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Telemetrickd m&feni v letectvi

Telemetrie je modernim prostifedkem letecké mé¥ici techni-
ky. Pro re$eni rozsdhlych a technicky i Gasov& nidro&nych ukold
jsou vyuzivdny komplexni automatické m&fici soustavy s telemet-
rickym p¥enosem. Bylo vyvinuto mnoho systémi 1liSicich se vyba-
venim a u¥elem pouziti,

Jsou pouZivédny dv& zdkladni metody: analogovd a &islicovd.
Je pouzivdna frekvendni modulace (FM), pulsn& amplitudovd mo-
dulace (PAN) a nejdast&ji pulsn& kodovd modulace (PCM).

V referdtu jsou uvedeny p¥iklady re3eni soustav a jejich
gdsti, jsou uvedeny pfiklady pouZiti takovych soustav.

V dal&im vyvoji lze pfedpoklddat systematicky rozvoj kom-
plexnich automatickych telemetrickych soustav. Lze pfedpokld-
dat miniaturizaci, unifikaci a integrdlni F¥e3eni soustav. Lze
predpoklddat 3ir3{ uplatn&ni telemetrie i v ostatnich oborech.
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Telerelrie pfedstavuje v letectv! moderni prostfedek mé&di-
Ternnlxy. Ve spojeni s vikonnymi po¥itali jsou vytvdreny
xomplexni automatické telemetrické méfici soustavy. Bylo vyvi-

nuto mnokc systémd lidlicich se vybavenim a uelem pouziti.
Prudky rozvoj a vysokou soudasnou uroven telemetrickych
soustav umoZnil pY¥evratny poxrorx elektroniky v souvislosti
s kosmickymi programy se vZemi souvislostmi a disledky, proto-
Ze telemetrie v nejsirsim smysiu slova tvo¥i zdkladni predpok-
lad kosmickych experimenti.
Telemetrické soustavy v letectvi, vyuZivané samoziejmé
i v jinjych oborech, prochdzely v neddvné dob& obdobim prudkého
rozvoje jak soustav samotnych,tak jejich vyuZiti.

.

Zeveden! telemeirickych soustav znamend kvalitativné novou d-

roven. Je *¥sba volit komplexni systémovy p¥istup, vénovat pc
zornost nejen ¥4sti vlastniho p¥enosu da*, zle stejné tak Gds-
ti sbéru dat a na druhé stran& &dsti jejich efektivniho zpraco-

[y

védni. Je poZadovdno zpracovdni v redlné éase experimentu.

by

e specidlnfch pPipadech je moZné zndt vysledky zkoudky nebo

Zdsti »rakticky okamZité€. Zde jsou kladeny velké naroky
exnost zvlddnuti dlohy jako celku, rozhodujici vliv mi-
v

Tipravenost experimentu a pracovniki, ktebti zkouZku

na xomsl

ii a posuzujl jeji vysledky.

V klasickém pojeti bylo telemetrie vyuZivdno pro sledcva-
i le*ovych stavi, kdy hlavnim hlediskem bylo sniZe-
ni poftu &lend posddky ve snaze sniZit riziko. MnoZstvi pFend-
Senych édajﬁ - parametri bylo velmi malé, coZ bylo déno jednak
tendejiim! technickymi moZnostmi a tim, %e pracovnici v pozem-
nim sledovaci. stPedisitn nedyli schopni soudasné ulinn& vétsi
polet parametrd siedovat. Jednalo se pfevdiné o sledovdni pri-
béhu vytranych parametrid napf. na obrazovce osciloskopu spolu

s kcmentd¥em pilota.

U modernich telemetrickych soustav, kdy je sledovdno né&ko-
1ik desitex nebo set parametrd, je samoziejmé zakladnim p¥edpok-
lader automatické zpracovdni dat. Redlny Zas experimentu je dén
gasem potrebnym pro viastni zpracovani vysiedkl a Casem potfeb-
nym k jejich zhodnoceni a rozhodnuti pro dal3i experiment.
Fozornost je t¥eba vé&novat komplexnosti p¥ipravy v hardwarové
i sofwwarové gdsti, tedy p¥ipravid vlastniho za¥lzeni, programi
i prazcovniki.



