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TIIVISTELMA

Tamén tybn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa wuusi ohjelmisto
lennonvarmistuksessa  tehtavdan valvontatoimenpiteeseen. Ohjelmointiympéristona
kéytettiin Microsoft Visual Basic 6.0:aa ja kohdealustana oli Microsoft Windows
kéyttojérjestelméan eri versiot. Uuden ohjelmiston tavoitteena oli myos tuoda uusia
ominaisuuksia. Osa ohjelmiston ominaisuuksista ostettiin kolmannelta osapuolelta
valmiin ohjelmakomponentin muodossa. Ty6ssa paastiin tavoitteisiin ja ohjelmisto
on otettu kdyttdon usealla lentokentdlld. Ohjelmiston kehitys ei silti ole péattynyt ja

tulevaisuudessa ndkyy suunnitelmia uusista ominaisuuksista.
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ABSTRACT

The goal for this project was to design and to code a new version of software that
will be used in the monitoring function of airfield equipment. The programming
platform used was Microsoft Visual Basic 6.0 and the target platf orm was Microsoft
Windows with its many versions. The goal of this new version was to bring new
functions into the software. Some of the functions of the software were purchased
from a 3" party in the form of commercial software components. The project reached
its goals and the software has been taken in use at many airfields. Sill, the
development of this software has not yet ended and in the future there will be new

versions to come.
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1 JOHDANTO

Lopputybn tavoitteena oli toteuttaa uusi, modernimpi ja
ominaisuuksiltaan laajempi versio lentokenttien lennonvarmistuk sessa
kaytettavasta kenttémittausohjelmistosta. Lennonvarmistuksen tehtéviin
kuuluu huolehtia lentokenttien laskeutumisjarjestelmistéa sek& niihin
kuuluvien instrumenttien toiminnasta joita valvotaan eri menetelmin.
Yhdesséd naisti menetelmissd kaytetéan tyon aiheena olevaa
kenttamittausohjelmistoa. Tyon tilagjana toimi vantaalainen T:mi
FATSE, Finnish Air Traffic Safety Engineering, Erkki Hurttila. Uusi
ohjelmisto toimii Microsoft Windows - kayttojarjestelmissd, vanhan
toimiessa vain "MSDOS-tilassa”. Tarkempien néyttotilojen ansiosta
mittausten analysointi tehostuu. Uusi ohjelmisto on otettu hyvin vastaan
ja se on kéytossa yleisesti. Ennen ohjelmistoon syventymistéa kéydaan
lapi lentokenttien laskeutumisjarjestelman seka kiitorata-ajon teoriaa ja

lis8ksi esitelladn kaytettyd laitteistoa.

Haluan kiittaa erityisesti Karri Kived, Jarmo Paleniusta, Erkki Hurttilaa
ja lisAks  opiskelijakavereitani seka opettgjia  Satakunnan

ammattikorkeakoulussa.
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2SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

ILS Instrument Landing System. L entokenttien mittarildhesty migjérjestelma,
jonka avulla lentokoneet voivat l&hestya kiitotieté il man nékdhavaintoja
lentokentasta.

ILSFDR ILSField Data Recorder. | LS KenttAmittausohjelmisto.

Suuntasade Yksi ILSjarjestelman alijarjestelmistd, joka opastaa lentokonetta
sivusuunnassa.  Suuntasdteen  laitteistosta  kaytetéan myOs sanaa
L ocalizer.

K enttamittauslaite

KenttAmittausohjelmiston kayttama mittauslaite. Normarc NM 3710.
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3 TEORIAOSA

3.1ILSjarjestelma

ILS eli Instrument Landing System on jarjestelma, jonka avulla
lahestyvat lentokoneet voivat ilman ndkohavaintoa tarkasti |&hestya
lentokenttda. ILS-jarjestelméan avulla ssadaan jokaiselle lentokoneelle
selked opastus turvalliseen lahestymiseen sekéa laskeutumiseen.
ILSjarjestelmassa ei ole koneiden lukuméarda rajoittavaa tekijaa,
ainoana lentokoneiden laskutiheyttd rajoittavana tekijana on

