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METODOLOGIJA KALIBRACIJE PCM/FM TELEMETRIJSKOG SISTEMA ZA
ISPITIVANJE LETELICA

Zoran Filipovi¢, Vazduhoplovni opitni centar, Beograd

Sadrzaj — U radu je prikazana metodologija kalibracije
PCM/FM telemetrijskog sistema za ispitivanje letelica. Takode
su definisani iprofili test letova tokom kojih se mere relevantni
parametri u cilju utvrdivanja performansi telemetrijskog
sistema.

1. UVOD

Osnovna svrha ispitivanja prototipova letelice u zemaljskim i
letnim uslovima je utvrdivanje relevantnih karakteristika koje
definisu predvidene performanse letelice u realnim uslovima
njenog rada. To se ostvaruje merenjem velikog broja
parametara tokom kompleksnog procesa ispitivanja u razli¢itim
rezimima rada letelice upotrebom posebnih telemetrijskih
sistema (PCM/FM.Pulse Code Modulation/ Frequency
Modulation ). Osnovna funkcija PCM/FM telemetrijskog
sistema je omogucavanje pouzdanog i neprekidnog prenosa
signala izmerenih veli¢ina sa letelice koja se ispituje do
zemaljske prijemne stanice. U jednom tipicnom mernom
procesu, neka veli¢ina mora biti detektovana u senzorskom delu
mernog pretvaraca, konvertovana u ekvivalentni elektri¢ni
naponski ili strujni nivo, izvrSena A/D konverzija i prenesena
do kompatibilnog prijemnog dela u kome se vrsi rekonstrukcija
i prezentacija izmerene veli¢ine. Tokom tih procesa merna
veli¢ina ne sme biti u znatnoj meri degradirana, jer bi to uticalo
na utvrdivanje stvarnih performansi letelice. [2]

2. MODEL JEDNOG TELEMETRIJSKOG KANALA

Da bi se izvrSila analiza procesa merenja upotrebom
telemetrijskog sistema, posmatra se upro$¢eni merni lanac
pocevsi od mernog pretvarata do dela u kojem se vrsi
prezentacija njegove izmerene vrednosti (S/ /). To je model
jednog mernog kanala PCM/FM telemetrijskog sistema koji se
sastoji iz dva dela: prvi deo je integrisan na letelici, a drugi
kompatibilni zemaljski deo vr$i rekonstrukciju i prezentaciju
izmernih veli¢ina.

U jednom mernom kanalu mogu se procesirati razli¢ite forme
elektricnih signala. Kod vecine mernih pretvaraca izlazni
elektrini signal ima analognu formu razlicitih naponskih i
strujnih nivoa. Postoji dosta vrsta MP na ¢ijem izlazu se dobija
numericki signal u razli¢itim kodovima koji je proporcionalan
mernoj veli¢ini na njegovom ulazu (Smart Transducers).
Takode se vr$i merenje parametara sa magistrala podataka M/L-
1553B koje se konvertuju u fizicke jedinice. Bilo koja forma
mernog signala tokom akvizicionog procesa prolazi kroz vise
stepena procesiranja kao §to su: detektovanje, kondicioniranje,
odabiranje i digitalizacija, prenos, prijem i rekonstrukcija.

Svi ovi procesi se odvijaju u jednom integralnom mernom
sistemu ¢ije osnovne metroloske karakteristike zavise od : [3]

1. Mernog opsega.

2. Neophodne merne nesigurnosti .

3. Predvidenog preoptereenja mernog kanala i
eventualnih posledica na rezultat merenja.

4. Moguceg uticaja ambijentalnih uslova na mernu
nesigurnost.

5. Optimalne selekcije odredenih vrste mernih pretvaraca.

Generalno, metroloske katakteristike se mogu podeliti u tri
grupe:

1. Staticke metroloSke karakteristike.

2. Dinamicke metroloske karakteristike.

3. Sistemske metroloske karakteristike.
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3. OSNOVNI PRINCIPI NA KOJIMA SE ZASNIVA
KALIBRACIJA TELEMETRIJSKOG SISTEMA

Kalibracija je proces utvrdivanja prenosne funkcije
telemetrijskog sistema. Transfer funkcija moze biti odredena
kako za pojedinacne komponente mernog sistema tako i za
celokupan merni sistem pocevsi od prvog dela pa do poslednje
komponente mernog sistema.

