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VIRTUELNA STANICA ZA OBRADU WHISTLERSKIH TALASA

VIRTUAL STATION FOR THE PROCESSING OF THE WHISTLER WAVES

Nenad Smiljanić, Ana Kovač, Geomagnetski zavod, Grocka
Milan Ponjavić, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sadržaj - Zviždući atmosferik – whistler je prirodno generisan elektromagnetski talas koji nastaje prilikom udara groma na južnoj Zemljinoj polulopti i može se na severnoj polulopti registrovati kao signal opadajuće frekvencije u audio opsegu učestanosti. Kako AD konvertori koji se ugrađuju u zvučne kartice PC računara imaju rezoluciju i dinamički opseg dovoljan za kvalitetnu akviziciju signala u audio frekvencijskom opsegu, standardni PC računar se može iskoristiti za neprekidnu akviziciju, registraciju i analizu whistlerskih talasa u realnom vremenu. U odeljenju za proučavanje Magnetosfere Geomagnetskog zavoda u Grockoj, realizovana je virtuelna stanica za obradu whistlerskih talasa na bazi PC računara čiji se softver sastoji iz tri modula, modula za akviziciju, modula za registraciju i modula za analizu whistlerskih talasa. 

Abstract - The whistler is naturally generated electromagnetic wave by thunderstorms on the southern hemisphere of the Earth, being registered on the northern hemisphere in the form of decreasing frequency signal in the audio band. As standard AD converters, equipped in PC sound card, have resolution and dynamical range for successful data acquisition in audio frequency range, standard PC could be used for registration and subsequent analysis of the whistler waves in the real time. In the department of magnetosphere research of Geomagnetic Institute in Grocka, virtual station for the data processing of whistler waves has been realized on the basis of PC computer. The software is consisted of tree modules:  for acquisition, registration and analysis of the whistler waves.
1. UVOD

Whistleri ili zviždući atmosferici nastaju prilikom atmosferskih pražnjenja na suprotnoj hemisferi Zemlje tako što se u vidu whistlerskih talasa prostiru kroz Jonosferu i Magnetosferu do tačke posmatranja (whistlerske stanice). Whistlerska stanica je prijemni uređaj u audio opsegu učestanosti od 1 kHz do 12 kHz. Standardne stanice rade u režimu rada koji se sastoji od registracije elektromagnetskog polja od nekoliko minuta na svaki pun sat. Na opservatoriji Grocka, koja je kao geomagnetska opservatorija uspostavljena 1957. godine, whistlerska stanica radi u pomenutom režimu od 1978. godine. Whistlerska stanica Grocka se nalazi na geografskim koordinatama (φ ​= 44º 38',  λ = 20 º 46') i na geomagnetskim koordinatama u momentu postavljanja (Φ = 39.9 º, Λ = 95.8 º). Na stanici se registruje vertikalna komponenta električnog polja sa specijalno izrađenom antenom u obliku vertikalnog dipola.

U početnim godinama rada whistlerske stanice, registracija whistlera je obavljana u vidu analognog signala na analogni magnetofon. Obrada signala se obavljala uz korišćenje uređaja za izradu dinamičkog spektra od analognih signala – sonograma [1]. U toku rada stanice u nekoliko navrata su obavljane hardverske i softverske modifikacije u smislu praćenja savremene metodologije registracije i obrade signala. Stanica predstavlja jedan od važnih opservatorijskih uređaja za praćenje procesa u atmosferi, Jonosferi i Magnetosferi. U isto vreme se na opservatoriji Grocka obavlja neprekidno praćenje i registrovanje varijacija geomagnetskog polja i elektromagnetskog polja (u opsegu takozvanih ELF i ULF učestanosti). Trenutno ove registracije pomenutih polja i/ili talasa se obavljaju na savremenom tehničkom nivou sa naprednom obradom signala.