lentokoneiden turvavaleja koskevat maaraykset. /1, s. 3-32/

ILS koostuu véhintdan kahdesta itsenédisesta alijarjestelmasta, joista
toinen opastaa sivu- ja toinen korkeussuuntaisesti. Molemmat
jarjestelmat  kayttévat hyvakseen voimakkaasti suuntaavia antenneja
sekd tarkkaa modulointitekniikkaa. ILS-jarjestelm& voi sisdltdd myo6s
lisgjarjestelmid. Jarjestelméat myds monitoroivat itsedén vikatapauksien
varalta ja tarpeen tullen sulkeutuvat taysin, jotta lentokoneille ei
vahingossakaan  vdlitettdisi tietoa virhemarginaalin  ylittaneella

laitteistolla. /1/

3.1.1 Suuntasade

Sivusuuntaisesta opastusjérjestelmasti kdytetddn nimitystd suuntasade
(localizer). Suuntasiteen avulla lentokoneessa olevat instrumentit
kykenevét ilmaisemaan sen ollaanko kiitoradan keskilinjan vasemmalla
vaiko oikealla puolen. Suuntasiteen antenniryhmé koostuu useasta
suuntaavasta antennista ja ne ovat yleensd sijoitettu lentokentan
”poistumispddhdn”. Suuntasdteen kantotagjuus on vdliltéd 108 MHz ja
111975 MHz.  Suuntasiteen signaaliin  moduloidaan

matalaataajuista signaalia, 90 Hz ja 150 Hz. Kayttden voimal

suuntaavaa antennirivistoéa joka on hieman viuhkamaisesti aset
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syottamalla eri  antenneihin  hieman eri  modulaatiosyvyyksilla
moduloituja signaaleita, saadaan aikaan <iteilykeila, jonka akselilla
modulaatiosyvyyksien erotus on nolla. Suuntasidde on kiitoradan
keskilinjan suuntainen ja sirryttdessa keskilinjan ohi vastaanotetussa
signaalissa olevien kahden matalataajuisen signaalin modulaatiotasojen
erotuksessa tapahtuu muutos. Muutos tapahtuu myds lentokoneen

ohjaamossa olevassa laskeutumisinstrumentin osoittimessa. /1/

K enttémittausohjelmiston avulla kyetéén valvomaan vain suuntasidetta
vaikka kenttamittauslaitteella  voidaan mitata  liukupolkuakin.
Liukupolkua mitattaessa istutaan lentokoneessa ja suuntasidetta
mitattaessa istutaan yleensd ajoneuvossa. Kenttamittausohjelmistolla
siis tarkkaillaan sitd, ettd suuntasiteen keskilinja on kiitoradan
keskilinjan suuntainen.

Suuntasidejérjestelma lahettéd myos IL S-jarjestelmatunnusta. Tunnus
on uniikki ja sen avulla voidaan varmistua siita, ettéd vastaanotettava

signaali on juuri oikealta kiitoradalta. /1/

Kuva 3.1.1. Suuntaséteen antennij&rjestelma.
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3.1.2 Liukupolku

Korkeussuuntaisen alijarjestelman eli liukupolun (glideslope) kayttaméa
antennijarjestelma dijaitsee kiitoradan vieressa lahella suositeltua
laskeutumiskohtaa. /1/

Liukupolku k&yttda vastaavaa tekniikkaa kuin suuntaséde, mutta
signaalin kantotaajuus on huomattavasti korkeampi, valilla 328,6 MHz
ja 3354 MHz. Liukupolun signaalin nousukulma on noin 3°
horisontista. Liukupolun signaalin avulla lentokoneeseen vélittyy tieto
sijainnista liukupolulla. Liukupolun ja suuntasiteen radiotaajuudet ovat
méadritelty pareiksi jolloin yhdelld taajuusvalinnalla voidaan virittéa

molemmat vagaanottimet. /1/

Lentokoneen ohjaamossa on instrumentti joka osoittaa lentokoneen
sijainnin suhteessa suuntasiteeseen seka liukupolkuun. Instrumenttia
seuraamalla pilotti voi ohjata konetta pitkin IL S-signaalin keskilinjaa.