Kalibracija se zasniva na viSe principa:

1. Pridrzavanje poznatim standardima u procesu simulacije
odredenih vrsta mernih veli¢ina.

2. Merenja i registrovanja izlaznih elektri¢nih vrednosti
signala pojedinih komponenata mernog sistema u
uslovima sliénim stvarnim uslovima eksploatacije
letelice.

3. Analiza registrovanih podataka
kalibracije.

4. Konverzija (skaliranje) izmerenih elektri¢nih vrednosti u
jedinice fizickih mernih veli¢ina.

tokom procedure

Neki delovi mernog sistema se pojedinaéno u odredenim
vremenskim intervalima etaloniraju u ovlaséenim Metroloskim
laboratorijama (MP) dok se kalibracija telemetrijskog sistema u
celini vr$i posle zavr§enog procesa integracije merne opreme na
letelicama i konfigurisanja telemetrijske kompatibilne prijemne
stanice. Odredena merenja se vrse sa etalonskim instrumentima
¢ija je tacnost merenja i do 10 puta veca od trazene. Za mnoge
procedure kalibracije su razvijeni slozeni softversko/hardverski
akvizicioni sistemi i metodologije koji se koriste kako u
zemaljskim uslovima kalibracije pre, tokom i posle leta.
Transfer funkcija je zavisna od viSe grupa parametara:

1. Uticaja radne sredine: temperatura, pritisak, vlaznost,
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ubrzanje, vibracije.
2. Uticaja preko izvora napajanja: Sum, varijacije napona
napajanja i frekvencije, elektromagnetne interferencije.
3. Uticaja u delu sistema za prijem, dekodovanje i
prezentaciju rezultata merenja.

Na osnovu rezultata procesa kalibracije utvrduje se da li se
sistem nalazi u projektovanom dijapazonu tacnosti i pouzdanog
rada i koji faktori limitiraju performanse telemetrijskog sistema.
Zavisno od njih se donosi odluka o zameni neke komponente
mernog sistema ili je neophodno izvrsiti odredene koncepcijske
promene u dizajnu telemetrijskog sistema kako u hardverskom
tako i softverskom smislu.[1]

4. PARAMETARA KOJI DEFINISU PERFORMANSE
TELEMETRIJSKOG SISTEMA

Posle procesa integracije merne opreme na letelici i
softversko/hardverskog konfigurisanja kompatibilne zemaljske
prijemne stanice, vrsi se veliki broj merenja u cilju utvrdivanja
performansi telemetrijskog sistema. Ta merenja se odnose na
ocenu performansi predajnika, antena, prijemnika, gubitaka
tokom prenosa radio linkom, efikasnosti kripto zastite,
elektromagnetne kompatibilnosti, validnosti mernih podataka i
njihove korelisanosti sa vremenom tokom ispitivanja,
pouzdanosti, tanosti i performansi registrovanja podataka. [4]

U tom cilju se mere odredeni parametri kao $to su:

1. Bitska verovatnoca greske merenja (BER-Bit Erorr
Rate).

2. Osetljivost prijemnika (G/T).

3. Spektar PCM/FM signala.

4. Vreme kaSnjenja mernih podatka sa letilice do
prijemne stanice.

5.  Merna nesigurnost.

Bitska verovatnoéa greSke merenja (BER) odnosi se na
utvrdivanje performansi predajnog i prijemnog podsistema kao i
uredaja za registrovanje podataka. Metodologija merenja
verovatnoCe gresSke parametara je definisana Standardom
IRIG/Document 118. Tokom ove procedure vrsi se emitovanje
pseudo slucajne sekvence PCM signala kao moduliSuceg
signala visokofrekventnom nosiocu, u odredenim koracima se
menja snaga predajnika i obavlja se prijem 1 registrovanje
takvih podataka sa letelice. Rezultati se porede sa teorijskim
kao i podacima iz predhodnih testova. Za neki telemetrijski
sistem se kaze da je kvalitetan ako se u najve¢em broju testova
tokom leta izgubi svaki milioniti bit a nije prihvatljivo ako je
verovatnoca greske BER > 1x107

Osetljivost prijemnika (G/T) reprezentuje kvalitet detektovanog
signala. Dobija se merenjem snage emitovanog signala iz
hladnog i vruceg izvora signala. Sunce se obi¢no koristi kao
vruéi izvor snage (Psun) a nebo kao hladni izvor signala (Psky).
Ova metoda je takode definisana Standardom /RI/G/Document
118/volume 2. [5]

Tokom celog test leta vrsi se monitorovanje spektra PCM/FM
signala kako bi se izvorno utvrdila njegova degradacija koja
direktno utice na verovatnocu greske mernog signala.

