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Tamé& diplomityd tehtiin osana Patria Aviation Oy:n Hawk Mk 66 Engine Health
Monitoring -projektia. Projektissa korvattiin uudella ratkaisulla moottorin sykleja
aikaisemmin laskenut, vanhentumisongelmista karsinyt moottorin
syklilaskentatietokone Engine Life Computer. Lentokoneen moottorin sykleja
tallennetaan moottorin  kulumisen tuntemisen ja huoltojen ajoittamisen vuoksi.
Korvaavaksi jarjestelméksi suunniteltiin uusi moottorin kunnonvalvontajarjestelma.
Moottorin  kunnonvalvontajarjestelmdssd  monitorointiyksikkd mittaa  moottorin
kayntiarvoja ja lahettdd ne tehtavétietokoneelle tallentamista varten. Moottorin syklit
lasketaan lennon jalkeen mitattujen arvojen perusteella.

Monitorointiyksikon kayttoonotto vaatii testausvalmiuden luomista, jotta voidaan
varmistaa laitteen toiminnallisuus. Testausvalmiuden Iluomiseksi Hawk Upgrade
jarjestelmatestipenkkiin integroidaan kyky tuottaa monitorointiyksikon mittaamia
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signaaleja  kunnonvalvontajarjestelman testaamiseen. Kunnonvalvontajérjestelmén
toiminta testataan staattisilla signaaleilla ja dynaamisesti lennon aikaista toimintaa
simuloiden.

Taméan diplomityon tuloksena Hawk Upgrade -jarjestelmétestipenkkiin integroitiin
laitteisto ja kehitettiin ohjelmisto, joilla voidaan testata moottorin monitorointiyksikk6a
ja sen toimintaa osana avioniikkajarjestelmaa.
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This Master of Science thesis was a part of Patria Aviation Oy Hawk Mk 66 Engine
Health Monitoring program. In this program old Engine Life Computer was replaced
due to obsolescence issues with Engine Health Monitoring system. Engine Health Mon-
itoring system consists of Engine Monitoring Unit measuring engine parameters and
sending them to Mission Computer to be recorded. Engine cycles are calculated from
these parameters to gain better knowledge of engine wear and maintenance timing.

The deployment of Engine Monitoring Unit for flight use requires testing capability to
ensure unit functionality. Testing system is used during the system development, unit
testing and flight software development, testing and integration. After system deploy-
ments testing system is used in maintenance testing.

The aim was to generate signals that engine monitoring unit monitors for engine health
monitoring system testing. System functionality is tested using static and dynamic sig-
nals simulating functionality during flight.

As a result of this thesis the engine signal generation hardware and software was inte-
grated to Hawk Upgrade System Test Bench for engine health monitoring system test-
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1 JOHDANTO

Suomen llmavoimien k&yttamien BAe (British Aerospace) Hawk Mk 66 -
suihkuharjoitushavittdjien moottorinvalvontalaitteistolle on ilmennyt paivitystarvetta
moottorin kunnonvalvontatarpeen kasvettua huoltokustannusten vahentdamistarpeen
myotd. Moottorin  huoltotarpeen maéarittdmiseksi lasketaan moottorin  sykleja.
Aikaisemmin kaytossa ollut moottorin syklilaskentatietokone ELC (Engine Life
Computer) Kkarsii obsolesence- eli osien vanhentumisongelmista. Osa laitteista on jo
rikki, eikd korjaamiseen tarvittavia osia endd valmisteta. Taman takia moottorin
kulumista seurataan vain tilastollisin  menetelmin. Tilanteen korjaamiseksi
syklilaskentajarjestelméd korvataan kokonaan uudella kunnonvalvontajarjestelmallé
(EHM, Engine Health Monitoring).[1]

Moottorin  kunnonvalvontajérjestelmalla  kerdtddn lennon aikana  moottorin
kdymistietoja, jotta ne saadaan tallennettua muistilaitteen (MDR, Mission Data
Recorder) muistimoduulille lennonjalkeistd laskentaa varten. Tallennetusta datasta
lasketaan moottorin valmistajan Rolls Roycen algoritmeilla moottorin sykleja. Nain
saadaan seurattua tarkemmin moottorin kulumista kuin kayttdmalla pelkéstéaén
tilastollisia menetelmid. Tdman ansiosta moottorin huoltovélejd voidaan pidentda ja ndin
saavutetaan huomattavia séést6ja moottorin huoltokustannuksissa.[2]

Tyon tavoitteena oli luoda jarjestelmatestipenkkiin (STB, System Test Bench) kyky
tuottaa monitorointiyksikon mittaamia signaaleja ja sen lukemia vayldsanomia
moottorin monitorointiyksikon hyvéksynta- ja laitetestauksia varten.
Jarjestelmatestipenkkiin luotiin moottorin tuottamien signaalien generointitoiminto
lisaédmalla siihen sopiva signaaligeneraattoriyksikko ja sitd ohjaava ohjelma.

Tyodssa kaydaan lapi mitattavia signaaleja lentokoneessa tuottavat anturit ja niiden
toiminta, antureiden simuloinnissa tarvittavat signaaligeneraattorit ja niiden
ohjaamiseen tehtdva ohjelmisto. Osa signaaleista saadaan testattua olemassa olevalla
jarjestelmalla, ndmd jarjestelmdn osat kuvataan vain lyhyesti. Diplomityon
tutkimusongelmaksi madritettiin mitd signaaligeneraattorilaitteita tarvitaan moottorin
tuottamien signaalien generointiin ja millainen ohjelma valittujen signaaligeneraattorien
ohjaamiseen tarvitaan.

Tyon ohessa samassa projektissa jarjestelméatestipenkkiin luotiin myds valmiudet
EHM:n ohjelmisto- ja jarjestelmatestausta varten. Niita varten HAMS- (HAMS, Hawk
Avionics Monitoring & Simulation ) ja OTY-ohjelmistoon (OTY, Ohjelmiston
Testausympdristd) integroitiin monitorointiyksikon simulaatiomalli, jolla voidaan
korvata oikea laite testauksessa ja tuottaa sen tuottamia vastaavat sarjavayldsanomat



tehtavatietokoneelle (MC, Mission Computer). Tama rajattiin kuitenkin diplomityon
ulkopuolelle.

1.1 BAe Hawk -suihkuharjoitushavittgja

BAe Hawk on Suomen Ilmavoimien kayttdm& suihkuharjoitushdvittaja. Suomen
puolustusministerié tilasi vuonna 1977 Hawk Mk 51 -koneita (Mk, Mark)
havittdjalentdjien koulutuskéyttoon. Osa koneista lennettiin Englannista Suomeen ja
loput rakennettiin vuosina 1980 - 1985 Hallin Valmet Lentokoneteollisuuden tehtaalla.
Vuosina 1993 - 1994 Suomeen tilattiin Hawk Mk 51A -koneita. Mk 51 ja 51A eroavat
toisistaan l&hinna rakenteidensa osalta.[3]

Suomen llmavoimat péatti vuonna 2007 ostaa Sveitsin ilmavoimien kdytostad poistamat
Hawk Mk 66 -koneet, joilla varmistettiin koulutuskoneiden riittdvyys aina 2030-luvulle
asti. Mk 66 -koneita k&ytetdan aiemmin hankittujen Mk 51- ja 51A- koneiden rinnalla.
lImavoimien kéytossd olevat Hawk Mk 66 -koneet on nykyaikaistettu uudella
lasiohjaamoratkaisulla. Paivityksessa koneet nykyaikaistettiin uudella
tehtavatietokoneella (MC, Mission Computer), uusilla MFD-naytéilla (MFD, Multi
Function Display), HUD-heijastinnaytolla (Head Up Display) ja
tehtavanpurkuohjelmistolla.

Paivityksen myo6ta koulutettavalle ohjaajalle voidaan opettaa jo Hawkilla aikaisemmin
Hornetilla koulutettuja asioita. Nain ollen on parannettu koulutuksen laatua ja saavutettu
huomattavia sééstoja ohjaajakoulutuksen kustannuksissa.

Mk 66 eroaa Mk 51:std muun muuassa moottorinsa ja asejarjestelmansé osalta. Mk 66 -
koneita on yhdenmukaistettu Mk 51:n kanssa siten, ettd koneet olisivat ohjaajan
kannalta mahdollisimman samankaltaisia. Mk 66 -koneissa on séilytetty Sveitsin
kayttdma punavalkoinen maalaus, kun taas Mk 51 on maastokuvioitu ja Mk 51A on
harmaa.[4]



1.1.1 Moottori

Rolls Royce Turbomeca Adour Kkehitettiin alunperin SEPECAT Jaguar -
havittdjapommittajaan 60-luvulla. Tah&n pédivddn mennessa moottorin eri variaatiota on
tuotettu yli 2800 kappaletta. Adour on rakenteeltaan yksinkertainen ja toimintavarma
ohivirtausmoottori, eika se ole kovin arka vieraille esineille kdynnin aikana.[5][6]

Kuva 1 Rolls Royce Turbomeca Adour Mk.851 huoltotelineess&[6]

Hawk Mk 66:n voimanlahteend kaytetddn moottorin versiota Mk861, kun taas
vanhemmissa Mk 51- ja Mk 51A -koneissa kéytetddn saman moottorin Mk851-versiota
(kuva 1). Mallien vélilla suurin ero on Mk861:n suurempi ahtopaine, joka mahdollistaa
suuremman tehon. Adour-moottorista on jalkipoltollisiakin versioita, mutta Hawkissa
kaytettavat versiot ovat jalkipoltottomia.[6]
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Kuva 2 Suihkumoottorin toimintaperiaate, lampétila ja paine[6]

Moottorin toiminta perustuu kaasun palaessa tuottamaan tyontévoimaan (kuva 2).
IiImanottoaukosta siséan tulevasta ulkoilmasta osa johdetaan matalapaineahtimelle ja osa
ohivirtauskanavaan. Adour on matalaohivirtausmoottori, jossa ohivirtauskanavaan
johdetaan ilmaa suhteella 0.75:1. Sisaan tulevan ilman lampétila voi vaihdella -70 ja 40
°C:n viélilla. Matalapaineahdin nostaa sisdéntulevan ilman lampétilan ulkoilman
ldmpdtilasta noin neljaan sataan asteeseen ja paineen ulkoilman 101 kPa:sta 400 kPa:iin.
Korkeapaineahdin ei nosta juurikaan ilman lampdétilaa, mutta nostaa paineen edelleen
1400 kPa:iin. Paineistettu ilma johdetaan polttokammioon, jossa sen sekaan sekoitetaan
polttoaine ja seos poltetaan. llman ld&mpdtila nousee yli tuhanteen asteeseen. Palokaasut
johdetaan korkeapaineahtimen ja matalapaineahtimen turbiinin lapi. Korkeapaineahdin
pyorii kymmenia Kkierroksia minuutissa ja matalapaineahdin noin 10 000 Kierrosta
minuutissa.  Ahtimien  jdlkeen ohivirtauskanavaan johdettu ilma sekoitetaan
pakokaasuihin, jolloin suihkuputkeen jad huomattavasti viiledmpi kaasuseos.

[61[7][8]



Suihkumoottorin osien korkeat ympéristo- ja mittatarkkuusvaatimukset tekevat niista
erittain Kkalliita. Moottorin pienetkin osat maksavat tuhansia euroja. Suurimmat osat
maksavat jopa satoja tuhansia euroja ja yhdessd huollossa joudutaan usein vaihtamaan
useita osia. Huoltojen kalleuden vuoksi moottorin sykleja mitataan, jotta moottorille
tehdyt huollot voidaan minimoida vastaamaan moottorin todellista kulumista. [6]

1.1.2 Syklilaskentatietokone

Syklilaskentatietokone (ELC, Engine Life Computer) on vastannut aiemmin Hawk Mk
66:n  moottorin  syklilaskennasta.  Syklilaskentajarjestelmda  on  koostunut
syklilaskentatietokoneesta ja siihen liittyvistd antureista, joilla se mittasi moottorin
korkea- ja matalapaineahtimen kierrosnopeutta, turbiinin lampétilaa (TGT, Turbine Gas
Temperature) ja ulkolampétilaa. Syklilaskentatietokone laskee moottorin syklit lennon
aikana mittaamansa datan perusteella. N&in moottorin kuluminen voidaan tarkistaa
maassa suoraan yksikon LED-naytolta. [7]

Syklilaskentatietokonetta ei kuitenkaan voida kayttaa, silld niiden toimintakunnosta ei
ole varmuutta puutteellisen testauskyvyn takia. Myodskaan laitteen kéyttdma
syklilaskenta-algoritmi ei sellaisenaan vastaa Ilmavoimien tarvetta, sill& tietokoneiden
syklilaskenta-algoritmi on tehty Sveitsin ilmavoimien kayttéon. Suomen ja Sveitsin
lImavoimien syklikertymdt eivat vastaa toisiaan erilaisen lentoprofiilin vuoksi.
Sveitsissa etdisyydet harjoitusalueelle ovat pienemmat ja korkeuserot suuret, kun taas
Suomessa lentoharjoittelu tapahtuu useimmiten harjoitusalueella, joille pitdd ensin
lentdd siirtymalentona. Laitteet kéarsivdt vanhenemisongelmasta, koska niiden
korjaamisessa tarvittavia komponentteja ei ole enda varastoissa eikéd niitd 16ydy enaa
markkinoiltakaan. Osa laitteista onkin talla hetkelld toimintakyvyttémid.[9][10]

1.1.3 Moottorin kunnonvalvontajarjestelma

Syklilaskentatietokoneen korvaajaksi suunniteltiin moottorin
kunnonvalvontajarjestelma (EHM, Engine Health Monitoring). Jarjestelméd koostuu
vanhan syklilaskentajérjestelman antureista, monitorointiyksikésta (EMU, Engine
Monitoring Unit) ja uutena anturina lentokoneeseen asennettavasta tehovivun
asentoanturista (PLA, Pilot Lever Angle). Naiden liséksi jarjestelm& tallentaa muista
valmiina lentokoneessa olevista antureista moottorin polttoaineen virtausnopeuden,
moottorin  kaynnistyskytkimen tilan ja paino pyorilla  -diskreetin tilan.
Monitorointiyksikké mittaa antureiden arvoja ja ldhettdd ne aikaleimojen kera
tehtdvatietokoneelle, joka puolestaan ldhettdd ne edelleen tehtdvatallentimelle (MDR,
Mission Data Recorder).[2]
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Kuva 3 EHM-jarjestelman tietovirtojen lohkokaavio[2]

Tehtavatallennin tallentaa tiedot siirrettavédlle muistivalineelle (RMMD, Removable
Mass Memory Device), jolla moottorin kdyntiarvot vieddan maatukijérjestelméan (GSS,
Ground  Support  System) muiden tallennettujen  lentoarvojen  mukana.
Maatukijarjestelmassa moottorin lentoarvoista lasketaan moottorin lennon aikana
kerdadmat syklit. Jarjestelmén lohkokaavio on kuvassa 3. Mitattavat signaalit on kuvattu
tarkemmin kappaleessa 2.2. Edelld mainittujen lisdksi jarjestelmdan jatettiin
tulevaisuuden varaukseksi toinen vaylaliityntd, josta moottorin tiedot voitaisiin vélittda
mahdolliselle erilliselle moottorindyttlle ohjaajan nahtavaksi.

