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Povzetek

Za ve&ino danaSnjih geofizikalnih meritev je osnhovnegampoa daljinski prenos merilnih
podatkov in njihova raunalniSka obdelava. Zato smo Z&asu priprav na gradnjo geomagnetnega
observatorija na ozemlju Slovenijecedi tudi z razvojem digitalnega sistema za prenesilmh
podatkov, z razvojem telemetrije. Po predhodnihlizala smo pristopili k samostojni gradniji
zapisovalnika podatkov (data logger), ki je osradmjota v telemetriji. Z njo se merilni podatki
zajemajo, delno obdelujejo in pripravljajo za premn streZznika. Zgradili smo ga iz standardne
strojne opreme, ki zagotavlja delovanje zapisokalrpodatkov tudi v tezjih pogojih, njegovo
enostavno nadgradnjo in niZjo porabo elekii energije. Za sam prenos merilnih podatkov od
zapisovalnika podatkov do streZnika izk¢afo obstojge omrezje za mobilno telefonijo, ki
omogaa tudi paketni prenos podatkov.

Klju ¢ne besedemerilni podatki, zapisovalnik podatkov, omrezj&i@

Key words: measuring data, data logger, GSM network

Uvod

Za postavitev sodobnega geomagnetnega observatbsiajajo pripordila, vendar so
vsa osredot@ena na merilne instrumente, meritve in obdelavalmiempodatkov (Wienert,
1970; Jankowski & Sucksdorff, 1996). Zelo skopasmanavodila glede zajemanja in
prenosa merilnih podatkov ter zagotavljanja varnegazanesljivega obratovanja.
Obratovanje geomagnetnega observatorija, ki ni oradan s stalno posadko na njem,
ogrozajo atmosferske prenapetosti, vandalizem atligiopoZari Cop et al. 2014). Zato je
zanesljiva in robustna telemetrija ne samo potretm@arenos merilnih podatkov tentve
tudi za daljinski nadzor delovanja merilnih instemov in celotnega observatorija z
namenom, da se zagotovi zanesljiva in neprekinjeggstracija vrednosti komponent
zemeljskega magnetnega polja. Njihove srednje waslnmed drugim omogajo
redukcijo merilnih vrednosti izmerjenih na drugikestih po ozemlju, ki ga tak observatorij
pokriva, in s tem omog@jo medsebojne primerjave merilnih podatkov in madgihovih
sprememb ¥asu.

Tak sodobni digitalni geomagnetni observatorij j@c¢ajno znanstveno-raziskovalno
sredi€e, ki je vkljweno v mednarodno informacijsko mrezo za izmenjaverilnih
podatkov. Pogoje za vkiitev v tako mrezo postavljajo mednarodne organjeadi jo
nadzorujejo. Prav tako te mednarodne organizataj@s nadzorujejo delovanje v mrezo
vklju¢enega geomagnetnega observatorija, organizirajoorezobrazevanje osebja, ki
observatorij vzdrzuje, in organizirajo redno prgaeje merilne opreme (Sumaruk et al,
2014). Taka globalna informacijska mreza za izmemjminutnih merilnih podatkov o
stanju zemeljskega magnetnega polja v skoraj realtasu je INTERMAGNET
(International Real-time Magnetic Observatory Neatypoki je bil ustanovljen leta 1991
pod okrillem mednarodne organizacije IAGKternational Association of Geomagnetism
and Aeronomy)(Love, 2008; INTERMAGNET, 2012). V tej mrezi se za prenos in
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izmenjavo merilnih podatkov najbolj pogosto upojaldmrezje interneta. V kolikor pa to
ni mogaie, se podatki posredujejo preko geostacionarngkdehunikacijskih satelitov.

Nacrtovanje telemetrije

Izhodi€ni parametri pri razvoju telemetrije so bili; zaljigest prenosa merilnih
podatkov in stroSki tega prenosa, cena in doseglfjiopreme ter stroski vzdrzevanja in
moznost nadaljnjega razvoja sistema.

