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Telemetria - tavmeéres

Direkt, kdzvetlen méres




Telemetria - tavmeéres

« Az atvitel torténhet:
O Vezetéek (pl. femvezetek, optikai kabel) segitségével
O Vezetek nélkdl (pl. radidhullam, infra, feny )

« Az atvitel fajtaja szerint:
O Analog,
 Digitalis



Telemetria - tavmeéres

Torténeti attekintés:

Vezetékes:
1845 Teli palota és hadsereg parancsnoksag kozott
1874 Mont Blanc ¢és Parizs ko6zott, iddjaras €s hovastagsag

1901 C. Michalke selsin feltalalasa

1906 foldrengesfigyel6 allomas halozat, Pulkovo
Obszervatorium

1912 Commonwealth Edison villamos halozat
1913-1914. Panama csatorna zsilip és vizszint monitoring



Telemetria - tavmeéres

Vezetek nélkiili:

1930. hdmérseklet és nyomas ertékek atvitele morse kod
segitségével

V-2 rakétak négy parametert tovabbitottak a féldre egy
egyszert multiplex radiojel segitségeével, (,,Messina’rendszer)

1940. a rakétatechnikaban €s az Urtelemetriaban mar a
tovabbfejlesztett impulzus helyzet modulaciot (PPM) ill.
Impulzus szelesség modulaciot (PWM) alkalmazzak, majd
késObb az impulzus kod modulaciot (PCM) alkalmazzak (pl.
Mariner 4. marsszonda)



Jelek a Naprendszer hatararol




Ur — telemetria, hirkdzlés

e Ur- telemetria, hirkdzlés elektromagneses hullamok segitségével torténik az

trjarmi (mihold, tirhajd, tirszonda stb.) ill. a foldi allomas kozott.
N¢elkiilozhetetlen eleme barmely lirmisszionak, projektnek, hiszen ennek
segitségével tartjuk a kapcsolatot az tirjarmiivel

Fontosabb elemei:
»Kommand : parancsok, utasitasok tovabbitasa az tirjarmiire

(tavmereés): szenzorok merési adatainak, ill. izemi adatok tovabbitasa

a Foldre
=Kovetes (tracking): Foldi allomas - tireszkoz tavolsaganak, sebességének,
gyorsulasanak meghatarozasa, folyamatos mérése
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Muhold palyak

Palya alakja/sikja szerint:
korpalya:

e polaris (TIROYS)

» ferde siku

* egyenlitd1 siku (Geostac.)

Elliptikus (Molnija)

Palya merete szerint:

LEO (Low Earth Orbit, alacsony foldkorili palya)
MEO (Medium Earth Orbit, kbzepes foldkorili palya)
GEO (Geostacionery Earth Orbit, geostacioner palya)



Muhold palyak
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LEO muholdak:
El6nyok:

Kis szabadtéri csill.,

kis telj.,.kisnyeresegli
antenna elegendo,
Hatrany: lefedettség
kicsi, sok mithold, v. sok
vevOallomas kell.
Miiholdkovetes ,Doppler

GEO muholdak:

Elonyok:

Fix, nagynyeresegli
ant. alkalmazhato,
Hatrany: E-D
polusokon nincs
lefedettség, nagy
szabadtéri csillapitas



Hullamterjedesi alapok

Szabadteri csillapitas:

A [dB] = 201g( 1 /(47d)) = 201g(c /(4d))

A, szabadtéri csillapitas
A hulldmhossz

d ado-vevo antenna
tavolsag

c fénysebesség

f frekvencia

Atavolsag ill. a frekvencia novekedésevel a
szabadtéri csillapitas nd.



Hullamterjedesi alapok

Vevd bemenetre érkezo teljesitmény:

P [dBm] = P,[dBm]+G,[dB]+ G, [dB]+ A, [dB]

P, vevd bemenetre érkezé

teljesitmény

P, adoteljesitmeny P .
G, addantenna nyeresége A g;za,badlterl c§|lla|c,)|t§s novekedeset
G, vevéantenna nyeresége teljesitmény novelesével tudjuk

A_, szabadtéri csillapitds bizonyos hatarig kompenzalni.

Csatornakapacitas (C.Shannon1948) a csatorndn atviheto
informacio mennyiségének maximumat jelenti. A csatornazaj
csokkenti az atvihet6 informacido mennyiséget.