Monitorointilaite puskuroi tietoja omaan haihtumattomaan muistiinsa aina sahkojen
ollessa pé&alla, jotta myds moottorin kéynnistymisen ja sammutuksen aikaisista
tapahtumista jaa lokitieto. Tehtdvatietokone on pdadlld vain moottorin pyorittdessa
generaattoria. Monitorointilaite I&hett44 tietoja tehtavatietokoneelle aina muistivalineen
ollessa kykeneva vastaanottamaan, eli aina kun tehtdvatietokone on pééalla, muistivaline
on paikallaan ja valmis vastaanottamaan tietoja.

Anturidatan lisdksi monitorointilaite laskee omia kdynnistymiskertojaan, jotta moottorin
sammutuksen aikana mitatut arvot osataan yhdistad oikeaan lentoon silld ne voidaan
lahettdd tehtévétietokoneelle vasta seuraavalle lennolle l&htiesséd kun tehtévétietokone
taas kaynnistetaan.



1.1.4 Tehtavatietokone

Hawkissa kéytetédn CMC Electronics FV-4000 tehtavatietokonetta. Sama
tehtavatietokone on kaytossa seka Mk 51- ettd Mk 66 -koneissa. Tehtdvatietokone
toimii lentokoneen avioniikkajarjestelmén keskuksena. Kaikki lasiohjaamopaivityksen
avioniikkalaitteet, kuten naytot ja radiot liittyvat tehtévétietokoneeseen ja toimivat sen
ohjaamana. Tehtavatietokone suorittaa lentokoneohjelmistoa (OFP, Operational Flight
Program).

1.1.5 Suihkumoottorin syklilaskenta

Suihkumoottorien huoltovélien madrittdmiseen kaytetd&n syklilaskentaa. Moottorille
lasketaan syklimaard, jonka se Kkestdd varmasti hajoamatta. Matkustajakoneiden
moottoreilla yhtend lentosyklind pidetd&n yhden nousun ja laskeutumisen muodostamaa
lentoa, jossa ennen ilmaan nousua moottorit lammitetddn kayttélampdtilaan, nousun
aikana lennetéan taydell& moottoriteholla ja itse matka lennet&én vakioteholla.[8]

Sotilaskéytdssa moottorit kokevat huomattavasti vaihtelevampia rasituksia kuin
matkustajalentokoneiden tapauksessa. Lentotehtdvén aikana saatetaan lentdd useita
kertoja taydella teholla. Jalkipolttimella varustetuilla moottoreilla moottorin kuluminen
on viel& vaihtelevampaa, sill4 jalkipoltolla lentdminen saattaa kuluttaa moottoria useita
kertoja enemman kuin ilman jalkipolttoa. Taman vuoksi erilaisille kuormitustilanteille
lasketaan vastaavuus perussykleissd, jolloin sotilaslentokoneidenkin moottorien
kulumista voidaan ennustaa. [11]

Hawkin tapauksessa syklilaskenta suoritetaan moottorin valmistajan Rolls Roycen
toimittamien algoritmien mukaisesti. Syklilaskennan algoritmin tarkastamiseksi ja
parantamiseksi lennolta tallennetaan my6s apuparametreina lentokoneen nopeus ja
korkeus, tehovivun asento seké polttoaineen virtausnopeus.



1.2 Hawk Upgrade -jarjestelmétestipenkki

Hawkin avioniikkajarjestelman testipenkki STB (kuva 4) on testausjarjestelma Hawkien
lasiohjaamopaivityksen  avioniikkalaitteille.  Testipenkkia  kaytetdan laitteiden
huoltotarkastuksissa, Hawkin lento-ohjelmiston kehityksessa ja testaamisessa,
vianhaussa, avioniikan jarjestelmatestaamisessa seké integrointitestauksessa.

Kuva 4 Hawk Upgrade Jéarjestelmatestipenkki

STB koostuu laitteet yhteen kytkevastd SIC/SCC-kaapista (SIC/SCC, Simulation
Interface  Console/Simulation Computer Complex), laitetilojen avioniikkalaitteita
siséltavastd avioniikkakaapista (Avionics Rack), lentokoneen ohjaamon laitteet
sisdltdvasta ohjaamokaapista (Cockpit Rack) seké alkuperdisen lasiohjaamopaivityksen
jalkeen jatkokehitettyja laitteita sisdltavasta kehityskaapista (Development Rack).
Testipenkin rakenne on esitetty kuvassa 5.[12]
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Kuva 5 Jérjestelmatestipenkin rakenne

SIC/SCC-kaappi  sisaltdd  jarjestelmdd ohjaavan  jarjestelmatietokoneen ja
lentosimulaatiomallia ajavan simulaatiotietokoneen. Jarjestelmatietokoneessa on
vaylakortit kaytettaville lentokonevéylille ARINC 429 (ARINC, Aeronautical Radio,
Incorporated), MIL-STD-1553 (MIL-STD, Military Standard) ja RS-422 (RS,
Recommended Standard). Simulaatiotietokoneessa on kolme diskreetti-I/O-moduulia
(1/0, Input/Output) lentokonejérjestelman diskreettien signaalien tuottamiseen ja
monitorointiin.

Avioniikkakaappi (Avionics Rack) sisaltad radiot ja kytkennat katolla oleville
antenneille, tehtavéatietokoneen ja ilma-arvotietokoneen seka ilma-
arvosimulaatiojérjestelman ilma-arvotietokoneen testaamista varten.

Ohjaamokaappi (Cockpit Rack) sisaltdd nimensd mukaisesti ohjaamon siséltamat
laitteet, kuten heijastusnayton, avioniikan kéayttépaneelin (AAP, Avionics Activation
Panel) ja varalentolaitteet (BFI, Backup Flight Instrument).

Kehityskaappi (Development Rack) sisdltdd kehityksessa olevat laitteet. Kaapissa on
asevalintapaneelit (WCP, Weapon Control Panel), moottorinvalvontayksikko seka tassé
tyossa esiteltdva SSAM-signaaligeneraattori.
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1.2.1 HAMS-ohjelmisto

HAMS (Hawk Avionics Monitoring & Simulations) on testipenkin laitteistoa kayttava
ohjelmisto. HAMS koostuu HAMS Applicationista (kuva 6), HAMS Clientista ja
HAMS Pluginista.

HAMS Application

File ADC DME INS/GPS MNAVRadic VHFCOM Link EMU WPU ARINCBM  Serial BM 1553 BEM  Discretes Relay Control  Help

Power Status Test System Configuration

Real Equipment
“tom1  Emu
“tomz *“MDR k.51 Simu Mk.66

Landing Gear

Simulators Down
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“tomz weu t f

Manual Manual

Status

Kuva 6 HAMS Applicationin paakayttoliittyma

HAMS Application -ohjelmaa ajetaan Jarjestelmatietokoneella, ja sen tehtdvand on
ohjata simuloituja avioniikkalaitteita joko kayttajan kayttoliittyméastd maarittamilla
ohjauksilla tai Simulaatiotietokoneen tuottamilla ohjauksilla. Ohjelma siséltdd myds
sarjavaylé- ja diskreettimonitorointitoiminnallisuudet. HAMS Client -ohjelmaa ajetaan
Simulaatiotietokoneella ja sen tehtdvand on kayttaa diskreetti-I/O-moduuleja. HAMS
Plugin valittda lentoparametreja Laminar Researchin valmistamasta kaupallisesta X-
Plane lentosimulaattoriohjelmasta HAMS Applicationille.

1.2.2 SSAM-jarjestelma

SSAM (Signal Simulator and Monitor) on tdman tyon puitteissa tehtdva STB-
ymparistoon lisatty testausjarjestelma. Jarjestelma koostuu
signaaligeneraattorilaitteistosta, SSAM-ohjelmasta ja SSAM-liitdnnéisestd. SSAM-
ohjelma ohjaa signaaligeneraattorilaitteistoa, joko ké&yttdjan syotteiden tai
lentosimulaattorin tuottamien lentoarvojen perusteella. SSAM-plugin on liitdnnainen X-
Plane -ohjelmaan, joka lahettdd lentosimulaation tuottamia lentoarvoja SSAM-
ohjelmalle. Laitteisto kuvataan tarkemmin luvussa 3 ja ohjelma luvussa 4.

1.3  Monitorointiyksikon testaus

liImailutuotteen kehityksessa valmiin tuotteen pitdd vastata tarkasti asetettuja
vaatimuksia, erityisesti turvallisuusvaatimuksia. Taman vuoksi ilmailutuotteet
kehitetddn usein V-mallin mukaisesti, jolloin vaatimuksien verifiointi pysyy helppona.
lImailutuotteen tilaaja madrittdd tuotteelle asiakasvaatimukset, joiden pohjalta
jarjestelmalle laaditaan ylemman tason jérjestelmévaatimukset. Jarjestelmévaatimusten
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perusteella laaditaan alemman tason laitteisto- ja ohjelmistovaatimukset, joiden
perusteella jérjestelmd testataan. Vastaavasti testauksessa varmennetaan ensin laitteisto-
ja ohjelmistovaatimukset, joiden jélkeen voidaan varmentaa jarjestelmévaatimusten
toteutuminen. Tatd vaihetta kutsutaan jarjestelmén verifioinniksi. Verifioinnin jalkeen
asiakas varmentaa asiakasvaatimusten toteutumisen ja jarjestelmdn toiminnan
tehtavéakelpoisuuden, eli validoi jarjestelmén toiminnan.

liImailutuotteen testaus on suunniteltava ja dokumentoitava. Suunnittelussa tulee kaydéa
ilmi testattavat suureet, testauslaitteisto, testauksen suorittava henkildstd ja silta
vaadittava patevyys seka testaustapa. Testaus on tehtdva myods kéayttdolosuhteissa, eli
testauksessa tulee ottaa huomioon olosuhdevaatimukset, kuten I[ampétila, tarind, kosteus
ja sédhkodmagneettinen yhteensopivuus (EMC, Electromagnetic Compatibility).
liImailutuotteen ensimmaisen sarjalaitteen testaus on laajempi ja kattavampi kuin
tuotteen  k&yton aikainen laitetestaus.  Moottorin  monitorointijarjestelman
testaussuunnitelma on kuvattu kuvassa 7. Testaussuunnitelman neljd ensimmaista
kohtaa sisaltavat toiminnan verifiointia ja viimeinen kohta validointia.[13]

Laitevalmistajan
laitetestaus
EMU:lle

Patrian
laitetestaus
EMUlle

Patrian
OFP-testaus

Patran
Jarnestelman
integrointitestaus

limavoimien
lentokoneen
testaus

Kuva 7 Monitorointiyksikdn sarjalaitteen testaus[13]
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1.3.1 Laitevalmistajan laitetestaus

Laitevalmistaja suorittaa laitteelle omat ohjelmisto- ja laitteistotestauksensa
olosuhdetestien ja EMC-testauksen lisdksi. Ohjelmisto- ja laitteistotestaus sisaltaa
moduuli-, alijérjestelmé- rajapintatestaukset, joilla valmistaja varmentaa laitteen
vaatimuksien mukaisuuden.