Signaalit voidaan ohjata myos autopilotille. /1/

3.1.3 Etaisyydenmittaus

IL S-laitteistoon voi kuulua myGs etéisyydenmittausjérjestelmé joka voi
olla toteutettu kiinteilla merkkimajakoilla tai etéisyystutkalla.
Vaihtoehtoina voi olla myds GPS- tai tutkalaitteisto. Etaisyydenmittaus
ei ole eika sen tarvitse olla kovinkaan tarkkaa. Tutkallakin saavutetaan
vajaan 200m etaisyystarkkuus. Tulevaisuudessa GPS korvaa tai liittyy

nykyisiin jérjestelmiin tavalla tai toisella. /2/

Merkkimajakoita on méadritelty yleensA kolme kappaletta jotka

Sijaitsevat  kiitoradan suuntaisesti eri etdisyyksillA. Ne |&h

signaalia kapeana keilana ylogpain jonka lapi lentdesséan lentol

ohjaamossa syttyy aina majakan kohdalla etéisyyttd ilm
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merkkivalo. Ulkomerkki-majakka sijaitsee noin 10 km etéisyydella,
valimerkki-majakka noin kilometrin etaisyydella ja lahimerkki sijaitsee
aivan kiitoradan p&assa. Majakoilla on oma modulaatiotaajuutensa sekéa
lahetysmerkkinsa joka koostuu morsekoodin tapaan viivoista ja
pisteista. /1, s. 3-34/

3.2 Ratamittaustoimenpiteen kuvaus

Onnistuneen ratamittaustoimenpiteen tuloksena on
kenttamittausohjelmistoon tallennettu mittaus. Mittauksen data
saadaan kenttémittauslaitteelta. Yleisend kaytanténa on ollut
toteuttaa ratamittaus ratamittausajoneuvolla. Ratamittaus-
gjoneuvolla ajetaan pitkin kiitotien keskilinjaa vakionopeudella
jolloin mittalaitteiston avulla kerdtéédn dataa suuntasateen
signaalin  ominaisuuksista.  Ratamittausajoneuvossa  on
mittaukseen tarvittava laitteisto eli antenni, kenttdmittauslaite,
GPS-vastaanotin  seka tietokone kenttdmittausohjelmistoa
varten. Paikkatiedon ja ajomatkan pituuden méaérittamiseen on
maara kayttéa GPS-paikannusta. Nykyinen
kenttémittausohjelmiston versio ei sisélla GPS-vastaanottimen

kasittelya.

3.3 Normarc NM 3710 - kenttamittaud aite

Normarc NM 3710 on IL S kenttémittaudlaite joka sisaltéa suuntaséteen
seké liukupolun signaalien vastaanottimet, mikroprosessoriyksikon,
digitaalisen sk analogisen nayttdlaitteen, liitannat ulkoisille laitteille,

pienen ndppaimiston ja ladattavan akuston. /3/
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Kuvassa 3.3 nékyy mittalaitteen kayttopaneeli. Paneelin vasemmassa
ylénurkassa sijaitsevat kaksi BNC-liittimin varustettua antenniliitinté.
Toiseen liitetddn suuntasidettd vastaanottava antenni ja toiseen
liukupolun signaalia vastaanottava antenni. Liittimien alapuolella on

vaihtokytkin jonka avulla valitaan kumpaa signaalia analysoidaan.

Antenniliitdnnan lisdksi paneelissa on liiténnét ulkoiselle virtaldhteelle

joka myos lataa laitteen sisdista akkua.

Liitteessd 1 on kuva mittalaitteen sisdltamien mikropiirien vélisista

yhteyksista ja logiikasta. /3/

Kuva 3.3. Kenttdmittausinstrumentin k&yttdpaneeli.

3.3.1 Prosessoriyksikko

Mittauslaitteen  mikroprosessoriyksikkd — suorittaa  vastaanotetulle
signaalille ns. FFT-kd&nndksen ja laskee kantoaaltosignaaliin
moduloitujen kahden eri tagjuuden, 90 Hz k& 150 Hz,
modulaatiosyvyyksien summan sekd erotuksen ja liséksi ilmaisee
vastaanotetun signaalin voimakkuuden. Namé yksittéiset tulokset ovat
ratamittauk sessa muodostuvan mittaustapahtuman dataa. Data siirretéén
ulkoisen liitdnnan kautta ratamittausohjelmistolle tai ilmaistaan paneelin
32-merkkisessa digitaalisessa ndytssd tai analogisessa mittarissa. /3/
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Normaalitilassa  prosessoriyksikkd  laskee  keskiarvon  kuuden
perakk&isen mittaustuloksen perusteella jonka jalkeen keskiarvoistettu

