tietojarjestelman rakennekuvaus. [26]
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