Muhold telemetria frekvenciak

NemzetkOzi radioszabalyzat tartalmazza a nemzetkozi
egyezmeényekben (ITU) meghatarozott, mithold
telemetria celjara alkalmazhato frekvenciakat,
Uzemmodokat, mind F6ld-miihold, mind pedig a
mithold — F6ld iranyokra



Modulacié

Az informacio atviteléhez a vivore ,,ra kell tiltetn1” az
adatokat, ez modulacioval tortéenik. Az alkalmazott
modulaciok: AM - FM — PM, ill. ezen alapmodulaciok
legkilonfelébb valtozatai, kombinacioi.

Kezdetben igen egyszerli modulacidkat hasznaltak pl. OOK
(on-off keying ), ,,bip-bip”, pl. a Szputnik-1 miitholdon, ahol a
jel hossza hordozta az informaciot (pl. nyomast)

KésOobb egyre kifinomultabb, a feladathoz leginkabb
illeszkedd modulacios modot valasztottak.



Modulacio

Telemetria rendszerekben elterjedten alkalmazott modulacio a
+/-60 fokos digitalis fazismodulacio, PSK - Phase Shift
Keying, split phase kodolassal (pl. TIROS-METEQOSAT stb.)

60deg| 60deg




Modulacié
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Elonye, hogy a vétel helyén a demoduldciohoz sziikséges
vivOovisszaallitas egyszerli, a modulacio tartalom mellett
megmarado vivo miatt (pilot), 1ll. a demodulalt jelnek nincs
DC tartalma



Muhold -Fold radidtelemetria alkoto elemel

Muhold:

v’ fedélzeti telemetria add, modulatorral, kodoloval
v RF kabelezés

v’ fedélzeti antenna

Foldi vevdallomas:

v’ VevOantenna (esetleg forgato)
v RF kébelezés, polarvalté

v’ Kiszaju el6erdsito

v" konverter, KF egység
v'Demodulator, dekddolo



Telemetria ado blokkvazlata




Telemetria vevo blokkvazlata

Klasszikus telemetriavevd blokkvaziata




Mihold RF link analizis példa (TIROS-N HRPT)

Ado teljesitmeny 38,00
Kébelveszteség -2,80 dB
Antenna nyereseg (5fok elev.) 2,10 dB
Miihold EIRP 37,30

Szabadteéri csillapitas (2860km, f=1698MHz) -166,20 dB
Fading - es6 csillapitas -0,40 dB
F6ldi antenna nyereség (3m parab.) 32,00 dB
Antenna pozicionalasi hiba -1,00 dB
Polarvalto veszteség -0,50 dB
Kabel veszteség -0,20 dB
\ett teljesitmény az LNA bemenetén -99,00

Modul&cids veszteség -1,30 dB
Modulator eldtti sziird veszteség -1,20 dB
Szomszédos csatorna interferencia -1,00 dB
Effektiv vett jelteljesitmény -102,50 dBm
Zaj teljesitménysiriség (P,=kTB) -168,00 dBm/Hz
Vevo savszélesség 3000,00 Hz
Zaj teljesitmény -133,20 dBm
C/IN 10,00 dB
Vételi tartalék 20,70 dB




Alkalmazasi példak

» Meteorologial miitholdak: felvételeket készitenek a

Foldfelszinrol, els6sorban meteorologiai felhasznalasra, pl.
METEOSAT, TIROS-N, Meteor ....

» Tavérzekelesi miiholdak: felveteleket készitenek a
Foldfelszinrdl kornyezetvédelmi, mezogazdasagi,
katasztrofa elharitasi stb. felhasznalasra, pl..: LANDSAT,
SPOT....

 Hirk6zlés1 miiholdak, nagyon elterjedt az alkalmazasuk a
Foldrdl sugarzott jelet erdsitve relézik vissza : telefon, TV,
Radio stb. jelek atvitele, pl. INTELSAT, EUTELSAT,
IRIDIUM, ORBCOMM, ASTRA, HOTBIRD.....

e Katonai...