Laitteen tulee pysyd toimintakuntoisena koko Hawkin toiminta-alueella, mik&
varmistetaan olosuhdetesteilld. Olosuhdevaatimukset siséltavat vaatimuksia lampétilan,
kosteuden, kiihtyvyyden, térindn ja EMC:n osalta. EMC-vaatimusten osalta
monitorointilaitteen kelpoisuus verifioidaan standardin MIL-STD-461 mukaisilla
testiproseduureilla, muiden olosuhdevaatimusten osalta kelpoisuus verifioidaan
standardien MIL-STD-810 ja  DO-160  mukaisilla testiproseduureilla.
Hyvaksyntétestauksessa laitteen toiminnallisuus tarkastetaan laajemmin  kuin
tuotannonaikaisessa testauksessa. [13]

1.3.2 Patrian laitetestaus

Moottorin monitorointiyksikon laitetestaus tehdaan paaosin Hawk
jarjestelmatestipenkissé. Jarjestelméatestipenkkiin luodaan kyky tuottaa ja simuloida
kaikkia monitorointiyksikon kayttamié signaaleja.

Laitteen vastaanottotestauksessa todennetaan laitteen toiminta testaamalla sen
kayttadytyminen tunnetuissa tilanteissa, jolloin laitteen tulee tuottaa oikeanlainen vaste,
eivatka sen tuottamat signaalit saa hairitd toisten laitteiden toimintaa. Laitteille
suoritetaan vastaava laitetestaus niiden saapuessa asiakkaalta vikailmoituksen kera,
jolloin varmistetaan vikakuvaus korjausta varten, ja uusien tai huollettujen laitteiden
saapuessa laitevalmistajalta.

Ensimmadisen  sarjatuotantoyksilén  laitetestaus  tehdd&n  tarkemmin  kuin
tuotantovaiheessa. Sen aikana todennetaan vaatimuksien toteutumista analysoimalla
monitorointiyksikon toiminnallisuutta ja vertaamalla sen mittaamia arvoja vaatimuksia
vasten.  Erityisesti  testauksen aikana todennetaan kommunikaatioprotokolla
monitorointiyksikon ja tehtavatietokoneen valilla, sekd monitorointiyksikon kyky lukea
monitoroitavia signaaleja vaaditulla tarkkuudella.

Dynaaminen toiminta testataan Linnavuoressa moottorin koekéyttopenkissé (ETC,
Engine Test Cell). Siind varmistetaan jarjestelmén toiminta oikean moottorin kanssa
kaymalla lapi kunnonvalvontajérjestelmén toiminta moottorin tehoasennoilla 60, 70, 80,
90 ja 100 %. Testauksessa varmennetaan, ettd monitorointilaitteen mittaamat arvot
vastaavat koekdyttopenkin antureiden nayttdmid arvoja. Samalla varmistetaan, ettei
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monitorointiyksikkd hairitse moottorin ohjauselektroniikkaa. Maatestauksen jélkeen
varmistetaan muistivélineelle tallennetun datan vastaavan tuotettuja arvoja.[13]

1.3.3 Lentokoneohjelmistotestaus

Ohjelmistotestauksessa testataan lentokoneohjelmiston toiminnallisuus.
Ohjelmistotestauksessa tehtdvatietokoneen kanssa toimivan laitteiston sijaan k&ytetadn
laitteen simulaatiomallia.

Jarjestelmatestipenkisséd ohjelmistotestaukseen on tehty HAMS:sta erillinen, tdysin
python-skripteilld ohjattava versio HCL (Hawk Control Layer). HCL:IlI4 saadaan
automatisoitua ohjelmistotestauksen aikana suoritettavat testitapaukset, joten testaajan
ei tarvitse erikseen asettaa lentokonejarjestelmda testitapauksen vaatimaan tilaan
kaikkiin kymmeniin tuhansiin lentokoneohjelmiston varmentamiseen tarvittaviin
testitapauksiin. Jokainen ohjelmiston vaatimus pitdd varmentaa testitapauksella, ja
jokaisen testitapauksen tulee varmentaa jonkin ohjelmistovaatimuksen toteutuminen.
Lentokoneessa kaytettdvan ohjelmiston laatuohjeistus DO-178B asettaa lento-ohjelman
ohjelmoinnille ja testaukselle vaatimuksia.

Jarjestelmétestauksessa testataan tehtavatietokoneen ohjelmiston ja laitteiston toiminta.
Jarjestelman integrointitestaus suoritetaan samaan tapaan testauspenkissda, mutta nyt
simuloitujen mallien sijaan kaytetddn oikeita avioniikkalaitteita testauksessa.
Integrointitestauksessa testataan laitteiden yhteistoiminta tehtavatietokoneen ja toistensa
kanssa. Jarjestelmatestauksessa kaytetaan signaalien tuottamiseen oikeita laitteita, joille
tuotetaan signaaligeneraattoreilla lentokonejarjestelmaa vastaavat signaalit. Ohjelmiston
maatestaukset suoritetaan vastaavasti kuin integrointitestaus, mutta testauspenkin sijaan
lentokoneella koneen ollessa maassa ja signaalien tullessa oikeilta lentokoneeseen
asennetuilta antureilta. [13]

1.3.4 Jarjestelmén integrointitestaus

Lentokoneen maatestauksessa (AGT, Aircraft Ground Test) jérjestelmén toiminta
varmistetaan lentokoneen ollessa maassa kytkettynd maasahkoihin. Testauksessa
todennetaan verkoston ja lentokonelaitteiston toiminta.

Moottorin  koekdytossd lentokone on moottorin koekayttohallissa kytkettyna
koekayttojarjestelmadn. Koekayttojarjestelmélld saadaan tallennettua testien aikana
moottorin kdyntiparametrit myds monitorointilaitteesta riippumatta, mink& ansiosta
monitorointilaitteen tallentamien parametrien tarkkuus voidaan mitata. Koekayton
aikana ajetaan moottoria ja muuta jarjestelméé tunnetulla tavalla kuormittava profiili ja
varmennetaan jarjestelmén toiminta sit4 vasten.
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Lentokonejarjestelméan EMC-testauksessa varmennetaan, ettei uusi jarjestelma hairitse
lentokonejérjestelman muuta laitteistoa eikd vaikuta sen toimintaan, eik& muu
jarjestelma hairitse kunnonvalvontajarjestelmaa.[13]

1.3.5 Illmavoimien lentokoneen testaus

lImavoimien maatestauksessa varmennetaan uudestaan jarjestelman toiminta ja liitynnat
maasahkoihin kytkettynd. Nain varmistetaan jarjestelman toiminta ennen koelennolle
lahtoa.

Koelennoilla varmistetaan jarjestelman ja lento-ohjelmiston toiminta lennon aikana.
Koelentojen aikana varmistetaan erityisesti jarjestelman tehtdvakelpoisuus. Koelentojen
jalkeen jérjestelmélle voidaan hakea tyyppihyvéksyntaa. Tyyppihyvaksynnan myoté
jarjestelma voidaan ottaa palveluskéayttéon.[13]
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2 MOOTTORIN MONITOROINTIYKSIKKO

Moottorin monitorointiyksikké (kuva 8) mittaa ja tallentaa moottorin k&ynnin aikana
antureidensa ja ilma-arvotietokoneen tilaa. Monitorointilaitteen tulee kyetd mittaamaan
arvoja koko Hawk Mk 66:1le hyvéksytylla suorituskykyalueella.

Kuva 8 Moottorin monitorointiyksikkd

2.1 Toiminta

Monitorointiyksikkd mittaa tarkastelemansa arvot 125 ms -vélein ja l&hettdd ne
tehtavatietokoneelle kahta sarjavdylaa pitkin. Tadman lisdksi monitorointiyksikko
suorittaa jatkuvaa itsetestausta 500 ms -valein ja lahettaa itsetestauksen CBIT-tulokset
(CBIT, Continuous Built In Test) padvaylaa pitkin tehtavétietokoneelle. Jéarjestelma
tarkistaa itsetestauksessa anturien sahkoisistd kytkenndistd, onko niihin tullut
mittausalueen ulkopuolisia arvoja tai onko anturi irti.

Monitorointiyksikkd aloittaa monitorointidatan puskuroimisen vasta kun moottorin
matalapaineahtimen pydrimisnopeus saavuttaa 100 1/s, jotta puskuriin tulisi arvoja vain
moottorin ollessa kdynnissa, eikd my0ds ahtimen pyo6riessa maassa tuulessa. Koska
tehtavatietokoneen kéynnistymisesséd menee useita sekunteja, tallennetaan monitoroidut
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arvot puskuriin silloin, kun tehtdvatietokone ei pysty niitd vastaanottamaan.
Puskuroituja viesteja lahetetddn paavaylaa pitkin tehtdvatietokoneelle silloin, kun
tehtavatietokone pystyy niitd vastaanottamaan. Jarjestelmén toiminnan vuokaavio on

kuvassa 9.
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Sample engine & |
air data
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TX realtime data
packet

‘ Buffer data ‘

i
yes

o< NH > 100 RPM? no—

Data in buffer
and MC ready?

yes

TX buffered data
packet

Kuva 9 Monitoroinnin vuokaavio[14]

Monitorointiyksikon toinen véayld on lisdtty tulevaisuuden varana ja testausta varten

jarjestelmaan. Toiselle vaylélle lahetetddn jatkuvasti lentoarvoviesteja seka
itsetestauksen tulos.[2][14]

2.2  Monitoroitavat signaalit

Moottorin kunnonvalvontajéarjestelmé tallentaa seuraavissa alikappaleissa esiteltyjen
signaalien arvoja.

2.2.1 Matalapaineahtimen kierrosnopeus

Matalapaineahtimen kierrosnopeus (NL, Low Pressure Spool Speed) mittaa
ensimmaisen vaiheen ahtimen kierrosnopeutta. Ahtimen tuottama pulssinopeus voi
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nousta 20400 pulssiin sekunnissa. Kierrosnopeutta mitataan moottorin runkoon
asennetuilla magneettiantureilla, jotka tuottavat moottorin pydriessd siniaaltomaista
aaltomuotoa moottoriin  kiinnitetyn k&&min Kkulkiessa anturin  ohi moottorin
pyorimisnopeuden taajuudella ja maksimissaan 30 voltin huipusta huippuun -
amplitudilla. Amplitudi riippuu suoraan pyorimisnopeudesta. Esimerkkisignaali on
kuvassa 10.

D50+ 30344, MY51330202 Wed bug 1313:21:05 2014
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Kuva 10 Oskilloskooppikuva matalapaineahtimen kierrosnopeussignaalista testipenkissé

Lentokonejarjestelmésséd ahtimen kierrosnopeus luetaan moottoriohjaimen (ECA,
Engine Control Amplifier) siséantulosta. Signaali haaroitetaan
kunnonvalvontajarjestelman verkostoon. Kytkenta on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11 Matalapaineahtimen kierrosnopeuden mittauksen periaatekuva[14]
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2.2.2 Korkeapaineahtimen kierrosnopeus

Korkeapaineahtimen kierrosnopeus (NH, High Pressure Spool Speed) mittaa toisen
vaiheen  ahtimen  kierrosnopeutta.  Korkeapaineahdin  pyorii  huomattavasti
matalapaineahdinta pienemmalla kierrosnopeudella, sen pulssinopeus voi nousta 81
pulssiin sekunnissa. Korkeapaineahtimen pyorimisnopeutta mitataan moottorin runkoon
asennetuilla pulssiantureilla, jotka tuottavat moottorin pyo6riesséa siniaaltomaista
aaltomuotoa moottorin pulssinopeuden taajuudella ja maksimissaan 60 voltin huipusta
huippuun -amplitudilla. Kuvassa 12 on oskilloskooppikuva signaalista.

DS0- 30344, WY51330202 Wed Aug 13 13:20:44 2014
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Kuva 12 Oskilloskooppikuva korkeapaineahtimen kierrosnopeussignaalista moottorin pydriessa
maksimiteholla testipenkissa

Korkeapaineahtimen kierrosnopeussignaali haaroitetaan ohjaamon moottorindytolta
monitorointilaitteelle. Kytkent& on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Korkeapaineahtimen kierrosnopeuden mittauksen periaatekuva[14]

2.2.3 Kokonaislampétila

Kokonaislampdtilaa (TAT, Total Air Temperature) mittaa Pt100-tyyppinen
platinaresistanssianturi (kuva 14). Anturi sijaitsee koneessa keulassa.

Kuva 14 Kokonaislampdtila-anturi

Ulkolampdtilasta saadaan kokonaislampdtila korjaamalla ilman anturiin pysahtymisen
aiheuttama lampeneminen pois arvosta kayttdmalla seuraavaa kaavaa:

TI

T = v =1
1+TKMI

Kokonaislampdtilan laskukaavassa T’ on mitattu ulkolampétila, y on ilman

adiabaattivakio, K on anturin korjauskerroin ja M’ on paikallinen Machin luku.

Korjauskertoimella saadaan korjattua lentokoneen rakenteesta anturiin aiheutuva

ilmavirta.[15]
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Hawkin kayttoalueella ulkolampdtila voi vaihdella -70 ja 100 asteen vélilla. L&mpdtila
voi laskea ilmatilan yldosissa kayttdalueen alarajalle ja mitattu l&mpdtila voi helteelld
matalalla lentdessa nopeassa vauhdissa nousta kayttGalueen ylérajalle. Tamén vuoksi
anturilla mitattavaksi lampdtila-aluevaatimukseksi on asetettu -90 - 120 °C.[7]

2.2.4 Turbiinin suihkuputken lampoétila

Turbiinin  suihkuputken lampdtilaa (TGT, Turbine Gas Temperature) mitataan
seitsemélla  turbiiniin  kiinnitetylla  K-tyypin  nikkeli-kromi/nikkeli-alumiini -
termoparilla. LAmpdotilan mittauksen kytkentd on esitetty kuvassa 15. Lampdtila saadaan
mittaamalla ~ matalapaineturbiinin  jalkeisten  kaasujen lampdétila (T6) ja
matalapaineahtimen jalkeisten kaasujen lampdtila (T2). T2-termopari on kytketty
vastakkaisella polariteetilla termoparin liityntarasiassa kuin T6-termopari ja termoparien
vastakkaiset jannitteet saattavat liityntarasian ulostuloksi turbiinin lissdméan lampatilan.
Véhennyslasku suoritetaan moottorin tarkemman, ulkoldampdtilasta riippumattoman,
ohjauksen saavuttamiseksi.