U smislu telekomunikacija whistleri su radio-talasi, vrlo niskih učestanosti (označavaju se u međunarodnoj literaturi kao VLF talasi), koji na putu kroz jonizovane sredine kao što su Jonosfera i Magnetosfera trpe disperziju [1] Ova disperzija ima za posledicu da talasi viših učestanosti (od oko 5-7 kHz) stižu pre do suprotne hemisfere od talasa nižih učestanosti  
(od 2-3 kHz). Osobina whistlera da im fazna brzina zavisi od učestanosti ima za posledicu fenomenološki jasno prepoznatljiv zvižduk sa opadajućom učestanošću a sa druge strane veoma važnu primenu u dijagnostici stanja, pre svega, u Magnetosferi. Rastojanja prostiranja u Magnetosferi su reda nekoliko prečnika Zemlje pa je razumljivo sto se osobine talasa menjaju sa promenom stanja u Magnetosferi to jest dimenzija i jonizacije dela Magnetosfere koji se naziva Plazmasfera.

2. HARDVER WHISTLERSKE STANICE

Hardver whistlerske stanice sastoji se od antene, antenskog pretpojačavača, glavnog (selektivnog) pojačavača i PC računara, slika 1.  Antena se na učestanostima od interesa ponaša kao generator signala sa izlaznom impedansom koja se može približno modelovati sa rednom kapacitivnošću od 4 pF, što predstavlja jako veliku izlaznu impedansu. Kako je antena značajno udaljena od mesta gde se može postaviti oprema za akviziciju, pretprocesiranje signala sa antene se obavlja odmah na anteni pomoću antenskog pretpojačavača. Zajedno sa izlaznom impedansom antene, ulazno kolo pretpojačavača gradi pasivni filter propusnik opsega od 500Hz do 15kHz. Pojačanje signala od 10x se obavlja malošumnim pojačavačem TL071. Tako pojačan signal se diferencijalno vodi koaksijalnim kablom u zgradu u kojoj se nalazi glavni deo akvizicione opreme, selektivni pojačavač i PC računar.
Selektivni pojačavač prihvata diferencijalni signal sa koaksijalnog kabla i preko kaskadne veze nekoliko aktivnih diferencijalnih filtera eliminiše osnovni i prvih nekoliko harmonika učestanosti mreže, uz dodatno potiskivanje učestanosti ispod 500Hz i iznad 15kHz. Ukupno pojačanje  selektivnog pojačavača je 50. Signal selektivnog pojačavača se vodi na audio ulaz zvučne kartice PC računara, pri čemu se hardver zvučne kartice koristi za odabiranje signala. Selektivni pojačavač i PC računar, podržani su sa besprekidnim izvorom napajanja, dok se pretpojačavač napaja iz baterije koja je sastavni deo pretpojačavača.
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Slika  1.  Hardver whistlerske stanice.
3. SOFTVER ZA AKVIZICIJU I OBRADU SIGNALA


Akvizicija whistlerskih signala upravlja se rezidentnim programom čiji je konfiguracioni prozor prikazan na slici 2. U polje šablon datoteke se upisuje početno ime audio fajla koji sadrži whistlerski signal. Prilikom svakog snimanja, na početno ime se dodaje redni broj snimanja i ekstenzija .wav Snimanje se startuje periodično sa periodom koji je definisan u polju Interval snimanja, a snimanje traje onoliko sekundi koliko je zadato u polju Trajanje snimanja. Pošto se u fajl upisuje i vreme snimanja podešavanje časovnika realnog vremena se obavlja poljima u gornjem desnom uglu ekrana. Pri tome vreme ne mora da bude isto kao lokalno vreme već se može zadati proizvoljno. Svaki put nakon aktiviranja snimanje pojedinih fajlova se može pratiti na progres baru na dnu prozora. Unutar programa za snimanje signala podešeni su parametri audio hardvera na 16 bitnu konverziju i 44100 odbiraka u sekundi.
Deo programa za obradu whistleskih talasa sastoji se iz tri  prozora: Whistler Selection, Picture Gallery i Processing.