Geomagnetni observatorij (GMO) : Geomagnetni laboratorij (GML)
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Slika 1: Blokovna shema sistema za zajemanje, grestwanjevanje in obdelavo merilnih
podatkov iz digitalnega geomagnetnega observatorija

Ocenjena je bila kadlina merilnih podatkov vasovni enoti in dodatno so bili
doloceni Se naslednji pogoji (Kraker et al, 2008), ki se nanaSali predvsem na
zapisovalnik podatkov (data logger):

* potreben je vmesnik RS232 za zajem merilnih podaikanagnetometra in vmesnik

Ethernet za komunikacijo proti komunikacijskemu esj@valniku;
 podatki se lahko v zapisovalniku podatkov zdruzujép poSiljajo s c¢asovnim

zamikom;

* zahtevana je nizka poraba energije za zagotavljamjenomnosti ter sposobnost
delovanja v SirSem temperaturnem olkjuaradi delovanja tudi na prostem;
» podatki se posiljajo preko brezaih sistemov za digitalno komunikacijo do streznika

Zapisovalnik podatkov na geomagnetnem observatoruomogoa le zapisovanje
merilnih podatkov, temeomoga@a neodvisen dostop do njih in nadzor nad merilnimi
instrumenti. Zato mora tak zapisovalnik podatkovegokomunikacijskih vmesnikov in
zunanjih pomnilnikov vsebovati tudi danalnik industrijskega tipa, ki zmore z ustrezno
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programsko opremo: a) zanesljivo zajemati merilnmdgtke iz magnetometra, b)
sinhronizirati ¢as, c) skladi&ti podatke, d) omogdti neodvisni dostop do njih in d)
zanesljivo dostaviti podatke do streznika. Za zamiik podatkov so bile v nadaljevaniju
projekta predvidene Se dodatne razSiritve zaradieame varnosti delovanja same
telemetrije in celotnega geomagnetnega observat@ljka 1).

Zapisovalnik podatkov je osrednja enota telemetijer se zajemajo in oddajajo
podatki razltnih bitnih pretokov. Zato so bile Ze v ¢edku njegovega r@ovanja
pricakovane daljSé€akalne vrste, zaradiesar mora imeti taka enota dovolj velik delovni
spomin (RAM). Za stalni zunanji pomnilnik pa je diizbrana pomnilniSka kartica tipa
Compact Flash (CF), ki ustreza industrijskim staddm in deluje tudi v razSirjenem
temperaturnem obndp. Po daljSem preverjanju je bil izbran¢waalnik za vgradnjo
(Embedded PC), na katerega se lahko namesti opragistem Linux kot tudi za vgradni
racunalnik prilagojen operacijski sistem Windows (roi&if X, 2004; PC Engines, 2010).

Na osnovi predhodnih preizkusenj je bil izbran koikacijski usmerjevalnik Digi
ConnectPort WAN VPN (ConnectPort, 2013), ki je aaafl zahtevo po hitrem in varnem
povezovanju naprav znotraj geomagnetnega obseijaatotokacij po mobilnem omrezju.
Zaradi modularne zasnove ga je mé&genostavno nadgraditi za povezavo v ta#i
oblike mobilnih omrezij. Varnost prenosa podatkagatavljajo vgrajeni tuneli VPN
(Virtual Private Network) z razino obliko za8ite prenesenih podatkov (Virtual, 2001).
Na njegov vhod USB se lahko prikfjutudi video kamera za video nadzor nad
geomagnetnim observatorijem.

Zaradi zmanjSanja vpliva atmosferskih prenapetastirugih elektrénin motenj so bile
za premagovanje daljSih razdalj znotraj geomaggetnebservatorija izbrane oftie
povezave. Vse preostaleciie povezave so bile zaradi zmanjSanja vpliva sta&hadno
skrajSane na najmanj$o mozno meto{ et al. 2014).

Sistem za zajemanje, prenos, obdelavo in shrangvaerilnih podatkov za stalno
spremljanje sprememb zemeljskega magnetnega paljaspesno pripravo na absolutne
meritve in za daljinski nadzor instrumentov na oba®riju (Cop & DeZeljin, 2013Cop
et al, 2014) je z=el testno delovati aprila 2011. V letu 2012 segpisovalniku podatkov
postopoma povevala zanesljivost delovanja, kar vKiye tudi stalen nadzor nad
komunikacijo ter poenostavljen dostop do merilnddatkov. Na streZniku se je izboljSala
koncna obdelava merilnih podatkov in njihov geai prikaz.