Vreme kaSnjenja menog signala (data latency) predstavlja
vreme koje protekne od trenutka kada se dogodi neka pojava na
letelici i trenutka kada se detektuje i prezentira na prijemnoj
strani telemetrijskog sistema. Vrednost ovog vremenskog
intervala je determinisana sa viSe faktora kao §to su potrebna

vremena za: transmisiju, demodulaciju, dekomutaciju,
desifrovanje mernih podataka, filtriranje, procesiranje podataka
i samu prezentaciju izmrenih vrednosti u fizickim jedinicama.
Ukoliko podaci stizu sa letelice koja je udaljena do 100 milja od
prijemne stanice ta vrednost iznosi 1 ns. Ukoliko se prijem
podataka obavlja sa satelita (orbite preko 22 000 milja) ta
vrednost se krece u intervalu od 125 do 250 ms.

Merna nesigurnost (tacnost) telemetrijskog sistema se definise
kao sposobnost sistema da verno reprodukuje izlaznu vrednost
elektricnog signala iz nekog MP na izlazu iz telemetrijskog
sistema tokom viSestrukih merenja. Sum u telemetrijskom
kanalu, kvantizaciona greska, slabljenja mernog signala tokom
propagacije i drift faktori, prouzrokuju da je izmereni signal
dobijen na izlazu telemetrijskog sistema samo aproksimacija
izvornog mernog signala. Metodologija utvrdivanja merne
nesigurnosti je dosta komplikovana i realizuje se viSestrukim
merenjima pod priblizno istom kompleksu mernih uslova kao i
zamenom pojedinih mernih pretvaraca sa simulatorima velike
tatnosti i komparacije  tako izmerenih vrednosti sa
vrednostima dobijenim sa realnim mernim pretvara¢ima[1]. U
cilju odredivanja merne nesigurnosti odredenih aerodinamickih
parametara koji se mere telemetrijskim sistemom na letelici,
vr$i se merenje istih upotrebom opto-teodolitskog sistem kao
etalona i rezultati se kompariraju. Na ovaj nacin se dolazi do
tacnih vrednosti polozaja letelice u vazduSnom prostoru
dobijajuci vrednosti stvarne brzine i visine.

Ocena stanja telemetrijskog sistema se generalno moze
proracunati na osnovu jedna¢ine 1 koja predstavlja matricu
stanja telemetrijskog sistema:

_Sl _
S5
R= *(v,v,.0,) (1)
_Sn_
Gde su:

- R rezultat ocene jednog telemetrijskog sistema, odredenog
trenutka 1 u odredenoj zoni ispitivanja,

- S, koeficijenti su rezultat ocene stanja sistema i mogu biti
automatski detektovani od strane telemetrijskog sistema,

- V,, su tezinski koeficijenti izvesnog stanja sistema.

Za procenu stanja jednog telemetrijskog sistema potrebno je
do¢i do potrebnih koeficijenata matrice kao i definisati matri¢ni
skup sa biranjem podskupa u zavisnosti od vrste zone
ispitivanja i karaktera samih test letova.

U slucaju konkretnog PCM/FM telemetrijskog sistema kod
koga se ocena stanja vrS§i na osnovu praga osetljivosti
prijemnika, verovatnoce greske (BER), slabljenja signala usled
prisustva refleksija i transmisionih sposobnosti pomenuta
matrica sadrzi 4 koeficijenta (S, S, S; Sy. Do pomenutih
koeficijenata je moguée do¢i upotrebom posebnog
matematickog modela koji reprezentuje prijemni sistem koji u
sebi sadrzi idealni simulator signala, prijemnik, dekomutator i
racunar. Estimacija koeficijenata tog modela se vr$i na osnovu
konkretnih rezultata merenja u odredenoj zoni ispitivanja.
Simulacija podrazumeva softversko upravljanje radom
simulatora telemetrijskog signala ¢ime je omoguceno variranje
izlazne frekvencije, nivoa izlaznog signala, nivoa Suma, bitske
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brzine, tipa modulacije, kasnjenja signala zbog Doplerovog
efekta i slabljenje signala zbog refleksija. U samom prijemniku
je moguce podesavati automatsku kontrolu pojac¢anja (AGC) i
frekvencije (AFC) kao i prag osetljivosti na PCM signal. Kod
dekomutatora je moguce varirati bitsku brzinu 1 Sirinu
propusnog opsega petlje kojom se vr$i smanjenje
visokofrekventnog Suma ¢ime se redukuje fazni dziter. Kao
rezultat tako sloZene simulacije dobijaju se koeficijenti matrice
S