Prozor Whistler selection, slika 3 služi za preuzimanje snimljenih audio datotoeka sa diska i osnovnu obradu podataka. Aktiviranjem tastera Load whistler otvara se standardni meni za izbor audio datoteke. Nakon toga učitava se odabrani fajl, a podaci se dele na sekcije dužine 1024 odbirka nad kojima se odrađuje FFT. U grafiku sa nazivom Spectrogram data je vizuelna interpretacija Furijeove analize po blokovima, gde je na X osi data pozicija bloka u sekundama, a na Y osi su predstavljeni harmonici, pri čemu intenzitet svake tačke na slici predstavlja amplitudu harmonika u odgovarajućem trenutku. Grafik prikazuje segment trajanja 6 sekundi. 
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Slika  2. Konfiguracioni prozor programa za snimanje whistlerskih signala.
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Slika  3. Prozor Whistler Selection.
Na grafiku koji je označen sa Estimated whistler position prokazana je snaga signala po blokovima od 6 sekundi. Time je omogućeno olakšano traženje whistlera u celokupnom trominutnom zapisu, jer na pozicijama gde se uočava lokalni maksimum postoje uslovi da se nalazi whistler. Klizačem koji se nalazi ispod grafika pozicionira se grafik spektrograma na odgovarajući šestosekundni segment. Klizač se može pomerati mišem ili zadavanjem numeričke pozicije.

U drugom delu prozora, slika 4, nalaze se dodatne kontrole. Kontrolom Color Settings podešava se paleta boja kojom se prikazuju amplitude harmonika. Amplitude koje su bliske maksimalno mogućoj vrednosti prikazuju se bojom koja se vidi u prozoru High color, dok se amplitude bliske minimalno mogućoj vrednosti prikazuju bojom koja se vidi u prozoru Low color. Sve amplitude koje su između dobiju se kombinacijom te dve boje i boja odabranim u ostale tri opcije. Potenciometri Max i Min definišu izoštravanje slike primenom zasićenja minimalnih i maksimalnih vrednosti. Potenciometrom Max definiše se minimalna vrednost amplitude u procentima pune skale koja se prikazuje bojom High color. Sve vrednosti amplitude preko te  vrednosti takođe se prikazuju bojom High color. Potenciometrom Min definiše se maksimalna vrednost amplitude u procentima pune skale koja se prikazuje bojom Low color. Sve vrednosti amplitude ispod te  vrednosti takođe se prikazuju bojom Low color.
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Slika  4. Kontrola nivoa boja.
Pomoću dva vertikalna kursora, slika 3 koji se mogu pomerati mišem ili zadavanjem numeričke pozicije, izdvaja se trosekundni segment spektrograma u kome se nalazi whistler. Taj segment može da se iskopira u MS Clipboard pomoću odgovarajućeg tastera, slika 5, i da se kasnije ubaci u dokumentaciju, ili da se prekopira u galeriju, na jednu od 48 mogućih pozicija.  
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Slika  5. Komande za kopiranje trosekundnog snimka u galeriju.
Drugi prozor, Picture gallery, je galerija izdvojenih whistlera, slika 6. Za svaki prozor u galeriji se prikazuje vreme po X osi kome pripada signal. U gornjem desnom uglu postoji polje za selekciju signala. Selektovani signali se mogu snimiti u audio formatu, slika 7, pri čemu je moguća automatska selekcija ili deselekcija svih signala. Signali se snimaju u audio formatu svaki zasebno, pri čemu je sačuvana informacija o datumu i vremenu whistlerskog signala. Snimanje u audio formatu je neophodno zbog naknadne obrade i/ili interpretacije parametara dinamičkog spektra.
Dvostrukim klikom na svaki signal u galeriji otvara se prozor Processing u kome se radi naknadna analiza odabranog whistlerskog signala. U istom prozoru moguće je učitati bilo koji fajl iz bilo koje snimljene galerije radi dodatne analize.
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Slika 6. Galerija whistlera.
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Slika 7. Snimanje selektovanih signala iz odabranih galerija.
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Slika 8. Prikaz svih parametara obrade signala, vremenska serija, Spektar snage za pojedini frem i Spektrogram.

Opisani programi za obradu registracija sa whistlerske stanice daju mogućnost da se formira baza podataka (snimaka) koja je neophodna za analizu procesa i stanja u Jonosferi i Magnetosferi. Osnovni parametri whistlerskog signala su ustvari parametri krive koja se formira na dinamičkom spektru a koja pokazuje zavisnost kašnjenja talasa različitih učestanosti u funkciji vremena sa slike 9.      