VSeobecné jsou zndmy p¥iklady z poslednich let, kdy byly
feSeny a vyfteSeny &etné obtiZné situace a problémy pi¥i kosmic-
kych letech. Specialisté v pozemnich st¥ediscich byli schopni
vyuZit vS8ech moZnosti zapojené techniky k prosp&chu véci tak,
aby v "redlném &ase" byla k dispozici optimdlni odpovéd opti-
mdlniho FeSeni. Obdobné pYipady byly feSeny i v letectvi.

Pri vyuziti telemetrie v letectvi se nemusi V¥Zdy jednat
o vlastni letové zkou3ky, ale nap¥. o zkou3ky modelt v aerody-
namickych tunelech, zkousky ve specidlnich zkuZebndch.

PFi letovych zkouskdch letadel nejde v pFrevaZné vétsiné o Fele-
ni kritickych stavi, ale o mé&¥eni ur&itého oboru, etapy nebo
rezimu letu. V prvni fdzi zkou3ek se jednd o zji3téni viech
-potfebnych charakteristik letounu, pohonnych jednotek, systé-
nl a prisluSenstvi. V daldi fézi se jednd o zkoudky ve smyslu
prikazu vykond a vlastnosti letounu ve v3ech sledovanych ob-
lastech.

Hiavnim sledovanym kriteriem je pribé&Znd doba zkousek.
Pro zkrdcen{ této doby lze vyuzit prdv& komplexnich m&ficich
soustav s telemetrickym p¥enosem., Na praktickych p¥ikladech
lze ukdzat, jak rozhodujici vliv mé pouZiti takovych soustav.
Prib&Zné dcby zkouZek se soub&Znym systematickym reSenim vznik-
lych problémi a dprav jsou prekvapivé malé, Pritom rozsah zkou-
Zek a polet méFenych parametrl je mnoiem vEi&i oproti klasic-
kym postupum.

V dalsim budou uvedeny zdkladni metody a zplisoby FreSeni.

Zdkladnim pravidlem je p¥eména m&reného signdlu na tele-
metricky bezprostredné& u bodu m&¥eni. Tim je zamezeno vzniku
dalsich chyb, coZ je podstatné predeviim u metody PCM.
DileZitou vlastnosti telemetrickych soustav je pruZnost vyuZi-
ti p¥i moZnosti zmény mista méteni.

fasto byvd pouzito paraleiniho zdznamu telemetrického
signdlu mé¥icim magnetofonem na palubé letounu.

Tsou pouZivdny v podstaté dvé metody pro pfenos méFenych
dat: analogovd a &islicovd.

Analogovd metoda. KaZdd méTend velidina md svij vlastn{
kandl, kterym je p¥endSen signdl uimérny mérené veliliné. Je
pouZito metody frekvendni modulace, amplifudové modulace nebo

modulace 3ifkou pulsu.



vy, pro mé¥eni nékolika parametri. Ffesnost v¥i pouziti této
retody je =% 1 %,

Todet zandld je omezen, metoda jo tedy viodnd pro malé sousta-
ni

Bislicovd metoda. Je pouzito techniky &asovd déleného mul-
tiplexu. Mérené veliCiny Jjsou A4/D pTrevodnikem prevedeny dc &is-

licového tvaru a p¥eneseny jednim telemetrickym xzndlem do po-
zemni stanice, kde jsou opét p¥evedeny D/A pPevodnixem do jed-
notlivych analogovych tvarti. Pfesnost ‘e € & 1 g,

Analogovy sysiém je levnéji3{, Zislicovy je rychlejsi.
Jch parametrd, pro

o

Uisiicovd metcda je vrodnd pro vi:e mé en
spojeni s po¥italem,

.

e,

Frexveninl modulace - FY

Fetcaa frekvendni mcdulace jeo nouZivdna zv133té pro veli-

giny s velkym dynamicxkym rozsakem (vibrace, rdzy, zrychleni
apod.). Jednd se o raralein! prernos signdli,

Blokové schéma
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S = snimaCe méfenych velidin P = pfijimaéd
0 = oscildtory D = muitiplex,
M = F¥ aultiplex diskrimindtory
VY = vysila3 Z = zobrazeni mé¥.velidin

“cuzivd se pdsem IRIG PBW nebo CBW.