T6 termoparit T2 termopari

O—@

Termopari liitantarasia Moottorinohjain
(ECA)

P

Kuva 15 Turbiinin lampétilalisdn mittauskytkentd[14]

Monitorointiyksikké mittaa lampétilasignaalin moottoriohjaimen (ECA, Engine Control
Amplifier) liityntapisteistd. Monitorointiyksikdn moottorin lampaotilasisadntulo on
korkeaimpedanssinen, jottei monitorointi vaikuttaisi moottoriohjaimen
lampdotilamittaukseen.

Turbiinin suithkuputken ldmpd6tila voi nousta tdydelld teholla 670 asteeseen, mutta
lampotilaa mitataan alueella 0 - 1200 °C mahdollisten ylilampdjen tunnistamiseksi.
Termoparin jannite vaihtelee valilla 0 - 49828 uV.[16]
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2.2.5 Tehovivun asento

Tehovivun  asentoanturi  (PLA, Pilot Lever Angle) asennetaan moottorin
tehoasetusvivun akselille mittaamaan sen asentoa. Anturina kaytetddn potentiometria
State Electronics 5401R100L50SS. Asentoanturi asennuspaikassaan on esitetty kuvassa
16.

Kuva 16 Tehovivun asentoanturi asennettuna kaksihaaraiseen kulmavipuun[14]

Potentiometrin resistanssialue on matala, 0 - 100 Ohm, jotta signaaliin virta olisi
riittdvan suuri  eikd signaaliin  kertyisi hairiotd. Kaytanndssa potentiometrin
mittausarvoina on tehovivun kulkiessa aaripaasta aaripdédhan 40 - 60 Ohm. Tehovivun
asentoa mitataan syklilaskenta-algoritmin parantamiseksi.

2.2.6 Polttoaineen virtausnopeus

Polttoaineen virtausnopeus (FFR, Fuel Flow Rate) mitataan polttoaineputkesta
Intertechnique TM 128-401 -massavirtausnopeusléhettimelld. Polttoaine pyorittaa
lahettimen l&pi virratessaan lahettimen turbiinia, joka pyorittdd samalla magneettia, joka
indusoi  k&&miin jannitepulssin jokaisella pyodrimiskierroksella. Tadman jannitteen
perusteella voidaan paatella tilavuusvirta lahettimen Il&pi. Polttoaineen tiheyden
mittaaminen nojaa  lentokonepolttoaineen  diaelektrisen  vakion  muutoksien
mittaamiseen. Anturin sisallda on metallilevyjd, jotka yhdessd polttoaineen kanssa
muodostavat kondensaattorin. Taman kondensaattorin kapasitanssi mittaamalla saadaan
selville polttoaineen tiheys. Polttoaineen tilavuusvirta- ja tiheystieto johdetaan
virtausnopeusndyttéon lentokoneen etuohjaamoon, jossa signaalit yhdistetdédn
polttoaineen massavirtaukseksi, naytetddn mittarilla lentdjalle ja l&hetetdén
takaohjaamon polttoaineenvirtausnopeusmittarille. [7][17]
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Polttoaineen virtausnopeuden testauspisteet
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Kuva 17 Polttoaineen virtausnopeusndyton testausohjeen testauspisteet[17]

Polttoaineen virtausnopeuden ja jannitteen vélille on méaéritetty virtausnopeusndyton
testausohjeessa mittauspisteet. Mittauspisteet on esitetty kuvassa 17.

Moottorin kunnonvalvontajarjestelma mittaa polttoaineen virtausnopeuden etuohjaamon
virtausnopeusnédyton takaohjaamolle lahtevéstd signaalista. Mitattava signaali on
differentiaalinen tasajénnitesignaali, jonka offset-taso on 8 = 1 V maapotentiaalin
suhteen ja jannitetaso 0 - 6 V.

2.2.7 Nopeus ja korkeus

Kunnonvalvontajérjestelmé tallentaa kalibroidun ilmanopeuden (CAS, Calibrated
Airspeed) ja painekorkeuden (ALT, Altitude). Kunnonvalvontajérjestelmé tallentaa
tiedot myos tehtévatietokoneen ollessa pois paaltd, kun aikaisemmin nopeus ja korkeus
on jaanyt tallentamatta tehtévatietokoneen kéynnistyessd uudelleen lennon aikana.
Monitorointiyksikkd saa lentokoneen nopeus- ja korkeustiedon ilma-arvotietokoneen
lahettamastd ARINC 429 -vaylasanomasta.

lima-arvotietokone mittaa lentokoneen ilmanopeuden ja painekorkeuden pitot-
staattisella putkella. Pitot-putki sijaitsee lentokoneen rungon ulkopuolella paikassa,
jossa ilman virtaus on mahdollisimman laminaarinen, Hawkissa se on koneen keulassa.
Pitot-putkessa on reikid, joita pitkin ilman paine kohdistuu mittaavaan anturiin. Anturi
mittaa staattista ja dynaamista ilmanpainetta. Staattisesta ilmanpaineesta saadaan
selville lentokoneen korkeus. Lentokoneen nopeus saadaan selville dynaamisen ja
staattisen ilmanpaineen erona.[15]
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lima-arvotietokone lahettdd tiedot ARINC 429 -vaylaé pitkin. ARINC 429 on yleinen
siviililentokoneissa kaytettava datavayla. ARINC 429 -vdylan liikenne koostuu 32-
bittisista viesteistd, ja fyysisend vayland toimii Kierretty parikaapeli bipolaarisella
bittikoodauksella.[18]

2.2.8 Diskreettisignaalit

Valvontayksikko tallentaa lentokoneen paino-pyorilla- (WOW, Weight on Wheels) ja
kaynnistyskytkimen tilatiedon (RS, Relight Switch). Valvontayksikko lukee ndmé tiedot
diskreettisisdantulostaan, joka kytketadn maapotentiaalin tilatiedon ollessa aktiivisena ja
kayttojannitteeseen (+28 V) tilan ollessa pois paalta.

Valvontayksikko tallentaa diskreettisignaalien tilatiedon lennon seurantaa ja
syklilaskenta-algoritmin parantamista varten. Tallennettujen signaalien perusteella
saadaan entistd helpommin nahtyd moottorin kdynnistyshetki seka lentokoneen nousu-
ja laskeutumishetket.

2.2.9 Tehtavatietokone

Tehtévétietokoneen tehtdvd moottorin  kunnonvalvontajarjestelmassd on tallentaa
monitorointiyksikon tuottamat sanomat muistimoduulille. Monitorointiyksikkd lahettéa
lukemansa arvot tehtévéatietokoneelle RS-422 -vaylaa pitkin.

Monitorointiyksikko l&hettdd monitoroidut tiedot tehtdvatietokoneelle kahta RS-422 -
vayldd pitkin. Toinen on pdavayla, jota pitkin ldhetetddn monitoroidut arvot
tehtavatietokoneelle ja toinen on testausta ja tulevaisuuden jérjestelmia varten. Vaylan
toiminta testataan tarkkailemalla monitorointiyksikon ja tehtévétietokoneen vélista
liikennetta sarjavayldamonitorilla.
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3 SSAM-LAITTEISTO

Edellisessé luvussa kuvattujen signaalien tuottamisesta laitteistolle tulee taulukkojen 1,
2, 3 ja 4 mukaiset vaatimukset.[19]

Taulukko 1 Moottorin ahtimien pydrimisnopeussignaalien mittaamisen vaatimukset monitorointilaitteelle

Korkeapaine Matalapaine
Taajuus [Hz] 100..20400 9..81
Amplitudi [V] 0,1..30 1,0..60
Tarkkuus [%] 0,1 0,1
Muutosnopeus [Hz/s] 6800 35

Taulukko 2 Monitorointilaitteen mittaamien I[Ampétilasignaalien mittaamisen vaatimukset

Todellinen lampétila Turbiinin lampéotila
Lampéotila [°C] -90..120 0..1200
Tarkkuus [°C] 1 1
Muutosnopeus [°C/s] 10 75

Taulukko 3 Moottorin tehovivun asennon mittaamisen vaatimukset

Tehovivun asento
Vastus [Ohm] 0..100
Tarkkuus [%] 1

Taulukko 4 Polttoaineen virtausnopeussignaalin mittaamisen vaatimukset monitorointilaitteelle

Polttoaineen virtausnopeus
Jannite [V] 0..6
Tarkkuus [%] 1

Suurimman rajoitteen toteutukselle asetti matalapaineahtimen pydrimisnopeussignaalin
simulointi. Korkea jannite ja suuri taajuus yhtdaikaisesti ei onnistunut useimmalta
vaihtoehdolta.  Yhdeksi mahdolliseksi  vaihtoehdoksi  I0ydettiin  ruotsalainen
suurjannitesignaaligeneraattori FLC Electronics WFG600, joka kykenee tuottamaan
analogista signaalia 100 voltin amplitudiin asti[20]. Vaihtoehto hyléattiin kalliin hinnan
vuoksi, silla sen liséksi olisi pitanyt hankkia kaikille muille signaaleille erikseen
generaattorit. Toinen pohdittu vaihtoehto oli k&yttda pienjannitesignaaligeneraattorin
kanssa signaalivahvistinta. Vaihtoehto hylattiin signaalivahvistimien lis&dman virheen
VUOKSI.
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Testaukseen kaytettavaksi laitteistoksi valittiin National Instrumentsin valikoimasta
PXle-laitteisto, sen hyvan soveltuvuuden tarvittavien signaalien tuottamiseen, pienen
hinnan ja hyvan integroituvuuden muuhun laitteistoon vuoksi. Kaytettavaksi
vaihtoehdoksi valikoitui PCle-vaylaan kytkettdava PXle-kehikko, johon voitiin hankkia
tarvittavanlaisia signaaleja generoivat moduulit ja National Instrumentsin PXle-
moduulivalikoimasta 16ytyi eristetyilla janniteulostuloilla varustettu PXle-4322, jolla
saatiin kanavia sarjaan kytkemalla tuotettua riittdvan suurta jannitettd riittdvan suurella
taajuudella. Kehikkoon asennettavien moduulien valikoimasta 16ytyi sopivat moduulit
muidenkin signaalien tuottamiseen.

3.1 PXle-laitteisto PXle-1073

PXle-laitteisto (PXle, PCIl express eXtensions for Instrumentation) koostuu
tietokoneeseen liitettavasta kytkentdmoduulista, kytkentédkaapelista ja PXle-kehikosta
(kuva 18). Kytkentdmoduulilla saadaan kytkettya tietokoneen ja PXle-kehikon vélinen
PXle-kaapeli tietokoneen PCle-vaylaan. PXle-kehikossa on viisi PXle-moduulipaikkaa
ja niiden tarvitsema virtaldhde ja muu ohjauselektroniikka. PXle-kehikko ja siihen
liitetyt moduulit nékyvét tietokoneelle sisdisena PCle-laitteena. Taman vuoksi PXle-
laitteistoa kaytettdessa jarjestelmétietokone tulee kdynnistad PXle-kehikon virtanapista,
jolloin kehikko tunnistautuu PCle-laitteeksi tietokoneelle. PXle-kehikko kayttdd 230
VAC -verkkovirtaa.[21]

Kuva 18 PXle-1073 -asennuskehikko [22]

Kehikko asennettiin jarjestelmétestipenkin 19”-kehikkoon asennuskiskoilla. Kehikolle
ja siihen asennetuille moduuleille seka niitd ohjaavalle ohjelmalle annettiin nimeksi
SSAM, Signal Simulator and Monitor.

PXle-kehikko ja 1/0-moduulit ovat National Instrumentsin tuotteita, joten niiden kanssa
kaytetddn NI VISA -ajureita. NI VISA (VISA, Virtual Instrument Software
Architecture) on NIn yritysstandardi  mittauslaitteiden  konfigurointiin  ja
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ohjelmoimiseen. VISA-ajureita kdyttdessd ei tarvitse tietad kuin laitteelle méaaritelty
nimi, jotta sen resursseja voi muokata ja kayttaé ohjelmassa.[23]
3.2  Ahtimien pyérimisnopeus

Ahtimien py6rimisnopeussignaalien tuottamiseen valittiin NI PXle-4322 (kuva 19).
PXle-4322 on kahdeksankanavainen jénnite- ja virtaldhde, joka kykenee tuottamaan 16
voltin amplitudilla signaalia yhteen kanavaan 250 kS/s -nopeudella.

b=

'Y‘-“

Kuva 19 PXle-4322 -signaalimoduuli[24]

Moduulin kanavia voidaan kytkea sarjaan, jolloin saadaan tuotettua korkeita jannitteita.
Nain ollen matalapaineahtimen signaalin generointiin tarvittava 30 voltin huipusta
huippuun  amplitudi  saatiin  tuotettua kytkemdlld 3 kanavaa yhteen ja
korkeapaineahtimen signaalin generointiin tarvittava 60 voltin huipusta huippuun
amplitudi kytkemalld 5 kanavaa yhteen (kuva 20). Moduulia kayttdmalla voitiin tayttaa
ahtimen signaalien tuottamisen vaatimukset (taulukko 1).
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PXle-4322

Kuva 20 Ahtimen pydrimisnopeussignaalien kytkeytyminen PXle-4322:een

Ahtimien pydrimisnopeussignaalien jannite ylittda pienjannitedirektiivin rajan 50 VAC.
Tamaén vuoksi laitteeseen tuli varoitustarrat kertomaan kayttajalle laitteiston sisaltavan
korkeajannitteisid osia ja jannitteiset osat on suojattu siten, ettei niihin voi koskea
avaamatta laitetta.[25]
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3.3 Polttoaineen virtausnopeus

Polttoaineen virtausnopeussignaali on 8 voltin potentiaalin paaltda mitattu 0 - 6 V
signaali. Tdman vuoksi signaalitaso on 8 ja 14 voltin valilld ja se tuotetaan toisella
PXle-4322 -moduulilla kytkemélld kaksi ulostulokanavaa sarjaan (kuva 21). Toiseen
kanavaan syotetddan 8 voltin pohjasignaali ja toiseen kanavaan varsinainen 0 - 6 V
virtausnopeussignaali.