data |&hetetdan ulostuloon taikka ilmaistaan naytdssa. /3/

Keskiarvotilassa lasketaan kaikkien tilan aikana vastaanotettujen

mittaustuloksien valista keskiarvoa. /3/

Mittalaitteen ollessa niin  sanotussa raakatilassa mink&énlaista
keskiarvon laskentaa ei suoriteta jolloin ulostulevia mittaustuloksia

valmistuu tihedmmin, noin kolme kappaletta sekunnissa. /3/

Kenttamittausohjelmisto  kykenee myo6s jalkikéateen laskemaan
kuvagjille ns. tasoitettuja arvoja seuraavan kaavan mukaisesti. /3/

-1

Yy =KXy =Y, 1) +Y,, josa k:(l_efs*RC)

X, = mitattu arvo, f <= haytteenottotaajuus, RC = nopeusvakio

3.3.2 Oheidaitdliitanta

Oheidaiteliitantadn voidaan kytked erillinen nayttolaite, paitsi jos
liitantddn on jalkiasennuksena muokattu RS-232 standardia hyvaksi
kayttdva tiedonsiirto-ominaisuus, taldin nayttdlaiteen kayttd on
mahdotonta. RS-232 liitanndn kautta ratamittausohjelmisto tallentaa
mittauslaitteesta mittausdataa seka vélittda ohjauskomentoja takaisin
mittalaitteelle. Liitéantd mahdollistaa myds kolme analogista ulostuloa

joiden herkkyysasetuksia voidaan muutella ndppaimiston avulla. /3/
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3.3.3 Teknisiatietoja

13

NM 3710 — kenttamittaudlaitteen teknisia tietoja: /3/

Prosessori:

Kayttdjannite:

Taajuusalue:
Suuntaside:
Liukupolku:

Vastaanottimien selektiivisyys
Suuntaside:

Liukupolku:
Operointilampatila:

Koko:
Paino:

780 (2,4576 MHz)
12V DC

108,1...111,975 MHz
328,6....335,4 MHz

6dB @ + 15 kHz
60dB @+50kHz
6dB @ + 30 kHz
42dB @+ 300 kHz
-20..+55 °C

150 x 300 x 425mm
10kg
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4 PROJEKTIN KULKU

4.1 Projektin | @htopiste, ostus ja kulku

Projektin alkaessa ratamittausohjelmiston mégrittely oli valmis ja
liikkeelle l&hdettiin jakamalla ohjelman pé&piirteiset toiminnot

pienempiin projekteihin.

Ensimméisend vaiheena oli toteuttaa toimiva tietoliikenneyhteys
kenttamittauslaitteeseen, tallentaa dataa tietokantaan seka tulkita datan
sisiltama informaatio ohjelman naytdlle. Toisena vaiheena oli
kuvaajakomponenttien integrointi mittausinformaation  graafiseen
esittamiseen. Kolmas vaihe lisasi graafisten kuvaajakomponenttien
kasittelymahdollisuuksia ja viimeinen neljds vaihe tulostus

ominaisuudet.

4.2 Testausja raportointi

Ohjelmiston kehityksen aikana ohjelmaa testattiin useaan otteeseen
aina uusien minaisuuksien osalta. lImitulleet ohjelmistovirheet
raportoitiin -~ joko  suullisena tai  kirjallisena.  M&ariteltyjen
ominaisuuksien toimiessa moitteetta voitiin siirty& seuraavan projektin
vaiheeseen. My(6s vanhojen ominaisuuksien osalta on paljastunut
virheita joten testauksessa on todennakdisedi ollut puutteita. Kuitenkin
kaikki paljastuneet virheet on korjattu mahdollisimman nopeasti, mutta

siitd huolimatta projektin aikataulu p&asi venymaan.