%

Proporciondlni $i¥xa pdsma (PBW): (Standard IRIG):

rozsahu 40C Hz aZ 165 kEz (kandly 1 aZ 21),
rozsahu 22 xHz a% 165 kHz (kandly A aZ E) .

21 kandll ¥ 7,5 B

v
& kandlt ¥ 15 % v
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Pozn.: Kandly A aZ H nelze pouZit soudasné s kandly
14 aZ 21. Viz lit. /2/.

Konstantni §itka pdsma (CBW): (Standard IRIG):

21 kandld ¥ 2 kHz (kandly 1A aZ 214),
10 kandld % 4 kHz (kandly 3B aZ 21B),
6 kandld ¥ 8 kHz (kandly 3C aZ 23C).
viz 1it. /2/.

Pulsni amplitudovd modulace - PAM

Netoda pulsni amplitudové modulace je pouZivdna v zafize-
nich pro sbér dat pfi velkém po&tu m&fenych parametri, neni-1i
pozadovdna zvyZend piesnost. Sestdvd z elektronického komutd-
toru na vysilaci stran® a synchronizdtoru/dekomutdtoru na p#i-
jimaci strané.

Blokové schéma: I ,/,z//,/’ T

S K v P D Z
S = méfené signdly P = ptijimad
a synchronizace D = synchronizitor,
K = komutdtor PAM dekomutdtor
v = vysilaZX Z = zobrazeni dat

Vysilaci strana: v3echna nap&ti ze snimadi m&fenyjch veli-
2in jsou pfepindna v pravidelné, cyklické sekvenci. Amplituda
ka?dého prepinaného vzorku je UmErnd elektrickému nap&ti ze
snimade v gase pFepindni, M&Ffend amplituda je vZdy mezi dvé-
ma referendnimi hodnotami v rozsahu O % a 10C %. VloZeny
synchronizadni puls uddvd soufadnici rdmce.

Pouzivd se IRIG Standard RZ 50 %, nebo NRZ 100 % - viz 1it /2/.

Prijimaci strana: obsahuje synchronizdtor PAM, ktery upra-
vuje sekvenci PAVM, detekuje vloZeny synchronizal®ni kandl, kom-
penzuje odchylky amplitud vzhledem k referendnim hladindm O %
a 100 % a prevadi analogovou hodnotu kandlu do &islicového

tvaru.
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L and pSiovd modulace - PCM

. e

rulsné kédové modulace je nejZastéji pouZivanou
xteré (podobné& jako u PaM) jsou vzorky méfené

ny posiupné vzorkcovany a nfevedeny do 3isglicového

£,

- Moz

= = sPiiimad
z o= oPiiimad
X =

Penych dat

o
rdmed a né¥icihs magnetofonu podle pFisluinéno xodu.

Dedédvd signdl redin vytvdbeny pPi vysiidni do synchronizé-
toru rimed,
Synchreonizdtor rdmeh zpracovidvi dogsdvany ECW signdl a porov-

dvd nho s olekévanyi programcvenym tvarem signdlu korelaci.
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Viechay zndiré pfixlady Pedeni itelemetrickyci soustav ne-
byly vyrctceny Jjednou rirmou. VZdy se jednd o sestaveni tako-
vycr soustav (my3leno komplexnich automaticrych mé&Picich
soustav s telemetrickym pfenosem) z dil8ich celkd riz
specializovanycn firem.

Ddle jsou uvedeny nékteré p¥iklady takovgch soustav, ne-
bo jejich Cdsti.

kladem &islicové telemetrické soustavy je YeSeni

anglicxé firmy G3ZC-illict Process itutomation Itd. "TELEPALCE".
Soustava méd xapacitu stovek aZ tisicd kandl®. Celicvd pFesnost
zahrnujici viiv zesiieni, lirearity, vosuvu nuly 2 citlivosti
byla ¥ ¢,2 % z piného rozsahu. Viz 1iz. /1/.
ady mocernich Fedeni jsocu auiomatické soustavy pro

3
12tové zkouSky francouzské firmy Compteurs Schlumberger, in-
n

Tot
pf. ve Trarncouzsxém stPediskxu letovych zkcuZek CEVY,
isku letovich zkougfek - viz 1lit. /2/.

lady soustav firmy Schlumberger jsou:

evropezy druZicovy systém instalovand v zdpade-
i3 soustava pro néfeni vibracl v druZicien
analogovych vstupd