PXle-4322

Kuva 21 Polttoaineen virtausnopeuden kytkentédkuva

3.4  Turbiinin suihkuputken [ampdtila

Turbiinin suihkuputken [ampatilan tuottamiseen valittiin PXI1-6229
yleisjanniteliityntdmoduuli. PXI1-6229 on yleismallinen 1/0-moduuli, jossa on 4 £10 V
analogiaulostuloa ja 32 analogiasisdantuloa 16 bitin resoluutiolla. Naiden lisaksi
moduulissa on 48 digitaali-1/O-liityntaa.[26]

Suihkuputken lampdtilasignaali on K-tyypin termoparisignaali, joten sen mitattava
jannitealue kaytettavalla lampdotila-alueella on 0 - 48 mV. PXI-6229:n resoluutio on
3100 pV. Kun signaali tuotetaan 1:200-jannitteenjakokytkenndlld (kuva 22) tulee
resoluutioksi 15 puV. 10 V ulostulolla mitattavaksi signaaliksi tulee 50 mV, joka vastaa
1232 °C lampdtilaa.[12]

AOO A ‘
(/O Pin 22) . VW » AO 0 Screw Terminal
B
(|}Ac?p(i3r:\l5D5) P AO GND Screw Terminal

Kuva 22 Turbiinin suihkuputken lampdétilasignaalin tuottamisessa kaytettava jannitteenjakokytkentd[14]
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Signaalin tuotossa huomioitiin signaaligeneraattorin kytkentérasiassa kupari - termopari
-liitos (kuva 23). Liitoksen kohdalle syntyy termoparin mittauspiste, joka pitaa
kylmapisteena kompensoida mittauksessa. Kylmépisteen ldmpdétilaa asetusarvosta
vahentdmalla ei tule huomioitua termoparin epalineaarisuutta. Termoparin lampdtilan
aiheuttamat jannitemuutokset ovat 600 asteen ymparistossa pienempid kuin 0 ja 1200
asteen ympéristossa. Ta&man vuoksi suoraan kylmépisteen lampétilan vahentaminen
tuotettavasta lampotilasta ei riit4, vaan kylmapisteen indusoima jénnite tulee vahentaa
signaaligeneraattorin tuottamasta jannitteestd. Talloin kylmdpiste ei aiheuta offset-
virhetta lampdtilan tuottamiseen.
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Kuva 23 Turbiinin suihkuputken I[ampétilasignaalin kytkentékuva testijérjestelméssé[27]

PX1-6229:n sisddntuloilla varmennetaan monitorointilaitteen kokonaislampétilan ja
tehovivun asennon mittaus. Signaalien varmennus onnistuu mittaamalla resistanssien yli
oleva jannite mittauksen aikana. Jannitteen mittauksella saadaan selville tuottaako
monitorointilaite oikeaa jannitetta resistanssien mittaukseen, ja néin selvitettyé toimiiko
mittauspiiri oikein.

3.5 Kokonaislampdtila ja tehovivun asento

Tehovivun asento on resistanssi, jonka arvo maaraytyy potentiometrin vastusjaosta
arvojen ollessa vélilla 0-100 Ohm. Todellinen lampdtilasignaali on resistanssi, jonka
arvo muuttuu l&mpdtilan funktiona kaytettavalla -90 - 120 °C alueella 56 - 160 Ohm
valilla.  Resistanssien  tuottamiseen  harkittiin  digitaalista  potentiometrid,
sdhkokomponenttia jonka resistanssiarvoa voidaan vaihtaa s&hkoiselld ohjauksella.
Tutkittjen digitaalisten potentiometrien pienin tuottama vastus on yli 5 kOhm, eli niilla
el saatu tuotettua riittdvan pienid resistanssiarvoja.
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National Instrumentsin  PXle-valikoimasta valittiin  resistanssien tuottamiseen
vastusmoduuli PXle-2727. Moduuli koostuu yhdeksastda kanavasta, jotka koostuvat
kuudestatoista vastuksesta. Kanavaan voidaan asettaa vastusarvo 0,25 Ohmista 16320
Ohmiin. Vastukset on koottu kahteen vastusryhmaan, joista toisessa on pienet vastukset
ja toisessa suuret (kuva 24). Vastukset valitaan muuttamalla vastuksien valisien releiden
ohjauksia. Vastuskytkentd tapahtuu 250 ps ajassa, mika tayttdd reilusti vaaditun
nopeuden.[28]

.25Q .5Q 1Q 2Q 40 8Q 16Q 32Q

| | | | = | Parillinen ryhma

bNr0 bNr1 bNr2 bNr3 bNr4  bNrb bNr6 bNr7

640 1280  256Q  512Q 1024Q 20480 409602 8192Q

| | | | = | Pariton ryhma

bNr0 bNr1 bNr2 bNr3 bNr4 bNr5 bNr6 bNr7

Kuva 24 PXle-2727-resistanssimoduulin yhden kanavan vastuspankkien periaatekuva

Vastusarvoja vaihdetaan muuttamalla kytkettyjen releiden tilaa. Jokaiseen vastukseen
liittyy releet, joilla se valitaan k&yttoon tai pois kaytosta. Kéytettdvan anturin resistanssi
muuttuu todellisen ldampétilan mukaan kaavalla

Ry =100 + 0,3924(T — 1,45(0,01T — 1)(0,01T) — B(0,01T — 1)(0.01T)3)

jossa Ry on vastusarvo, T on kokonaislampétila ja B on vakio, jonka arvo on 0 kun
T>=0°C ja 01 kun T < O0°C. Kokonaislampdtilasignaali tuotetaan yhdella
vastuskanavalla. Tehovivun asentosignaali tuotetaan kahdella vastuskanavalla. Kanavia
ohjataan siten, ettd niiden vastusten kokonaisarvo on 100 Ohm.
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3.6 Muut testauslaitteet

Muut testauksessa tarvittavat signaalirajapinnat I6ytyvat jo valmiiksi testauspenkin
laitteistosta.

3.6.1 Diskreettirajapinta

”Paino pyorilld”- ja kaynnistyskytkin-diskreettisignaalit saadaan tuotettua HAMS:n
diskreettirajapinnalla tai vaihtoehtoisesti jéarjestelméatestipenkin etupaneeliin fyysisilla
kytkimilla (kuva 25).

Kuva 25 Diskreettikytkimet jarjestelmépaneelin etulevyssa

Kaynnistyskytkin on jarjestelmatestipenkin paneelissa. Diskreettirajapintana laitteiden
toimintaa simuloitaessa toimii NI PCI-6528, 48 porttinen digitaali-IO-Kortti
maksimissaan 60 voltin jannitteen kytkennalld ja kanavien véliselld eristyksell&.
Diskreettirajapintaa saadaan ohjattua HAMS Applicationin paakéayttoliittymasta
staattisesti  ja  dynaamisesti ~ X-Plane-simulaation  ohjauksien  perusteella.
Monitorointilaite voidaan testata niita kayttamalla.

3.6.2 RS-422

Sarjavaylien testaamiseen jarjestelmétestipenkissa on Moxa Technologiesin CP-118U
PCle-sarjavaylamoduuli, johon monitorointiyksikon sarjavaylat on  kytketty.
Sarjavaylien toiminta testataan HAMS:n monitorointitoiminnolla.

3.6.3 ARINC 429

Kalibroitu lentonopeus CAS ja painekorkeus ALT saadaan tuotettua ARINC 429 -
vaylalle joko oikealla ilma-arvotietokoneella (ADC, Air Data Computer) tai HAMS:n
ilma-arvotietokonesimulaatiomallilla. Molemmilla voidaan testata staattisesti ja
dynaamisesti. HAMS:n toiminta on kayty l&pi kappaleessa 1.2.1. Oikeaa ilma-
arvotietokonetta voidaan ohjata Air Data Simulator -ohjelmalla, joka ohjaa GE Sensing
ADTS 403 -painesimulaatiojérjestelméaéd (GE, General Electric)(ADTS, Air Data Test
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System). Ohjelmalla voidaan tuottaa painesimulaatiojarjestelmaén staattisia ohjauksia
kayttoliittymastd ja dynaamisia ohjauksia X-Plane-simulaation perusteella.[29]

Simuloitu ilma-arvotietokone kayttaa liityntdna jarjestelmatietokoneen GE CEI-830
ARINC 429 -liityntékorttia. Monitorointiyksikkd lukee ARINC 429 -vayléltad ilma-
arvotietokoneen tuottamat nopeus- ja korkeustiedot. Vé&yldn toiminta testataan
lahettamalla HAMS-ohjelmiston ilma-arvotietokonesimulaatiolla tai oikealla ilma-
arvotietokoneella  viesteja  vayldlle ja  tarkkailemalla ~ monitorointilaitteen
tehtavatietokoneelle lahettamié viesteja.

3.7 Integrointi

SSAM-laitteisto asennettiin  STB:n kehityskaappiin (kuva 26). Nain tuotettujen
signaalien ei tarvitse kulkea pitk&a matkaa mittaaville laitteille. Laitteiston ja ohjelman
vaatimuksena on, ettei se saa hairitd STB:n tai siihen kytketyn avioniikkalaitteiston
toimintaa.

4

eessrser

4

Kuva 26 SSAM:n paikka jarjestelméatestipenkissa. Ylemmassa laatikossa on signaaligenerointilaitteisto,
alemmassa moottorin monitorointilaite. Oikeassa reunassa nakyy moottorin kdynnistyskytkin (RS)

SSAM-ohjelmisto asennettiin jarjestelmétietokoneelle kaytettdvyyden vuoksi. Téall6in
testaajan ei tarvitse vaihtaa tietokonetta kesken testauksen uusia arvoja syottdessaan.
SSAM-ohjelmisto ei kdytd samoja resursseja muun ohjelmiston kanssa, joten integrointi
ei vaadi kuin ohjelman ja PXle-kytkentaliitynnan asentamisen tietokoneeseen.
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SSAM-laitteisto ei liity muuhun avioniikkajarjestelmédan muuten kuin virransyoton
osalta, joten sen integrointi vaatii sulakkeiden kestavyyden varmistamisen ja EMC:n
testaamisen. Testipenkin 16 ampeerin sulake kestdd hyvin uuden laitteiston
lisdkuorman.

3.8 SSAM-laitteiston kalibrointi

Signaaligenerointilaitteet tulee kalibroida tuottamaan tarkasti vaadittua signaalia
laitteiden ja monitorointilaitteen valisien johtimien resistanssista huolimatta. Tdéman
vuoksi laitteet tulee kalibroida méérdajoin. Erityisesti lampétilan ja tehovivun asennon
generointi tulee kalibroida, koska sen tuottavan moduulin sisdisten vastusten
resistanssiarvot saattavat vaihdella hieman ikadntymisen my6td. Tamén wvuoksi
ohjelmaan lisattiin resistansseille kalibrointikertoimet. Kalibrointi on ohjeistettu myos
SSAM-jarjestelmén testausohjeeseen, jotta testattava jarjestelma on kalibroitu testausta
aloitettaessa.

Turbiinin suihkuputken kylmaépisteen kompensointimittaus on myds kalibroitava
johtimien resistanssimuutosten aiheuttaman virheen poistamiseksi. Lampdtilamittaus
kalibroidaan mittaamalla kytkentarasian ldmpdétila tarkalla lampomittarilla  ja
vertaamalla mitattua arvoa siihen. Mittaukseen lisatdan erotuksen suuruinen
kalibrointitermi.

Muiden signaalien kalibrointi suoritetaan mittaamalla tuotettava signaali STB:n
etupaneelin liityntépisteista kalibroidulla mittarilla. Mittaus suoritetaan viidesta
pisteestd, jonka jalkeen mittaustuloksista tehdaén excelilla kuvaaja, johon sovitetaan
suora. Suoran kulmakerroin ja vakiotermi toimivat kalibrointikertoimena ja -vakiona.
Kalibrointiarvot ovat taulukossa 5. Mikali laitteistoa ei saada talla menettelylla
kalibroitua tuottamaan riittdvan tarkasti vaadittua signaalia, l&hetetddn laitteisto
valmistajalle kalibroitavaksi.[30]

Taulukko 5 Kalibroinnin korjausarvot

Signaali Korjauskerroin Korjausvakio
Kokonaislampétila 0,9930 0,2705
Turbiinin lampdétila 1,0045 0
Tehovivun asento 1,0007 -0,60
Kylmapisteen kompensointi - 0,4
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4 SSAM-OHJELMISTO

PXle-moduulien ohjaamiseen kehitettiin SSAM-ohjelmisto, Signal Simulator And
Monitor, silld signaaligeneraattorin ominaisuuksien integrointi HAMS:iin néhtiin
tarpeettoman tyolaaksi operaatioksi HAMS:n melko hitaan tilakonerakenteen ja taysin
erilaisen toiminnallisuuden vuoksi.