4.3 Tul evaisuuden nakymét

Ohjelmisto on otettu aktiiviseen kayttoon ja tulevaisuudessa sité tullaan
lagjentamaan ominaisuuksiensa osalta. Suunnitelmissa on  GPS

paikannuksen hyddyntdminen jolloin on mahdollista tallen

ilmaista kenttamittausinstrumentin  arvojen lisaksi ratamitt:

paikkatieto, matkanpituus, nopeus ja tarkka kellonaika.
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5. KENTTAMITTAUSOHJELMISTO

5.1 ILSFDR:n esittely

Ohjelmiston asennus suoritetaan asennuspaketilla. Asennusohjelma
vastaa kayttoliittymaltadn yleisimpia Windowsissa ajettavia asennus-
ohjelmia. Asennusohjelman kokoamiseen kaytettiin ilmaista | nnoSetup-
ohjelmaa. Asennusohjelman avulla kayttojarjestelmaan rekisterdidéan
kenttamittausohjelmiston kayttamét ohjelmakomponentit sekéa luodaan
ohjelmiston hakemistorakenteet ja pikakuvakkeet. Asennusohjelmaluo
katevasti myos ohjelman poistamiseen tarvittavat tiedostot ja
pikakuvakkeet.

Asennuksen jalkeen ajettaessa ohjelmaa ensimmaistd kertaa, pitéd
ohjelmiston tietokantaan luoda kayttdjia seka maéritella ILS
jarjestelmia. Myods mahdolliset eroavaisuudet oletusasetuksissa pitéa
muuttaa kdytettévissa olevan laitteiston mukaisiksi. Asetuksissa voidaan
siis myos mééritellda mittauksille oletusarvot jolloin mittaustapahtuman
aloittaminen  onnistuu  yhdella nappaimella  heti  ohjelman

k&ynnistymisen jalkeen.

Ohjelman padkomponentteja ovat

- tietokannan hallinta

- tallennetun mittauksen graafisen analy soinnin ikkuna
- analoginen sek& digitaalinen mittaristo

- ’ratamittausvelho”, joka opastaa mittauksen ldpi askel askeleelta

Liitteessd 2 on kuva kenttémittausohjelmiston kayttoliitty masté.

Kun tarpeelliset kytkenndt sek& asetukset ovat kunnossa, voidaan

suorittaa mittauksia.
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5.1.1 Mittaustoimenpiteen suorittaminen

Mittaus voidaan kidynnistid valitsemalla ”Quick Start”, jolloin mittaus
k&ynnistyy valittomasti ohjelman asetuksiin tallennetuilla oletus-
arvoilla.  Oletusarvoja voidaan muuttaa ohjelman  asetuksissa.
Vaihtoehtoinen menetelm& on kaynnistdd mittausvelho, jonka avulla
valitaan manuaalisesti tietokannasta |0ytyva mittauksen kayttgja,
suuntasdteen tunnus ja voidaan liséks tallentaa mittaukseen
tekstimuotoinen muistiinpano. Mittausvelho nayttaéa alasvetovalikoissa
tietokantaan maéritetyt ja mittaukseen valittavissa olevat kayttajanimet
seké kiitoradat.

w Measurement Wizarnd b _EI
Irput measuremernt information:
Uzsemanme: [ -
Flurmwan EFPO -
Date 26.5 2006
Time: 1217 Sl bo defaully I
I UseGPS
Mobes: Hao Info
Concel | [TeBsck | Hes | siet |

Kuva5.1.1 Mittausvel ho

Velhon seuraava ruutu ndyttd&a mittaukseen asetukset jonka jalkeen
voidaan aloittaa mittaus. Mittauksen jalkeen néytetdan tietoja
mittauksesta, kuten tallennettujen sek& hylattyjen néytteiden maara.
Taméan jalkeen voidaan valita lisdtédnkd mittaus tietokantaan vai
peruutetaanko se.

5.1.2 Tietokannan kuvaus

Tietokanta sisiltéa kaytt&jien, kiitoratojen ja mittaustapahtumien tiedot
sekéd  datan. Ohjelmisto osaa luoda uuden tyhjan tietokannan

tarvittaessa.
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vsers ] Jllsooles
o e——— ] p———— B
pkMeasurementD phliserD ‘pkSample
UserID E‘{_ Marne DD
LLZID Email DM
StartSample_ID Descripkion RF
StopSample_ID T IDEMT
Date LL? i M150
SkartLocation t B — Ma0
EndLocation PRLLZID BATT
Info Latltgde Latitude
Longitude Longitude
Description

Kuva 5.1.2 Tietokannan taul ukot, tietokentéat ja niiden valiset yhteydet.