V letu 2014 se je sistem telemetrije postopoma biggeal v n&inu obdelave merilnih
podatkov. Ti podatki so oblikovani tudi v formata posSiljanje v skoraj realnegasu v
mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET, v mreZa izmenjavo minutnih
merilnih podatkov iz digitalnih geomagnetnih obsgorijev (INTERMAGNET, 2012).

Zapisovalnik podatkov

Tekom razvoja smo zapisovalnik podatkov prilagoddibelezenje merilnih rezultatov
iz razlicnih vrst magnetometrov z radtimi hitrostmi vzotenja, razkknega naina dostopa
do merilnih podatkov in razinih hitrosti njihovega prenosa. Postal je bolj @nralen in s
tem tudi preprosteje zamenljiv v primeru njegoveark. ZniZalo se je Stevilo teh enot v
rezervi in skrajSali sm@as popravila na observatoriju v primeru odpovedetega od
zapisovalnikov podatkov.

Zapisovalnik podatkov je prilagojen za zajemanjddedavo in prenos merilnih
podatkov iz magnetometrov do streZznika geomagnatebdgervatorija. Posamezna enota
mora prenesti informacijsko vsebino v kodi ASCII'd®&B na dan. Ob uposStevanju, da je
mogaie tako obliko informacije stisniti na velikost, je do petkrat manjSa od prvotne, je
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prenesena kalina podatkov do 50 MB na mesec. Taka ocena vetjavtgprimeru najbolj
zahtevnega prenosa podatkov v binarni obliki, kineedajo stisniti toliko kot kodirani
podatki. Dodatni natamejSi izr&uni in pa testiranja so pokazala, da se lahkoc¢kuai
prenesenih podatkov na meésem nivoju omeji na okoli 30 MB. Tak prenos metfilni
podatkov iz magnetometrov na observatoriju je zatjioy ¢e je na observatoriju dostopen
eden od standardnih nizko cenovniltinav paketnega prenosa podatkov, kot npr. GSM
(Global System for Mobile Communicatiora}/3G (Generation) ali ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line).

V zapisovalnik podatkov vgrajeni vgradnumalnik poganja operacijski sistem Linux.
Slednji je nama&®n na vgrajenem pomnilniku tipa CF. Operacijskiesrs je prilagojen
moznosti nenadzorovanega ponovnega zagona sistamadi zzpada napajanja ali zaradi
odklopa brez predhodnega ustavljanja (shut-dowmcgahore). Zato je operacijski sistem
naloZen na zunanjem pomnilniku v bralnendina (read-only). To tudi zmanjSuje obrabo,
kakor tudi zmanjSuje moznost okvare kartice CF.t&8l@e okvare pride v primeru izpada
elektriknega napajanja med pisanjem na kartico CF. Kerepailp potrebno na zunaniji
pomnilnik za&asno shranjevati tudi izmerjene podatke, se je jlomka kartica CF v
zapisovalniku podatkov izkazala kot njen najmamjesdjiv sestavni del. Zato smo tisti del
standardne pomnilniSke kartice CF, ki smo jo uplpabiltudi kot dinaméni pomnilnik,
zamenjali s kljgem USB.

Zunanji pomnilnik na kljgu USB uporabljamo kot bralni pomnilnik (read-only)
obsezZnega datateega zapisa. Ta reSitev je bila uporabljena zargdjove nizke cene in
enostavnosti prenosa podatkov. Izkazal se je kwsipve]Si zunanji pomnilnik za 2asni
zapis merilnih podatkov odpredhodno uporabljene mbmske kartice CF.

Kljub skrbno nartovani arhitekturi telemetrije Se vedno obstajaznast, da pride do
daljSe prekinitve prenosa podatkov. V tem primepuauljavec observatorija uporabi kar
kljucek USB iz zapisovalnika podatkov za prenos meripodatkov na njegov ¢analnik.
Na enak n&n lahko pride do merilnih podatkov o spremembi egskega magnetnega
polja na samem observatoriju dasu absolutnih meritev. Da pa ne bi nastala vrzel v
datoteki z merilnimi podatki zveznih meritev (varietric data) zaradi izklopa celotnega
zapisovalnika podatkov ali zaradi daljSega izklopegovega kljika USB, je predvidena
moznost vzporedne vezaveivaapisovalnikov podatkov na isti instrument.