Ohjelman toteutuksen kuvauksessa on kaytetty UML-kaavioiden lisdksi SA-
menetelmien (SA, Structured Analysis) tarjoamia tyokaluja. LabVIEW:II4 toteutettujen
ohjelmien Dataflow-periaatteen vuoksi ohjelman suoritus on rinnakkaista ja ohjelman
osien tarkka suoritusjérjestys hankala ennustaa[31].

Ohjelman nimed ei haluttu kytked liikaa moottorin kunnonvalvontajarjestelméén
mahdollisten tulevien laajennuksien varalta. Ndin ohjelman toimintaa voidaan laajentaa
muidenkin jarjestelmien testaamiseen.

4.1 Vaatimukset

SSAM-jarjestelmalle ei tehty erillisid jarjestelmévaatimuksia, vaan jarjestelma- ja
laitteistovaatimukset siséllytettiin STB:n jérjestelmé- ja laitteistovaatimuksiin. SSAM-
ohjelmistolle laadittiin omat ohjelmistovaatimukset.
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Suurin osa ohjelmiston vaatimuksista kohdistuu tuotettaviin signaaleihin. Tuotettavien
signaalien vaatimukset on esitetty taulukoissa 1, 2, 3 ja 4. Signaalivaatimuksien lisaksi
ohjelmalle on kayttdvaatimuksia, ohjelman tulee kyetd tallentamaan tuotettu signaali
tiedostoon ja toistamaan tuotettu signaali tuon tiedoston perusteella. Kuvassa 27 on
esitetty vaatimuksista johdetut kayttétapaukset.

SSAM

«uses»
> Lue
konfiguraatiotiedosto -
‘ 9 Kirjoita
N/ \/ konfiguraatiotiedostoon

Kaynnista
\signaaligenerointj «uses»
«uses» N Lue sisaantulojen N
arvot
> Sammuta
signaaligenerointi «uses»

«uses» ‘A .
‘ : hKai ’ Kirjoita ulostulon
AlapyRictey arvot PXle-laitteisto
«uses» \/
N

«usesy

Y\/ Muuta tuotettavia «USEs -
arvoja > Lue arvoja N.
X-Planelta
Y'\/ Vaihda simulaation
tila
Tee lokitiedosto

«extends»

Kayttaja

X-Plane liitdnnéinen

Lue sybtetiedosto

Maérita luettava
tiedosto

Kuva 27 SSAM-ohjelmiston kayttétapauskaavio
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4.2 Rakenne

SSAM-ohjelmisto koostuu kahdesta osasta, varsinaisesta ohjelmasta, joka ohjaa
signaaligeneraattoria, sekda SSAM-liitanndisestd, joka lahettdd X-Plane -
lentosimulaatiolta lentoarvoja SSAM-ohjelman syotteeksi. Rakenne on esitetty kuvassa
28.

Simulaatiotietokone Jarjestelmatietokone

| LabVIEW
SSAM : SSAM ;
X-Plane : : o Run-Time
Plugin i Appl .
g 3 pplication Engine
NI-VISA
§ PXle-1073

Kuva 28 SSAM-ohjelmiston jakautuminen testipenkin tietokoneille ja yhdyntakohdat muihin ohjelmiin

4.3 Toteutus

SSAM-ohjelma koostuu kuudesta while-silmukkarakenteesta. Kayttoliittymasilmukassa
(kuva 29) ajetaan ohjelman alustustoiminnot, kasitelldan kéayttoliittymatapahtumat,
luetaan signaalisiséantulojen arvot, luetaan testitiedosto ja kirjoitetaan lokitiedostoon.

Alustus
A 4
Kayttoliittyma-
Odotus Tapahtuma tapahtuma/ Stop Sammutus
vastusarvon painettu
kirjoitus

Timeout :

Input-luku Tiedostoluku Tiedostoluvun

odotus

Kuva 29 SSAM ohjelman kayttéliittymasilmukan tilakaavio
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Pyyhkaisytoiminnolle on oma while-silmukka, jossa ohjelma ndytteistdd kolmioaaltoa
luodakseen signaalin pyyhkéisyn ulostuloon. UDP-pakettien lukemiseen X-Planelta on
oma silmukka, jossa luetaan paketti, jasennetddn paketin sisaltdméa data ja kirjoitetaan
data tietovarastoon. Kolme while-silmukkaa Kkirjoittaa signaalia PXle-1073:n
signaalipuskuriin signaalimoduulien tuotettavaksi. Molemmille PXle-4322-moduuleille
on oma silmukkansa ja PX1-6229 moduulille on omansa. Signaalit kirjoitetaan erillisissa
silmukoissa signaalipuskurin kirjoituksen ajoitusvirheiden vélttdmiseksi. PXle-2727-
moduulin vastusarvot kirjoitetaan moduulille kayttoliittyméasilmukassa, koska moduulin
arvojen paivittdiminen kestdd useita millisekunteja ja kayttoliittymasilmukan
suorituksessa on hyvin aikaa vastusarvojen paivittdmiseen. Tuotettaviin signaaleihin
voidaan lisata hairigitd. Hairiot lisatddn signaalien tuottamisen yhteydessa. Moottorin
monitorointilaitteen testauslaitteiston toimintaperiaate on esitetty kuvassa 30.

SSAM- PXle- 4 EMU B MC
ohjelmisto |4 kehikko [

Kuva 30 SSAM:n jarjestelméakuva

4.3.1 Signaaligenerointi

SSAM-ohjelma ohjaa kolmea erillista signaaliulostulomoduulia. Jokaisen moduulin
ohjaukseen luotiin erillinen DAQmx-tehtdvéd, joka siséltdd ohjattavan moduulin
kanavien tiedot. Signaalien jakautuminen eri DAQmx-tehtaville on esitetty kuvassa 31.

NH

]

PXle-4322

> PXe4322
- FFR—p
EMU
SSAM
- TGT—»
L » pxi-6229
PLA
PXle-2727
TAT

Kuva 31 SSAM-jéarjestelman signaalit
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Kuvassa 32 on PXle-4322 ja PXI-6229 -tehtdvien generointisilmukan tilakaavio.
Tehtéville luodaan signaalipuskuri, johon ohjelma Kkirjoittaa tuotettavan signaalin.
Ohjelma odottaa signaalipuskuriin vapautuvan tilaa ja tdméan jalkeen laskee seuraavaksi
tuotettavan aaltomuodon ja lisaa siihen mahdolliset hairidsignaalit. Laskettu aaltomuoto
Kirjoitetaan ulostulopuskuriin.

Laske tuotettava
signaali

Odotus

Kirjoita signaali
ulostuloon

Kuva 32 Signaalien generoinnin tilakaavio

Ensimmadisen PXle-4322-moduulin  DAQmx-tehtava sisaltdéd kolme kanavaa
matalapaineahtimen  Kkierrosnopeussignaalin ~ tuottamiseen ja  viisi  kanavaa
korkeapaineahtimen kierrosnopeussignaalille. Signaalien tuottamiseen kaytetaan useita
kanavia, jotta kanavia yhteen kytkemalld saadaan tuotettua tarvittava jannite,
matalapaineahtimelle 30 V ja korkeapaineahtimelle 60 V. Toisen PXle-4322-moduulin
ohjaustehtavd  sisaltdd yhden kanavan polttoaineen  virtausnopeussignaalin
referenssijénnitteen tuottamiseen ja yhden kanavan varsinaisen virtausnopeussignaalin
tuottamiseen. PXI-6229-moduulin ohjaustehtdva siséltdd yhden kanavan moottorin
turbiinin lampétilajannitesignaalin tuottamiseen.

Signaalit ovat pdadosin siniaaltosignaaleja, joten signaalit tuotetaan LabVIEW:n
aaltomuototietotyyppind. Ahtimen Kierrosnopeussignaalien aaltomuoto on mahdollista
vaihtaa siniaallosta kolmio-, kantti-, tai sahalaita-aalloksi. Jokaisella tehtavéllad on PXle-
laitteistolla oma signaalipuskuri, jota taytetdén tarvittaessa. Signaaleja tuotetaan samalla
syklilld jokaiselle tehtdvalle, mutta yhdesséd silmukassa jokaisen tehtdvdn puskuria
paivitettdessd saattaa yhden tehtdvan puskuri tyhjentyd, jolloin DAQmMXx lopettaa
tehtdvan ja signaalin tuottaminen loppuu virheilmoitukseen. Taméan vuoksi jokaisen
DAQmx-tehtavan taytyy tuottaa signaalia omassa erillisessé silmukassaan.

Koska signaalinen generointi on erotettu kayttoliittymdasilmukasta, ovat tuotettavien
signaalien asetusarvot tietovarastossa, jota kayttoliittymasilmukassa muokataan ja josta
signaalien generointisilmukoissa luetaan tuotettavat arvot. Tietovaraston kaytté on
kuvattu seuraavissa alikappaleissa.
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4.3.2 Staattinen toiminta

SSAM-ohjelman pé&aasiallinen toiminta laitetestauksen aikana on staattista toimintaa,
jossa  jarjestelmd@  asetetaan  tuottamaan  haluttua  signaalia  moottorin
monitorointiyksikolle ja tamén jalkeen varmistetaan monitorointiyksikén toiminta
tilanteessa. Nama kayttotapaukset onnistuvat signaaleja suoraan kayttoliittymasta
ohjaamalla. Kuvassa 33 on esitetty staattisen toiminnan tietovirtakaavio.

Lokitiedosto

Tietovarasto

Kayttaja

PXle-laitteisto

Signaali-
generointi

Kuva 33 Staattisen toiminnan tietovirtakaavio

Ohjelmassa on tapahtumakaésittelijat kayttoliittymatapahtumien kasittelyyn, jotta
saadaan muutettua kayttdjan kayttoliittyméssa muuttama arvo myos tuotettavan arvon
signaalin ohjaimeen ja tuotettavan arvon muutos yksikolliseen ohjaimeen. Arvojen
muutos tehd&&n luvussa 2.2 esitellyilla kaavoilla. Kayttoliittymdohjaimista arvot
kirjoitetaan signaaligeneraattorille ja lokitiedostoon. Staattinen ohjaus toimii SSAM:n
paakayttoliittymasta (kuva 34) ohjaamalla.

@ ssam [E=EEE )

File

Logging on

Pause file read

File read position

Kuva 34 SSAM-ohjelman péaékayttoliittyma
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Kayttoliittymaan voi lukea arvot myos lataamalla konfiguraatiotiedoston valitsemalla
File-valikosta Load Config -toiminnon. Toiminto lataa kaikkiin ohjelman
kayttoliittymaelementteihin tiedostossa asetetut arvot. Toiminto helpottaa huomattavasti
laitetestausta, silla talldin testaajan ei testejd ajaessaan tarvitse kuin ladata testia
vastaava konfiguraatiotiedosto. Tiedosto luodaan valitsemalla File-valikosta Save
Config.

EH4[[10] "EMU Physical values.EMU TGT [pV]": Value Change -
Type
Time
CtlRef
, ,
Voltage to tgt
b Signals AEMU Data |- =3
I> Scaled Signals +peemeems T F I"I"'H +AEMU Data
#EMU Physical values
] a /; H
Bl TGT to voltage |
r Signals i
Scaled Signals v A
3 B

Kuva 35 Termoparisignaalin tuoton kylmépisteen kompensointi

Turbiinin  ldampotilan  asetusarvoon  tehdddn  signaalimoduulin  ja  K-tyypin
termoparikaapelin ~ valisessd rajapinnassa olevan kylmdapisteen kompensointi.
Kylmépiste voidaan asettaa kasin tai mitata ohjelmallisesti kytkentérasiassa olevalta
lampoanturilta. Kylmépiste kompensoidaan vahentamaélla tuotettavasta jénnitteesta
kylmapisteen lampoétilaa vastaava jannite (kuva 35). Jannite lasketaan K-tyypin
termoparijannitetaulukon mukaisesti[32].

4.3.3 Dynaaminen toiminta

SSAM-jarjestelmédn saa tuottamaan signaalia dynaamisesti joko ohjelmallisina
pyyhkaisyina tai lentosimulaattorin tuottaman datan perusteella. Dynaamisen toiminnan
tietovirta on esitetty kuvassa 36.

Dynaaminen

. - Lokitiedosto
simulointi

Tietovarasto

Kayttaja

PXle-laitteisto

Signaali-
generointi

Kuva 36 Dynaamisen simuloinnin tietovirtakaavio
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Ohjelmalliset pyyhkaisyt kayvat lapi kayttdjan méaarittdméan arvoalueen kayttajan
maéarittelemalld nopeudella (kuva 37). Pyyhkéisyjen ollessa kdynnissd harmaannutetaan
pyyhkaisylla ohjattavan signaalin kontrollit, koska kayttaja ei niitd voi pyyhkaisyn
aikana muuttaa.