TN

stupt ARIANE - viz
- viz 1it. /3/.

wurovne

“IEN IZI1 francouz-
slicovycn, crnalogo-

Scustavea

Lze tedy cuain etri ez zmény kabeldZe.
jeni 10C aZ 200 parametri,
-1

Soustava DiM
e v.s . Sb&r dat a2 tvo¥eni

rychkiost pt

T TTT
w1

pPenosovénc signdlu je Pizenc programem. Soustava DAMIEN III

pouZivé metody PCM, miZe byt piipojena k palubnimu poditadi.
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P¥ikladem moderni soustavy pro sbér dat s ndvaznosti na
za¥izeni pro zpracovdni dat je PCM soustava ESSAI francouzské
firmy Intertechnique, kterd umoZhuje pfipojeni a¥ 128 kandld.
oderné feZend moduldrni a programovatelnd soustava je navrie-
na pro vouZiti v leteckych podminkdch - viz 1lit. /6/.

Zajimavym Fe3enim je telemetrickd PCM soustava zdpadoné-
mecké firmy rfe Raumfahrtelektronik GmbH+Co. Jednd se o modu-
2drni PCM soustavu doddvanou ve t¥ech verzich: rfe 200 Mini
(a% 16 kxandld), rfe 200 Midi (aZ 62 kandld) a rfe 200 Maxi
(aZ 1024 kandlt). Tyto miniaturni soustavy jsou urdeny pro
nejrizn&jsi pouziti. viz 1lit. /7/.

Anglickd firma The Pjessey Co.Ltd. dodavd soustavu pro
sbér dat pro letové zkousky, umoZhujici pfipojeni aZ 512 kand-
14 analogovych nebo &¢islicovych signdld s ndvaznosti na po-
zemni vyhodnocovacl soustavu s po¥itadem - viz 1lit. /8/.

Priklady pouziti

P¥i letovych zkouSkdch francouzskych letound rady Mirage
bylc pouZito dvou nezdvislych telemetrickych soustav s pcéita-
gem IBM-1800 pro soulasné mé¥eni 300 a% 500 parametrt. Bylo do-
saZeno 30 % uspory ndkladd na letové zkousky s predpokladem
50 % uspor v pripadé plného vyuziti soustavy.

P¥i vyvojovych zkoudkdch francouzsko-zdpadonémeckého le-
tounu ilpha Jet bylo pouZito telemetrické soustavy SAMUEL, coZ
vedlic k tomu, Ze za 1 a 1/4 roku po vzlétnuti prvniho prototy-
pu monla byt zavdd&na sériovd vyroba. Bylo sledovdno 250 para-
retrd, z nich 8C se prendSelo telemetricky.

Této soustavy bylo pouZito i pFi zkouSkdch letound Mirage,
Mercure, Falcon 10 a Jaguar, ale také v USA p¥i letovych zkoud-
kdch letounu F-14, kde bylo dosaZeno zkrdcen: dosud potiebné
doby k takovym zkouskdm o 4C %!

P?i letovych zkouSkdch prototypd letounu McDonnell Douglas
DC-10 bylo pouZito soustavy s automatickym vyhodnocovdnim mé¥e-
ni. Bylo m&FYeno 500 a% 10CO varametrf. Pouziti soustavy umoZni-
lo velmi intenzivni provoz a zkrdceni celkové doby zkouSek.
Vysledky jednotlivych zkouSek byly k dispozici skuteén& v redl-
ném 3ase experimentu. PouZiti této soustavy je pF¥ikladem kom-
plexnihc p¥istupu k dané iuloze.
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i.ze predpo«lddat, Ze bude pokradovat systematicky roz-
voj xomplexnich auzcmatickych telemetrickych méficich soustav.
Bude vyuZivéno zkuSenosii se soustavami pro zkoudky letadel
a kosmicxé experimenty, pZedeviim s vyuziwim dal3iho vyvoje
v tecrnclogil elex*tronickjyceh obvoid a vyvoje poditadl.
T¢ umo¥ni koncepdni zminy celych scustav i jejlich &&sti, mi-
niaturizaci a zavedeni integrdlnich soustav a pcisoustav

. bezdrdToud Jed ustav v odleh-

ické (vysilacl)
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