Prenos merilnih podatkov po omrezju GSM

Za prenos merilnih podatkov od geomagnetnega oat®ia do streznika se uporablja
brezztni paketni prenos podatkoenovno ugodna tehnologija omégatak prenos, ki
ponuja pri manjSih stroSkih za prenos podatkov paliggano varnost pred atmosferskimi
prenapetostmi. Je pa tak prenos omejen tako poshitkot tudi po kokini prenesenih
informacij. Namenjen je predvsem poslovnim uporkbm za prenos podatkov iz
oddaljenih lokacij v realnerdasu (Round, 2010). I1zkotid ze obstojge brezzino omrezje
ponudnika storitve za digitalno komunikacijo. Ppouabi takega ri@na prenosa merilnih
podatkov smo v letu 2014 &la registrirati tudi vrednost signaRSSI (Received Signal
Strength IndicationRX level) (Nicholson, 2012)na mikrovalovni anteni modema za
brezzEno digitalno komunikacijo, ki je vgrajen v usmergdvik (ConnectPort, 2013)

Za prenos digitalnin podatkov po breg#m omrezju se uporablja nosilni signal
izjemno visoke frekvence UHF (Ultra High Frequenog 0,3 GHz do do 3 GHz in
valovne dolzine od 1 m do 1 dfRadio,2014) Po standardu IEEHNStitute of Electrical
and Electronics Enginegrge to frekveno podrd@je mikrovalov in sicer dveh obnip
radarskih valov: L (1 GHz — 2 GHz) in S (2 GHz -G#z). Ti se na zemeljski povrsini
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uporabljajo v mobilni telefoniji, za oddajanje dajnega radia, v breziiih ratunalniskih
omrezjih in za nadzorne sisteme v pomorstvu irldeta.

Ker se mikrovalovi v prostoru Sirijo prer@no, je njihov doseg odvisen od vremenskih
razmer vzdolz poti njihovega Sirjenja. Hitrost gjuega Sirjenja je odvisna od temperature
in vlaZznosti zraka ter zé¢aega tlakgCook, 1986) Na Sirjenje mikrovalov v troposferi pa
ne vplivajo samo lastnosti zraka in padavine, teimieli neposredno sevanje Sonca:
visoko energetskih zarov X in visoko energetskibnetntarnih delcev ali kozfrih
zarkov. Pri uporabi mikrovalov za neposredno korkacijo med oddajno in sprejemno
anteno so najpomembnejSi neposredni valovi, vesdapri tem pomembni tudi odbiti
valovi. Pri odboju na kopnem se ti valovi razprfujezato doseze sprejemno anteno le
man;jSi del te odbite energije. Odbiti valovi tuditpjejo po daljSi poti do sprejemne antene
od tistih neposrednih ite je ta pot lihi mnogokratnih polovice valovne do&, se vala
med seboj duSita. Padavine mikrovalove razprSujejph v dobrSni meri tudi vpijajo.
Drobne kaplje vode, delci prahu in pesk&atosneg in ledeni kristali v zraku zmanjSujejo
energijo mikrovalov na njihovi poti tem bodim visja je njihova frekvenca oziroma krajSa
valovna dolzina.

Zaklju ¢ek

PrimernejSa reSitev za zanesljivejSe in hitrej@naganje merilnih podatkov ter hitrejSi
in zanesljivejSi dostop do zapisovalnika podatkowibprikljucek observatorija na javno
komunikacijsko omrezje preko optiega kabla. Pri tem bi bila ohranjena zahtevana
galvanska l¢itev zaradi prenapetostne Za#s8, bi pa opitna povezava omogiba priklop
dodatnih magnetometrov in ostalih potrebnih mdrmilnnstrumentov. S priklopom
nadzornih video kamer, kar bi omdga opticna povezava z javnim komunikacijskim
omrezjem, bi bil laZji daljinski nadzor observajaiin njegovo daljinsko vzdrzevanje.

Z nadaljnjimi sistematnimi meritvami jakosti signala RSSI na mikrovalovemteni
obstojéega modema na observatoriju za br&aZipaketni prenos podatkov bi lahko
dokazali, da na Sirjenje mikrovalov v troposferilivajo ne samo lastnost zraka in
padavine, temvetudi neposredno sevanje Sonca.
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