Ukoliko se pretpostavi da se testiranje vrsi u slucaju kada se
letelica nalazi i na malim visinama, tada nije moguce zanemariti
slabljenje signala usled refleksija tako da je tezinski koeficijent
koji reprezentuje ovaj uticaj veci od ostalih kao $to je uocljivou
jednacini:[42].

V =,v,,v5v,)=(0.2,0.2,0.5,0.1) @)

Ukoliko je vrednost ovog parametra R veéa od 0.9 smatra se
da je stanje konkretnog telemetrijskog sistem dobro.

5. KARAKTERISTICNI PROFILI TESTOVA ZA
UTVRDIVANJE PERFORMANSI INTEGRISANOG
TELEMETRIJSKOG SISTEMA NA LETELICI

Utvrdivanja performansi telemetrijskog sistema vrsi u ta¢no
definisanoj zoni ispitivanja u kojoj se na predvidenim
lokacijama pored kompatibilne telemetrijske stanice nalaze
radar i opto-teodolitski sistem . Svi navedeni akvizicioni sistemi
su softversko/hardverski integrisani u jednu celinu koja
omogucuje potpunu sinhronizaciju istih tokom pracenja letelice
u realnom vremenu kao i posleletnim analizama.

Zona (poligon) za ispitivanja performansi telemetrijskog
sistema po svojoj geografskoj i fortifikacijkoj arhitekturi u
idealnom slucaju trebalo bi da omogudi realizaciju vise vrsta
letnih ispitivanja razliitog karaktera koji su veoma sli¢ni
realnim manevrima letelice koji ¢e biti upraznjavani tokom
normalnog veka upotrebe. U realnim uslovima nije moguce
imati jedan poligon na kojem se vrSe sva testiranja koja ce
verno reprezentovati realne uslove aplikacije letelice. Odredena
testiranja kao §to su ispitivanje elektromagnetne kompatibilnosti
vazduhoplovnih elektronskih uredaja i telemetrijskog sistema
tokom realnog rada oruznog sistema vr$e se na posebnim
poligonima za ispitivanje integracije naoruzanja na letelicama
ili same funkcionalnosti projektila koji su takode opremljeni sa
veoma kompleksnom mernom opremom. Prijemna telemetrijska
antena se pozicionira na najvisu tacku tako da direktno pokriva
pistu u €ijoj blizini nije dozvoljeno prisustvo bilo kojih objekata
i vozila zbog izazivanja mogucih refleksija.

Prijemna stanica generalno mora pouzdano vrSiti prijem i
procesiranje signala sa letelica koje se krecu velikom brzinom i
neposrednoj blizini same prijemne antene (S/ 2).

Da bi se utvrdila verovatnoca greske koja se moze pojaviti u
slu¢ajevima ispitivanja koja u sebi sadrze veliki broj letova sa
izrazenim evolucijama (slucaj ispitivanja letnih kvaliteta),
neophodno je utvrditi vrednost bitske verovatnoce greske
telemetrijskog signala na prijemnoj strain, U tom cilju se izvode
testovi sa manevrima kod kojih se letelica okre¢e oko svog
teziSta a samim tim se direktno uti¢e na dijagram zracenja jer
takode dolazi do rotacije transmisionog vektora u prostoru
propagacije elektromagnetnog zracenja (SI. 3).

Odredivanje verovatnoce greske PCM/FM signala u odredenoj
zoni ispitivanja podrazumeva upotrebu slozenog mernog
sistema kako na samoj letelici tako i na prijemnoj strani
telemetrijskog sistema.

Merenje se izvodi u vise faza i sa razli¢itom raspodelom snage
na telemetrijskim antenama koja se obavlja pomocu delitelja
snage i to odnosu gornja/donja antena 10 /90 % ili
ravnomerna raspodela snage predajnika 50 / 50 %.