(& ssam [E=SEET

File

£ b A .
E E— : Lost.:g on
£ i) A
o 4
{ Er— :
File read positicn
0 357

o Continuos sweep | |2 Continuos sweep | | 2] Continuos sweep

Kuva 37 Signaalia tuottavan pyyhkaisyn méarityssivu

Kuvassa 38 on esitetty jatkuvan pyyhkaisyn tuottavan aaltomuodon laskenta. Pyyhkaisy
tuotetaan naytteistdmalld kolmioaaltoa. Jatkuvassa pyyhkaisyssa néytteistetddn koko
kolmioaaltoa, nousevassa pyyhkaisyssa kolmioaallon nousevaa reunaa, laskevassa
pyyhkaisyssa laskevaa reunaa, maksimiarvosta minimin kautta takaisin minimiin -
pyyhkaisyssa kolmioaallon nollan alapuolinen huippu ja minimiarvosta maksimin
kautta takaisin minimiarvoon -pyyhkaisyssd nollan ylépuolinen huippu. Kayttdja
maérittdd pyyhkaisylle maksimiarvon, minimiarvon ja muutosnopeuden. Néaiden
perusteella ohjelma laskee sopivan kolmioaallon sopivalla naytteistystaajuudella
pyyhkaisyn tuottamiseen.

offset
signal type
Sweep data High frequency
Tow - ‘Waveform data
E amplitude =
Sweep mode phase =
Change rate 1/s 4 sampling info

Sweep mode
Datapoints

Kuva 38 Pyyhkaisyn aaltomuodon laskenta jatkuvalle pyyhkaisylle
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Pyyhkaéisyn tuotto on esitetty kuvassa 39. Pyyhkaisya tuottaessaan ohjelma naytteistaa
laskettua kolmioaaltoa millisekunnin vélein. N&yte on suoraan pyyhkaisyn seuraava
signaaligeneraattorilla tuotettava arvo. Naytteen laskemisen jélkeen ohjelma tarkistaa
jatketaanko pyyhkéisyn tuottamista. Pyyhkaisyt tuottavan silmukan tilakaavio on

kuvassa 40.

1 True 't
1 True Vt
Datapoints out
Sweep Enabled : :l% [rsa]
= - r]% D | F@ E._._ Sweep Enabled out
: ) | B I -
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¥

error in (no error)
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B [ossponts
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Waveform data
ﬁ:-\."
sampling info error out
Sweep mode =]
Datapoints éﬂ’

Kuva 39 Signaalin pyyhkaisyn tuotto

Laske data Paivita data

Kuva 40 Pyyhkaisyjen tuottamisen tilakaavio
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Kuva 41 Signaalien tuottamisen kytkeminen lentosimulaattorilta luettaviksi

Ohjelma voi tuottaa arvoja dynaamisesti myo6s lentosimulaattorin tuottaman datan
perusteella (kuva 41). Talléin SSAM-ohjelma lukee SSAM-pluginin lahettamat
lentoarvot, muuttaa ne X-Planen tuottamasta muodosta omaan signaalimuotoon ja
asettaa ne signaaligeneroinnin  kayttamiksi  parametreiksi. Ohjelma lukee
lentosimulaattorin l&hettdmat parametrit omassa silmukassa (kuva 42), koska X-Planen
parametrien lahetysvali vaihtelee ruudunpaivitysnopeuden mukana.

Odotus Lue UDP

Paivita data

Kuva 42 X-Planen UDP-pakettien lukemisen tilakaavio
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Toiminnon tietovirtakaavio on esitetty kuvassa 43. Tuotettavan arvon ollessa kytkettyna
lentosimulaattorilta luettavaksi on sen ohjain harmaannutettuna. N&in kaytt4ja nakee
suoraan ettei voi sitd ohjata lentosimulaattorin ollessa kaytdssa.

Lokitiedosto

SSAM Plugin

UDP-paketin
luku

Tietovarasto

PXle-laitteisto

Signaali-
generointi

Kayttaja

Kuva 43 Lentosimulaattorilta signaaliarvojen lukemisen tietovirtakaavio

Molemmat arvojen dynaamisen tuottamisen mahdollistavat toiminnot suoritetaan
omassa silmukassa. Tamén wvuoksi niiden yhtdaikaisesta kaytostd aiheutuu
ajoitusongelmia, silla molemmat varaavat muutettavat muuttujat omaan kayttoonsa niita
muuttaessaan. Koska molempia toiminnallisuuksia ei tarvita yhtaaikaisesti, Kiellettiin
niiden yhtdaikainen kayttd6 muuttamalla pyyhkdisyn tai lentosimulaattoridatan
lukemisen aloitus Disabled and grayed out -tilaan, jolloin valintaelementti nékyy
kayttoliittymassa harmaannutettuna eika sita voi valita.
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4.3.4 Tiedostojen luku ja kirjoitus

Ohjelma voi tallentaa tuotettuja arvoja tekstitiedostoon ja signaalien generointi voidaan
tehdd tallennetun lokitiedoston  perusteella.  Tiedostoon tallennus  toimii
kayttoliittymasilmukassa. Tiedostojen hallintasivu on esitetty kuvassa 44. Lokitiedoston
rakenne on esitetty puolestaan taulukossa 6.

& ssaM [E=SEET

File

Logging en

File read positicn

Kuva 44 Tiedostojen hallintasivu

Taulukko 6 Sisaantulo- ja lokitiedoston rakenne

Timestamp | NL NH TGT | TAT FFR PLA Local
[Hz] | [Hz] |[°C] |[°C] | [ko/ time
min]

Timestamp NL NH TGT | TAT FFR PLA Local
value (0) value | value | value | value | value | value | time
) ) ©) ©) ) ) \(/(’;Jt)lue

Timestamp NL NH TGT | TAT FFR PLA Local

value (1) value | value | value | value | value | value | time

) ) (€] (€] (€] 1) \(/a)lue
1
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Ohjelma lukee tuotettavien arvojen tietovarastosta signaalien arvot ja tallentaa ne
LabVIEW:n taulukkotiedostoon, joka on csv-muotoinen (csv, comma separated values).
Tiedostoon tallennetaan ahtimen py6rimisnopeuksien taajuus ja amplitudi, turbiinin
lampdotilan arvo, kokonaislampdtilan arvo, tehovivun asennon arvo seké polttoaineen
virtausnopeuden arvo.

Lokitiedosto

Testitiedosto _
7\> Tietovarasto

PXle-laitteisto

Signaali-
generointi

Kuva 45 Tiedostosta signaaliarvojen lukemisen tietovirtakaavio

Ohjelman arvojen tiedostosta lukeminen toimii vastaavasti kuin tiedostoon
kirjoittaminenkin. Kayttoliittymésilmukassa luetaan tiedostosta Kirjoitetut arvot ja
asetetaan ne signaaligeneraattorilla tuotettavien arvojen tietovarastoon (kuva 45).
Tiedostosta luettaessa aikaleimat jatetddan huomiotta. Signaalien arvojen ohjaimet ovat
talléin harmaannutettuina kayttoliittymassa.
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4.3.5 Hairididen lisddminen

Tuotettaviin jannitesignaaleihin, eli matala- ja korkeapaineahtimen pydrimisnopeuteen,
turbiinin ld&mpdtilaan ja polttoaineen virtausnopeuteen, voidaan lisata hairi6ita signaalin
tuottamisvaiheessa. Signaaleihin voidaan lisata amplitudimodulaatiolla sinisignaaleja,
tasajannitevirhettd ja kohinaa. Hairididen lisdédmiseen on kayttoliittyméssd oma
vélilehti, joka on kuvassa 46.
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Kuva 46 Kayttoliittyman hairidsivu
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Kuva 47 Hairidsignaalin lisddminen tuotettavaan signaaliin

Hairiét tuotetaan luomalla LabVIEW:n Tones and Noise Waveform VIII&
héiridaaltomuoto, joka siséltdd  kayttoliittymasta  madritetyt  hairiomuodot.
Héiridaaltomuoto lisatdan tuotettavaan aaltomuotoon kuvan 47 mukaisesti. Hairidllinen
signaali kirjoitetaan signaalipuskuriin aivan kuten hairiéttomatkin signaalit.
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4.4  X-Plane Plugin

X-Plane liitinndinen  SSAM-plugin l&hettdd dynaamisen toiminnan aikana
lentosimulaattorin tuottamia lentoarvoja. Liitdnndinen kaynnistyy lentosimulaattorin
mukana ja l&hettdd jokaisella simulaattorin toimintakierroksella simulaattorin
tietovarastosta lentoarvot UDP-pakettina asetustiedostossa maaritettyyn IP-osoitteeseen
ja -porttiin.[33]

SSAM-plugin toteuttaa X-Planen liitdnnéisrajapinnan (kuva 48). Koska rajapinnan
funktioista vain XpluginStart()-, XpluginStop()- ja FlightLoopCallback()-funktioita
kaytetddn liitanndisen toiminnassa, vain niille tehdaan toteutus.

gPluginReceiveMessage@ FlightLoopCallback()

A . . L
Viesti toiselta Plugin:lta— Uusi frame ja plugin toiminnassa

XPluginEnable() }«Enable Plugin valittu—l l*Disable plugin valittu XPluginDisable()

‘ XPluginStart() X-Plane XPluginStop() -
HandleKeyCallBack() Néppa|m|§tﬁé pamettuj LHuren nappia painettu HandleMouseClickCallback()
plugin-ikkunassa plugin-ikkunassa

Plugin:n valikosta Uysi f'rarpe ja
on tehty valinta plugin toiminnassa

DrawWindowCallback()

MenucCallback()

Kuva 48 X-Plane pluginin tilakaavio
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SSAM-plugin lahettdd lentosimulaation taulukon 7 mukaisia parametreja jokaisella
simulaation syklill& taulukon 8 mukaisena UDP-pakettina.

Taulukko 7 SSAM pluginin l&ahettdmét ja ndyttdméat parametrit

Parametri | Parametri | Kuvaus Yksikko
ryhma numero

1 1 Matalapaineahtimen %
pyOrimisnopeus

1 2 Korkeapaineahtimen %
pyOrimisnopeus

1 3 Kokonaislampétila °C

1 4 Turbiinin suihkuputken °C
lampdtila

1 5 Polttoaineen virtaus- kg/min
nopeus

1 6 Tehovivun asento %

Taulukko 8 UDP-paketin rakenne

"DATA%” Ryhméanumero Parametrit e Ryhméanumero Parametrit

4.4.1 XPluginStart()

XPluginStart() alustaa liitdnndisen tarvitsemat resurssit, l&hetettdvien parametrien
viitteet, avaa UDP-kannan, alustaa UDP-pakettiin otsikon "DATA%” ja rekisterdi
FlightLoopCallback()-funktion. Funktio lukee liitdnndisen alustustiedostosta portin,
johon data lahetetdadn, seka kertoimen turbiinin suihkuputken lampdétilan lahetettavalle
arvolle. Kertoimella arvo muutetaan Hawkin suorituskykyalueelle, jolloin sitd voidaan
kayttad4 suoraan asetusarvona SSAM-ohjelmistossa.

4.42 XPluginStop()

XPluginStop() vapauttaa XPluginStart()-funktion varaamat resurssit ja sammuttaa
liitdnndisen.

4.4.3 FlightLoopCallback()

Funktio lukee l&hetettdvien parametrien viitteet ja kokoaa niistd lahetettdvan UDP-
paketin. L&hetettdvat arvot ovat float-tyyppisia. Jotta lahetettavét arvot saadaan verkon
tavujarjestykseen, pitdéd niiden tavujarjestys kaantdd muuttamalla arvo char-taulukoksi
ja kéantamalla sen tavujarjestys. FlightLoopCallback()-funktio ajetaan aina
lentosimulaattorin paivittéessé tilaansa, eli aina ndytonpéivityksen yhteydessa.
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S SSAM-JARJESTELMAN TESTAUS

Testausjarjestelma testataan vaatimuksia vastaan. Koska jarjestelmatestipenkkia, ja
SSAM:ia sen osana, kaytetdan lentokonelaitteiden toimintakunnon tarkastukseen, tulee
jarjestelmatestipenkki tyyppitarkastaa. Tyyppitarkastusta varten jarjestelmén tulee olla
testattu, dokumentoitu ja jarjestelman konfiguraation tulee olla hallittu riittavalla
tarkkuudella.[34]

5.1 Jarjestelman testaus

Ohjelmisto ja laitteisto testattiin SSAM-testausohjeen mukaisesti. Testauksessa kaytiin
lapi laitteiston ja ohjelmiston toiminta ja vaatimuksien vastaavuus ja ohjelman
yhteistoiminta muiden testauspenkin ohjelmien kanssa. Koska ohjelmalla on liitanté ja
yhteisié resursseja vain X-Planen kanssa, ei muiden ohjelmien kanssa toimintaa tarvitse
varmentaa kuin kdynnistamélla ne ohjelman toiminnan aikana.

SSAM-jarjestelméstd testattiin signaalien generointikyky ja -tarkkuus, ohjelman
toimintojen toimivuus kayttéliittyméan ja X-Plane -liitynnén osalta, seké tiedoston luonti
ja lukeminen. Pyyhkaisyjen ja hairion tuoton toiminta testattiin tarkkailemalla
muutosnopeutta oskilloskoopilla. Testauksen toiminnalliset osiot menivét lapi ja
jarjestelma taytti sille asetetut vaatimukset. Signaalien tarkkuus on kuvattu seuraavassa
kappaleessa.