Meteosat muhold

Palyamagassag: 36000km

Greenwich felett e
Savok: 12 lathato és infra sav, Felbontas: 55 %S
1-2.5km 06:00 ... ’}V 4

DL: 1675-1696 MHz; 333kbit/s Ny,



TIROS-N muhold

Pola
Operationa
Environmenta -
Satellit

Palya: napszinkron, polar, atl. 814 km,
periodusido:101perc

Savok: 6 lathato és infra sav, Felbontas: 1.1 km
DL: 1698,1707,1702.5MHz, 665.4kbit/s



[Landsat muhold

e

Palya: napszinkron, atl.
periddusido: 98,9perc

SATELLITE IMAGING CORPORATION
12777 JonNES ROAD, SuITE 370

Felbontas: 15-90 m ol e

[smétlési ciklusidd: 16 nap oo B B
DL: 8GHz, 150Mbit/s

E-MAIL: INFO@SATIMAGINGCORP.COM



ARGOS adatgyujto rendszer

Palya: napszinkron, polar, atl. 814 km,
periddusidd: 101 perc

UL: 401 MHz, 400 bit/s

DL: 466 MHz, 400 bit/s
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GPS navigaciés rendszer
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Pya magassag: 26000km, 24miihold-+tart.
Keringesi 1do: 11h58p

Palya dolesszog: 55 deg.

L1: 1575,42 MHz

L2: 1227,60 MHz

BPSK 10,23 Mbps, 1,023Mbps, 50bps



Masat-1

*BME-n fejlesztették

«2012.02.13.-an 16tték fel ESA
VEGA hordozoval

] dm3 méretl

*Telemetria UHF DL/UL

«Adatsebesséq:

120 char/min. OOK (Morse)
625/1250 bps 2-GFSK

«Adoteljesitmeny: 100/400mW
felduplex

Palya: 275/704km, 69,5fok incl.




A BME Urkutatoé Csoport Radidlaboratoriumaban fejlesztett
telemetria egysegek

1972-74 UHF (400-460MHz, 10-100kbps) digitalis
telemetria-addk az  INTERKOZMOSZ sorozatu
milholdakra (pl. SAS projekt)




A BME Urkutaté Csoport Radidlaboratériuméban fejlesztett
telemetria egységek

1974-81 ODCS (SSPI) Muhold fedelzeti adatgyiito
rendszerhez RF telemetriaado, vevo keverdegyseég,
ellendrzo egység (401/460MHz, 10-100kbps)




A BME Urkutatoé Csoport Radidlaboratoriumaban fejlesztett
telemetria egysegek

1985 AKTIV, Muhold fedélzeti telemetria ado ¢és foldi
telemetriavevo az AKTIV INTERKOZMOSZ mitholdhoz




A BME Urkutatoé Csoport Radidlaboratoriumaban fejlesztett
telemetria egysegek

METEOSAT(PDUS) és TIROS-N(HRPT) foldi
vevOallomashoz beltér1 KF egysegek (OMSz részére)




A BME Urkutatoé Csoport Radidlaboratoriumaban fejlesztett
telemetria egysegek

1981-84 Repiilogép — FOld digitalis
radiotelemetria nagysebessegli adatatvitelhez




A BME Urkutatd Csoport Radidlaboratériumaban fejlesztett
telemetria egysegek

1984-90 AMRS (Airborne Microwave Radiometer

System), repiildgépes mikrohullamu talajnedvessegmeérd
UHF radiotelemetriaval

. L-, S-band antenna
. L-, S-band radiometer
3. Thermal infra radiometer
4. Airborne data collection system
. Airborne data recorder
. Telemetry transmitter 9. Telemetry receiver
7. Telemetry antenna 10. IBM PC/AT computer
. Telemetry receiver antenna 11. Printer/plotter

Fig. 1 Schematic block diagram of the AMRS.



A BME Urkutatoé Csoport Radidlaboratériumaban fejlesztett
telemetria egysegek

Repiilogépes mérések AMRS-el, 1989-1991

| ) \
[ < =

e.g. 1991 participation in ihe »Multisensor Aircraft Campaign 91 ESA/NASA aircraft campaign, with
the AMRS near to Florence in Italy, in cooperation with the Centre for Microwave Remote Sensing
(IROE/CNR)






K6szonom a figyelmet!



Ellenorzo kerdesek:

. M1 az urtelemetria ?

. Milyen a polaris muholdpalya, mi1 az eldnye -
hatranya ?

Milyen a napszinkron palya?

. Milyen a geoszinkron palya, mi1 az elonye-
hatranya?

. Urtelemetria alkalmazasi példak?

. Mennyi 1d0 alatt tesz meg a radiohullam 10 billio
kilométert ?



