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Patvirtinu, kad mano Luko Ivanausko baigiamasis projektas tema ,,Vandens lygio
stebéjimo optiniais sensoriais sistema“ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darbag niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 18aiSkéjus nesgZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — suprojektuoti sistemg upés vandens lygio stebéjimui, panaudojant optinius
sensorius. Darbe apzvelgiami uzsienyje atlikti tyrimai, susij¢ su vandens lygio matavimais,
pasitelkiant optinius jutiklius. ApraSomi skirtingy sensoriy veikimo principai. Analizuojamos

sistemos, skirtos vandens lygio nustatymui ir steb¢jimui.

Baigiamajame darbe tiriama vandens lygio matavimo sistema su OTDR. Reflektometru
atlickami matavimai, siekiant i$siaiskinti, ar sistema su OTDR yra tinkama vandens lygio
steb&jimams. Sudaroma hibridinés sistemos su OTDR ir GSM/3G kamera struktara. Pateikiamas
sistemos elementy iSdéstymas Rusnés miestelio teritorijoje. Parengiamas Python programinis
kodas, skirtas i§ kameros atsiysty nuotrauky atpazinti vandens lygio pasikeitimus. Pateikiamas

ekonominis sistemos jdiegimo jvertinimas.
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Assoc. Prof. Dr. P. Tervydis; Department of Telecommunications, Faculty of Electrical and

Electronics, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2016. — 53 p.

SUMMARY

The goal of this work — to project a water level monitoring system based on optical
sensors. In this paper, there are looked over a foreign researches of liquid level measuring based
on optical sensors. This work describes the main principles of sensor operations. Furthermore,
there are analysed different structures of systems for water level monitoring.

In this work is reseached a system based on OTDR measurements. It is made to find out
the opportunities of this system for water detection. Moreover there is given a structure of a system
based on OTDR reflectometer and GSM/3G camera. In a Python programming language is written
a code of a program which can detect a changes of water level. The river level monitoring system

is evaluated economically. Investment cost calculations are being made.
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Vandens lygio steb¢jimo optiniais sensoriais sistema

Ivadas

Upiy patvinimai Lietuvoje — opi problema. Dazniausiai upiy potvyniai pasireiskia pavasarij,
kai dél tirpstancio sniego pakyla upés vandens lygis, o perteklinis vanduo iSsilieja i§ vagos. Reciau
potvyniai pasireiSkia vasarg — esant smarkioms liGitims. Patvings vanduo sukelia nemazai riipesciy
gyventojams: apsemiamos gatviy vaziuojamosios dalys, pés¢iyjy takai, kiemai, gyvenamieji namai.
»Lietuvos draudimo® duomenimis, kasmetiniai upiy patvinimai atne$a milijoninius nuostolius. Dél
potvynio tenka i§ naujo daryti busto apdaila, keisti baldus, daiktus ir technika. Tam, kad bty galima

pasiruosti ar iSvengti galimy nemalonumy, biitina nuolat stebéti upiy vandens lygj.

Vandens lygio matavimai — viena svarbiausiy hidrometriniy tyrimy sritis. Siuo metu yra
daugybé vandens lygio matavimo metody. Tokie matavimai gali bti atlickami mechaniniu vandens
lygio stebéjimo biidu, pusiau automatizuotu arba automatizuotu. Mechaniniu ir pusiau atomatizuotu
biidu, matavimus atlieka vandens lygio stebétojai. Tokiose matavimy stotyse rezultatai registruojami
du kartus per dieng. Taciau Sie tradiciniai matavimo metodai turi daug apribojimy: mazas matavimy
tikslumas, matavimy diapazonas, matavimy rezultaty registravimo tankumas. Visus §iuos trilkumus

gali panaikinti automatizuotas vandens lygio steb¢jimas naudojant optinius sensorius.

Optiniy sensoriy panaudojimas vandens lygio stebéjimy sistemoje atnes¢ apciuopiamag nauda
hidrometrologiniuose matavimuose. Atsirado galimybé vandens lygj stebéti nuotoliniu biidu, realiu
laiku, pasiekiamas didesnis matavimy tikslumas, matavimy rezultatai perduodami tuo paciu optiniu

kabeliu.

Darbo tikslas yra suprojektuoti sistemag upés vandens lygio stebé¢jimui, panaudojant optinius

sensorius. Siam tikslui pasiekti, reikia atlikti §iuos uzdavinius:

e Uzsienyje atlikty vandens lygio matavimo optiniais sensoriais tyrimy apzvalga;

e Optiniy sensoriy, kurie galéty biiti naudojami vandens lygiui nustatyti, palyginimas;
e Galimy sistemy upés vandens lygiui nustatyti analize;

e Vandens lygio matavimo sistemos su OTDR tyrimas;

e Vandens lygio stebéjimo sistemos struktiiros sudarymas;

e Programinio kodo, skirto vandens lygio pasikeitimui atpazinti, sudarymas;

e Ekonominis sistemos jvertinimas.