U centralnom grafiku, slika 8, prikazan je spektrogram trosekundnog snimka na kome se vizuelno mogu uočiti whistleri. Na istom grafiku se nalaze tri kursora. Glavni kursor koji se prepoznaje po debljim i tamnijim linijama definiše poziciju po X (vreme) i Y (učestanost) osi. Obe koordinate se mogu očitati u poljima Frequency  i Time position. Sa leve strane od centralnog grafika nalazi se spektar snage signala u trenutku na koji ukazuje glavni kursor, a ispod se nalazi vremenski dijagram trajanja 1024 odbirka, u trenutku na koji ukazuje glavni kursor.  

Dva sporedna kursora definišu prozor unutar spektrograma koji može da se komandom  Zoom IN (koja se nalazi u propadajućem meniju opcije Zoom)  razvuče na ceo spektrogram. Time je omogućeno detaljnije pregledanje pojedinih tačaka whistlera. U istom meniju postoji komanda Zoom All za restauraciju originalnog grafika.

4. ODREĐIVANJE PARAMETARA WHISTLERA
Na slici 9 je prikazan prozor koji pokazuje whistler sa markiranim ukupnim vremenom kašnjenja ∆t između nailaska talasa sa najvišom učestanošću f = 9400 Hz i nailaska talasa sa najnižom učestanošću f = 2000 Hz. Na ovom primeru je jasno koliko je važna obrada signala u smislu izdvajanja karakterističnih morfoloških oblika sa Spektrograma. Ovi morfološki oblici ovde spomenuti se odnose na VLF talase u whistlerskom modu ali se na Spektrogramu mogu uočiti i drugi oblici o kojima ovde nećemo diskutovati. Takođe treba napomenuti da su različiti morfološki oblici ujedno i indikatori fizičkih procesa na putu VLF talasa u opštem smislu. Na Spektrogramu se jasno uočavaju i oblici amplituda u vidu vertikalnih linija što su u većini slučajeva relativno bliski signali amosferskih pražnjenja „sferici“.  
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Slika 9. Parametri whistlera na izdvojenom prozoru.


Na slici 10 je prikazana uprošćena shema puta VLF talasa na kome isti može stupiti u interakciju sa elektronima zarobljenim duž linija sila geomagnetskog polja.
Interakcija elektrona i talasa doprinosi razmeni energije između istih tako da whistleri dovoljne energije mogu da se kreću od jedne do druge hemisfere po nekoliko puta. Ova se pojava jasno uočava na Spektrogramu kao eho u pravilnim intervalima. Jasno je iz gore pomenutog da su whistleri nosioci informacija o koncentraciji elektrona u Magnetosferi to jest u njenom delu do četiri prečnika Zemlje. U toku vremena stanje plazme u ovom delu Magnetosfere se bitno menja u zavisnosti od zračenja Sunca i geomagnetske aktivnosti, pa je stoga jasno da su VLF talasi a posebno njihov ovde opisan whistlerski mod važni za dijagnostiku Magnetosfere.

5. DISKUSIJA I ZAKLJUČAK

Opisana realizacija hardvera i softvera za whistlersku stanicu Grocka primenjuje se za analizu pojava whistlera koji se neprekidno registruju u na opservatoriji Grocka. Realizacija softvera je urađena pomoću alata National Instruments CVI 6.0 [2]. Dosadašnje iskustvo sa virtuelnom stanicom se pokazalo kao značajni napredak u obradi o analizi whistlerskih signala. U toku analize parametara whistlera pokazalo je se da su softverska rešenja znatno unapredila prepoznavanje pojava i njihovu analizu za potrebe proučavanja Magnetosfere.

Takođe je uočena potreba da se ovaj sistem unapredi u smislu dodatne analize signala u pojedinim karakterističnim slučajevima i da se ista proširi na druge morfološke pojave VLF talasa. Ukazuje se potreba da se proširi metodologija obrade i dopune načini snimanja rezultata obrade u različitim formatima podataka.
[image: image10.wmf] 

N

g

e

o

m

a

g

n

e

t

s

k

i

Magnetosfera

Elec

tron

Traj

ekto

ri

whistler wave

jonsfera

N geografski


Slika 10. Shema prostiranja VLF talasa u whistlerskom modu.
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