U tabeli 1. prikazani su rezultati merenja bitske verovatnoce
greske za navedene profile letova, razliCite raspodele snage iz
predajnika na dve telemetrijske avionske antene i za razli¢ite
bitske brzine PCM (NRZ-L kod) telemetrijskog signala.
Merenje je vrseno tokom 15 letova na avionu G-4 na aerodromu
Batajnica sa viSestrukim ponavljanjem istog manevara u
jednom letu. Zavisno od vrste ispitivanja potrebno je
implementirati najmanje dve antene na letelici koje pokrivaju
gornju polusferu zracenja (upper) i donju polusferu zracenja
(lower). Takode je potrebno za datu antensku konfiguraciju
menjati raspodelu snage.

LINUA POVRESINE ZEMLIE

ZEMALISKA PRUEMNA STANICA

SI. 2. Geometrija profila leta u neposrednoj blizini prijemne
telemetrijske antene

VALIANIE

KRIVOLINISKA PUTANIA

HORIZONT

ZEMALISKA PRUEMNA STANICA

SI. 3. Geometrija profila leta sa izrazenim evolucijama

Tabela 1 Vrednosti verovatnoce greske za razlicite profile

letova
BER (4 kw/s) BER (16kw/s) BER(32kw/s)

R. Rasp. snage na Rasp. snage na Rasp. snage na
B. anten.(W) anten.(W) anten.(W)

110 | 5/5 | 101 | 1/10 | 5/5 | 1011 | 1/10 | 5/5 101
1 107 | 10 10" | 10°® 107 | 107
2 10° ] 10° 107 [ 10° 10° [ 10°
3 |10 107 107 [ 107 107 107
4 110° - 107 107
5 [10° [ 10" 10™ F 107 F
6 107 | 10" ! 10 | 107 ! 107 | 10°
7 % 10™ 10° 10” 10™ | 10™
8 |10° [ 107 10° [ 107 107 [110°
9 110° [10°[10° | 10° [ 10° [10° 10° [10° | 107
10 - 10°10° - 10° [ 10° - 10° [ 10°
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Na prijemnoj strani se u najboljem slucaju koristi prijemni
podsistem sa dve antene (15-ft i 8 ft) koje su istovremeno
levo kruzno (LHCP) i desno kruzno (RHCP) polarisane kao i
sa po dva prijemnika i diversiti kombajnera. Diversiti signali
se uzimaju sa izlaza prijemnika i zatim optimalno kombinuju
tj. sabiraju na nacin koji je odreden tehnikom kombinovanja.
Sistemi sa diversiti tehnikom mogu biti opremljeni za fazni,
frekvencijski, prostorni, vremenski i ugaoni diversiti. [1]

Slika spektara PCM/FM signala sa letelice, Cija je bitska
brzina od 5Mb/s prikazana je na S/ 4..

T |

Sl. 4. Spektar PCM/FM(5Mb/s) signala sa letelice

6. ZAKLJUCAK

Savremena ispitivanja letelica zahtevaju merenje i obradu
velikog broja elektri¢nih i neelektri¢nih veli¢ina koja se vrse se
PCMFM telemetrijskih multikanalnii sistema ¢iji se rad zasniva
na impulsno-kodnoj modulaciji.

U tom cilju se mere odredeni parametri kao §to su: bitska
verovatnoca greSke merenja, osetljivost prijemnika, spektar
PCM/FM signala, vreme ka$njenja mernih podatka sa letilice do
prijemne stanice i merna nesigurnost. Utvrdivanja osnovnih
performansi telemetrijskog sistema na letelicama vrsi se u dve

faze: tokom zemaljskih ispitivanja i letnih ispitivanja. Tokom
kalibracionih procedura prati se funkcionalnost svake
komponente mernog sistema i vrs$i kvalitativan procena
mogucih uticaja navedenih simulacija na rezultate merenja.
Posebno su kompleksni testovi za proveru elektromagnetne
kompatibilnosti koji su veoma ekstremni i izvode se
simuliranjem razlicitih vrsta zracenja.

Tokom letnih isitivanja realizuju se karakteristi¢ni profili test
letova koji su specificni za konkretnu letelicu a u cilju
utvrdivanja performansi PCMFM telemetrijskog sistema.
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Abstract — This paper presents calibration methodology of
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