5.1.3 Tiedongirtoprotokoll an kuvaus

Kenttamittauslaitteen RS-232  standardin @ mukainen  ulostulo
mahdollistaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron mittalaitteen ja ohjelmiston
valilla. Sarjaportin asetuksina on 9600 bps, 1 start-bitti, 8 data-bitti& ja 1
stop-bitti. Ohjelmistolta mittalaitteeseen  siirtyvat viestit ovat
ohjauskomentoja ja laitteesta ohjelmistolle tulevat viestit ovat

vastauslauseita. /3/

Ohjauskomennot koostuvat kahdesta tavusta joista ensimmaisen tavun
seitsemas bitti on aina 1, toisessa tavussa tama biti on aina 0. Lisaksi
ensimmaisen tavun seitseman vahiten merkitsevad bittid méaarittelee
laitenumeron. Kenttémittauslaite tottelee vain komentoja joiden
laitenumerokentan bittien osoittama laitenumero vastaa desimaalilukua
126. Toisen tavun seitseman vahiten merkitseval bittid méérittelee 12
eri komentoa, joiden avulla voidaan valita mittarin vastauslauseissa
vélitettavia  parametreja sk tarpeen  vaatiessa  pyytéd

mittausinf ormaatiota vain yksi néyte kerrallaan. /3/

Vastauslauseet koostuvat vahintddn kuudesta tavusta. Tavujen

lukumagra riippuu vélitettyjen parametrien lukumagrasta. Ensimméainen

vastauslauseen tavu on identtinen ohjauskomennon ensimmaisen

kanssa. Toinen tavu on parametrin tai parametrijoukon ilmais
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varten. Kolmas tavu ilmaisee montako tavua viestiin viela kuuluu

kyseisen tavun jalkeen. Neljés ja sitd seuraavat tavut ovat dataa. /3/

5.1.4 Kolmannen osapuol en komponentit

IL SFDR:ssa paadyttiin kdyttamaén kolmannen osapuolen valmistamia
maksullisia ohjelmakomponentteja. Toinen hankituista komponenteista
huolehtii grafisten kuvaajien esittamisesta ja toinen komponentti toimii
analogisena mittarina. Komponenttien avulla sdagettiin mittava maéra

suunnittelua ja ohjelmointia.

5.2 Johtopaattkset tyon vaiheista seka omat kokemukset

TyotA aloitettaessa minulla e ollut  kokemuksia teollisesta
ohjelmistosuunnitelusta tai projektien tekemisestd. Tyon varrella on
tullut todettua suunnittelun trkeys seka testauksen ja dokumentoinnin
merkitys. Projekti on myds antanut vahvaa  kokemusta
ohjelmointikieleen sek& osoittanut sen, ettd asioihin perehtymalla tai

apua kysymalla saa minka tahansa ohjelmointiongelman ratkaistua.
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K enttamittausohjelmiston kayttoliittyma

o R s L I R 0 L k)] [T LN PR ) | RS PR
— e L S S L A L e ﬁ ﬁ i
] i1 |
I T PP =i
A oo | :hemea i fragr . T .
% o] wwn b n
% boo ] ‘051 dow i il

% oo | o6 con

¥ I_ﬁ [T

% [wo | wos

% oo | woo

L mbSranny G | wuny |08 mae G g paena 5] 05y
e A

Ial e

L g

L Ll i | __g _._._ __ .: ald | & w#—.n_._ |
LTIV oo by 0 Tl RLELLRALTUME AL T3 40y, TR T i_:::__ NTEER

T e e e T
LML _,1 ] AL )R AL O VI N
_?_, i T ! T 1 L.___._. T | mt ¥ I L]

oosbeibg L SUW B =0 e wdesn pran g sl i
e e e e e o o oy -

__ _.m T_1dy e
JL. b 18 4
___ __H__ #_.lwaf_‘r_ | il 3 11 :mm.__ .
il I MK ’ LA A T . .l
¥ - - _ b — _._._._:;emﬂﬁ_mw =
LI UL PN T LI

L _ S

[=[ET

BE- ohring SRS SV S0 =10 LE e peaing %] a0

(OOT T FHED ZLE BN (' 'A) - B ER PR ST |



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