5.2

Ahtimien pyorimisnopeussignaalien tarkkuusvaatimukset varmennettiin mittaamalla
oskilloskoopilla signaalin keskiarvo ja keskihajonta, tulokset ovat esitetty taulukossa 9.

Tuotetut arvot vastaavat hyvin tarkkaan vaatimuksia.

Signaalien tarkkuusvaatimuksien varmennus

Taulukko 9 Jarjestelmén tuottamien ahtimen pydrimisnopeussignaalien tarkkuus

Signaali Asetus Keskiarvo | Keskihajonta| Virhe[%]
1000 mHz | 999,98 mHz | 1,3162 mHz 0,0
500 Hz 500 Hz 126,72 Hz 0,0
Matalapaineahdin | 9400 Hz 9402,7 Hz 45,919 Hz 0,0
13000 Hz 13002 Hz 64,810 Hz 0,0
16700 Hz 16700 Hz 22,744 Hz 0,0
1 Hz 1,00 Hz 1,4105 mHz 0,0
32 Hz 32 Hz 5,2434 mHz 0,0
Korkeapaineahdin 55 Hz 54,998 Hz 11,863 mHz 0,0
81 Hz 80,99 Hz 13,331 mHz 0,0
100 Hz 100 Hz 14,569 mHz 0,0

Resistanssisignaalien mittaustulokset ovat esitetty taulukossa 10
arvolla tuleva suurempi
pienimmilldédn 2 Ohm[28], ja tehovivun kéytettdva arvoalue on 40-60 Ohm. Muuten

signaalit tayttavat tarkkuusvaatimukset.

heitto hyvaksytaan,

silla PXle-2727:n

Taulukko 10 Resistanssisignaalien tarkkuus

Tehovivun nolla-
resistanssi

Signaali Asetusarvo [Ohm] | Mitattu arvo[Ohm] Virhe[%]
0 1,5 1,5
25 24,8 0,2
Tehovivun asento 50 50,0 0,0
75 755 0,5
100 100,2 0,2
63,8 63,8 0,0
94 94,3 0,2
llman lampétila 100 100,3 0,2
123,7 123,7 0,0
146,9 146,8 -0,1
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Jannitesignaalien osalta mittaustulokset on esitetty taulukossa 11. Polttoaineen
virtausnopeudessa ei havaittu lainkaan poikkeamaa asetusarvoon. Turbiinin
suihkuputken lampétila mitattiin millivolttimetrilla.

Taulukko 11 Jannitesignaalien tarkkuus

Signaali Asetusarvo Mitattu arvo Virhe[%]

8,0V 0,0V 0,0

10,0V 10,0V 0,0

Polttoainene 00
virtausnopeus 11,85V 11,85V ,

12,33V 12,33V 0,0

13,0V 13,0V 0,0

3,242 mV 3,235 mV 0,0

0,0 mVv 0,007 mV 0,0

Turbiinin suihkuputken 00
impéila 10,151 mV 10,150 mV ,

34,543 mV 34,545 mV 0,0

48,805 mV 48,803 mV 0,0

53 Tyyppihyvéaksynta

Jarjestelmatestipenkkid  kaytetdan  tyyppihyvaksyttdvdn  lentokonejérjestelmén
testaamiseen. Tamén vuoksi koko testausjarjestelmd, ja SSAM sen o0sana, on
tyyppihyvéksyttava lentoteknisend maalaitteena. Hyvaksynnén tarkoituksena on osoittaa
jarjestelman tayttdvan sille asetetut vaatimukset, niin toiminnallisuuden Kkuin
turvallisuudenkin osalta. Hyvaksyntd edellyttdd jarjestelman olevan testattu ja
dokumentoitu, jarjestelmélla tulee olla viranomaisten edellyttdmat hyvaksynnat,
jarjestelmalle pitaa olla kayton vaatimat kayttdohjeet tehtynd ja sen rakenteen tulee olla
muutostenhallinan alaisena.[35]

Jarjestelmatestipenkki, ja SSAM sen osana, sai tyyppihyvaksynnan 24.9.2015.[36]
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6 JOHTOPAATOKSET

Hawk Upgrade -jarjestelmatestipenkkiin saatiin integroitua siitd puuttuvien ja moottorin
monitorointilaitteen testauksessa tarvittavien signaalien generointikyky.
Testausjérjestelmalla saatiin testattua monitorointilaitteen ja
kunnonvalvontajarjestelman toiminta.

Moottorin tuottamat signaalit saatiin tuotettua tarkasti National Instrumentsin PXle-
laitteiston ja jarjestelmatestipenkin valmiin laitteiston yhdistelmalla. Laitteiston
ohjaamiseen  kehitetylla SSAM-ohjelmistolla saadaan ohjattua laitteistoa
kayttajaystavallisesti. SSAM-ohjelman toiminta on jaettu useaan while-silmukkaan eri
laitteiden vélisen toiminnan ajoitusten helpomman hallinnan vuoksi.

6.1 Kayttokokemukset

Ohjelman tekemisen aikana saatiin kayttajiltd paljon kommentteja ohjelman toiminnan
kehittdmiseksi ja niiden ansiosta ohjelmasta saatiin melko helppokayttdinen. Ohjelman
kehitysaikainen versio oli hyddyllinen myds monitorointilaitteen testauksen
kehittdmisessd, silla sen avulla saatiin tuotettua heratteitd monitorointilaitteelle ja
prototyyppilaitteelle.[36] [37]

SSAM:n kaytt6d haittaa jarjestelméatietokoneen sammutusvaatimus jarjestelman
kaynnistdmiseksi. Tamé estdd muun testauksen ohessa tehtavat pikakokeilut, koska
jarjestelmatietokoneen sammuttamisen jalkeen testaus jouduttaisiin mahdollisesti
aloittamaan alusta. Ohjelman kayttoliittymaankin jai joitain kayttod helpottavia asioita
huomioimatta. Signaalien arvojen asetusikkunan inkrementointi voisi toimia kuten
LabVIEW:n ohjaimilla, eli inkrementointi voisi muuttaa kursorin kohdan viereista
arvoa. Nyt asetusikkuna on toteutettu graafisen nayton lisandyttond, jossa
inkrementointi muuttaa arvoa aina yhden askeleilla. Ohjelman kayttoliittyma on
kuitenkin helppokayttdinen ja selked, oleellinen tieto I0ytyy paakéyttoliittymalta ja
ohjelma on kéaytettavissa myos ilman erillistd opastusta. [37]

Ohjelman laitetestauksessa testaajan ei tarvitse kéayttdad ohjelmasta muuta kuin Load
Config -toimintoa ja varmistaa monitorointilaitteen mittaavan arvot riittdvan tarkasti
oikein. Laitetestaajan mukaan ohjelma toimii laitetestauksessa hyvin.[38][39]

Ohjelmalla saatiin tuotettua monitorointilaitteelle vikatiloja, signaaleja saatiin tuotettua
my6s  arvoalueiden  ulkopuolelta ja  vastussignaalit saadaan  katkaistua.
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Monitorointilaitteen  puskuritoiminnon testaamisessa pyyhkéisyjen tuottaminen
osoittautui hyodylliseksi toiminnoksi, silld saatiin tuotettua toistuvasti muuttuva data
puskuriin, jolloin puskuria purettaessa vikatilanteet nahtiin selvasti.

Ohjelman kaytdssa huomattiin yhteensopivuusongelma toiseen PCle-laajennuskoteloon
asennetun CP-116E-A -sarjaliikennekortin kanssa. Ongelma johtui laajennuskoteloon
asennetusta Firewire-moduulista, jota kéytetddn tehtévatallentimen datan purkuun.
Ongelma ratkaistiin siirtamélla tehtdvatallennuksen purku kéytettavaksi toisella
tietokoneella, silla muistimoduulin datan purku tehd&&n muutenkin muualla Kkuin
jarjestelmatestipenkissd, eikd muistimoduulin tyhjentdmiseen kaytettdva ohjelma toimi
enaa jarjestelmatietokoneen Windows 7 -kayttojarjestelman kanssa.

Laitetestaukseen saavutettiin valmius ja prototyyppilaitteesta Idydettiin vikoja jo
testausjarjestelmén  kehitysvaiheessa. NI DAQmx on alun opettelun jélkeen
helppokayttdinen rajapinta aaltomuotosignaalien ohjelmalliseen tuottamiseen ja siten
hyva valinta testausjarjestelman pohjaksi.

6.2 Jatkokehitysajatukset

Jatkokehitysajatuksina jarjestelmaa voitaisiin parantaa seuraavanlaisin toimin:

Turbiinin lampé6tilan tuoton tarkkuutta on mahdollista parantaa ottamalla kayttoon
erillinen lampéotilamittaus suoraan lampopari - kupari -liitospisteen kylmépisteesta. Nyt
kéytetty ratkaisu, jossa kylmépiste kompensoidaan kayttamalla liitospisteen lampdtilana
kytkentérasian omaa lampdtilamittausta aiheuttaa pienen offset-virheen, joka pitéé
korjata omalla kompensointiarvolla.

PXI1-6229 -moduulissa on 32 analogiasisaéntuloa, joista kaytetddn nyt vain neljaa. Niita
voidaan  jatkossa  ottaa  k&yttoon esimerkiksi lisddmalla  ohjelmaan
oskilloskooppitoiminnallisuus. Ohjelmaan voidaan listd graafindytté nayttaméaan
sisdantulojen mitattua signaalia ja signaalia voidaan kasitella monipuolisesti kayttamélla
LabVIEW:n lukuisia signaalinkésittelyfunktiota.

Ohjelmaan voidaan lisatd myos lisad tuotettavia signaaleja. PXle-2727 -moduulin
vastuskanavista on nyt kaytossd kolme yhdeksadstd. PXI-6229 -moduulin
analogiaulostuloista on kaytdssa kaksi neljastd. Moduulin digitaaliulostulot ovat kaikki
kayttamatta. Toisen PXle-4322 -moduulin kahdeksasta analogiaulostulosta on kaytossa
kaksi. Kaytettyyn kehikkoon jai yksi vapaa moduulipaikka, johon voidaan lisata vield
yksi uusi moduuli. Ohjelman rakenne suunniteltiin modulaariseksi helpottamaan uusien
tuotettavien signaalien lisadmistd. Kayttoliittymaan on helppo lisata valilehtid uusien
signaalien esittdamiseen eika uusi liityntdmoduuli ei vaadi ohjelmistolle muuta
merkittdvdd muutosta kuin ohjaavan silmukan lisédmisen ohjelmaan.
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Monitorointilaitteen testausta voitaisiin automatisoida luomalla testiohjelmistoon
mahdollisuus ajaa testitapauksia automaattisesti. Testitapaukset voitaisiin suorittaa
tuottamalla signaaligeneraattorin ulostuloon automaattisesti testitapauksen mukainen
ulostulo ja lukea sarjavaylalta monitorointilaitteen mittaama arvo, jolloin testi voitaisiin
hyvaksya suoraan jos luettu arvo on sallituissa rajoissa. Taman ansiosta laitteen
testaajan ei tarvitsisi laitetta testatessa kuin kaynnistdd testitapaukset ja testauksen
lopuksi tarkistaa testiraportista, etta kaikki testit menivét lapi.
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7 YHTEENVETO

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin jarjestelma, jolla saadaan tuotettua ja simuloitua
Hawk Mk 66:een asennettavan moottorin monitorointilaitteen mittaamia signaaleja
monitorointilaitteen ja kunnonvalvontajérjestelmén testaukseen.
Signaaligenerointijarjestelmalle annettiin nimeksi SSAM, Signal Generator and
Monitor. SSAM-jarjestelma integroitiin Hawk Mk 66:n jarjestelmatestipenkkiin.

SSAM-jarjestelmélld tuotetaan useita erilaisia signaaleja. Moottorin matala- ja
korkeapaineahtimen kierrosnopeussignaali ovat korkeataajuuksisia ja suuriamplitudisia
siniaaltoja. Kokonaislampdtilasignaali ja tehovivun asento ovat resistansseja. Turbiinin
lampdotilasignaali on K-tyypin termoparisignaali. Polttoaineen virtausnopeus on 8 voltin
potentiaalin paéltd mitattu 6 voltin jannite. Kaikki jarjestelmén tuottamat signaalit
saatiin  tuotettua National Instrumentsin PXle-laitteistolla. Laitteisto koostuu
signaaligeneraattorimoduuleista, joita voidaan lisata jarjestelméén tarpeen mukaan.

Tybssa suunniteltiin ja ohjelmoitiin LabVIEW-ohjelma kayttdmaan
signaaligeneraattorilaitteistoa. Laitteistona kéytettiin PXle-kehikkoon asennettavia
signaaligeneraattorimoduuleita, joilla testisignaalit tuotetaan. Ohjelma suunniteltiin
modulaariseksi  tukemaan mahdollisesti  kehikkoon tulevaisuudessa lisattavia
lisimoduuleita.

Tyodssa tehty testausjarjestelmd taytti sille asetetut vaatimukset ja tavoitteet.
Jarjestelmélld saatiin tuotettua signaaleja vaatimusten asettamalla tavalla ja testattua
moottorin kunnonvalvontajarjestelmaa laboratorio-olosuhteissa.
Kunnonvalvontajarjestelmélla tehtévien testauksien ollessa péd&asiassa laitehuoltoon
liittyvid laitetestauksia, hyotyisi testausjarjestelméd suuresti jatkokehityskohteeksi
esitetystd automatisoidusta testausmahdollisuudesta.
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