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 9
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1. Objekto charakteristika

Darbo objektas — Nemuno upé ties Rusnés sala, Silutés rajone. Si vietové pasirinkta dél to,
kad tai yra labiausiai nuo upés potvynio nukenéianti vieta Lietuvoje. Silutés rajone pavasario potvynis
kasmet apsemia iki 10 000 hektary teritorijos. Apsemiami didziuliai pievy plotai bei keliai, gyventojai
atskiriami nuo civilizacijos. Potvynio metu dazniausiai apsemiamas pagrindinio susisiekimo kelias
Siluté — Rusné. Vandens lygio stebéjimo sistema informuos gyventojus bei specialiasias tarnybas apie
artéjantj potvynj. Taip gyventojai galés i§ anksto apsaugoti savo materialyji turta, o specialiosios

tarnybos zinos, kada pradéti ruostis automobiliy transportavimui per nepravaziuojamus plotus.

1.1 pav. pavaizduotas objekto zemélapis su Rusnés sala, Nemuno upe $alia Rusnés bei kelio

dalis Siluté — Rusné.

hony ‘,“ / -y BN\

Y

1.1 aV. Objekto zemélapis [1]
Pagrindinis reikalavimas vandens lygio stebéjimo sistemai — patikimumas. Jei dél gamtos
stichijy, techniniy sutrikimy, ar kity trikdziy bus neuztikrinamas vandens lygio stebéjimas optiniais
sensoriais, sistemoje turi biiti pasitelkiamos papildomos steb¢jimo priemones, pavyzdziui, vaizdo

kamera. Sie sistemos elementai turi veikti nepriklausomai vienas nuo kito. Tokiu buidu, sugedus, ar

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 10
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dél kity priezas¢iy neveikianciai vienai stebé¢jimo priemonei, bus uztikrintas stebéjimas pasitelkiant
kita.

Upés lygio steb¢jimas turi buti centralizuotas. Informacija apie vandens lygj i§ skirtingy
sistemos elementy turi biiti siunciama j vieng centring stebéjimo stotj. Centring stotis turi biiti Rusnés

miestelio teritorijoje tam, kad ji galéty tiesiogiai pasiekti vietinius gyventojus.

2. Vandens lygio matavimo optiniais sensoriais apzvalga

Optiniy jutikliy parametrai tinkami skysCiy lygiui matuoti, tod¢l jie daznai naudojami
praktiSkai. Vandens apsémimai, potvyniai gali biiti stebimi detektavus Sviesos intensyvumo
sumazéjima, pasikeitus sensoriy gaubiandiai aplinkai (pvz., oras — skystis, skystis — oras). Sis
principas gali buti pritaikytas kuro bakuose, skys¢iy konteineriuose, patvinusiose vietose,
pozeminiame vandenyje, arba netgi automobiliniuose akumuliatoriuose. Tokie sensoriai gali buti
pagaminti i§ vienmodZzio arba daugiamodZzio polimerinio Sviesolaidzio arba silicio Sviesolaidzio.
Pazymétina, kad polimeriniai §viesolaidziai POF (angl. Polymer Optical Fiber) turi gera suderinima
su optiniais jrenginiais, auks$tg apjungimo efektyvuma, didesnj lankstumg bei mazesn¢ kaing [2]. Tali
paaiskina kodé¢l POF sensoriai yra paplite, bei toliau plinta, 1§ kuriy dauguma sudaro pagristi optinés

galios dydzio detektavimu.

Vandens lygj galima matuoti ir FBG sensoriais. FBG (angl. Fiber Bragg grating) yra pasyvus
Sviesolaidzio mechanizmas, kuris pagamintas periodiskai paskirstant atspindzio koeficientg
Sviesolaidzio Serdyje. Naudojant §j sensoriy vandens lygio matavimui, pasiekiamas didelis

patikimumas, stabilumas bei geras suderinamumas su optine jranga.

2.1. Vandens lygio matavimas naudojant POF Sviesolaidj

Vienas i§ budy iSmatuoti vandens lygj naudojant POF Sviesolaidj yra pasitelkti U formos
lenkimo principg, lenkimo vietose nuémus apvalkalg (2.1. pav.). Lenkimo vietos yra paskirstomos
visame matavimo diapazone, $viesolaidis pritvirtinamas prie metalinio cilindro. Sis sensoriaus
veikimas pagristas optinés galios nuostoliais sulenkimo vietose, priklausomai nuo jas supancios
aplinkos lizio rodiklio. Kadangi oro 1azio rodiklis Nero=1, 0 vandens Nvandens=1,33 , tai vandeniui

pasiekus Sviesolaidzio sulenkimo vieta, optin¢ galia sumazes [3].

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 11
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2.1 pav. POF $viesolaidzio panaudojimas vandens lygiui nustatyti [3]

Vandens lygio stebéjimo sistema sudaryta i§ $iy komponenciy (2.2 pav.):
o Sviesos 3altinis (1);
e POF sensorius (2);
e Vandens talpykla (3);
e Fotodetektorius (4);

e Valdymo ir atvaizdavimo jrenginys (5).

N

(o))
11T
N

=

'
—

2.2 pav. Vandens lygio steb¢jimo sistema POF §viesolaidziu [3]

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas

12
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2.2. Vandens lygio matavimas naudojant FBG sensoriy

FBG yra tam tikroje $viesolaidzio dalyje jmontuotas reflektorius, kuris atspindi tam tikra
Sviesos bangos ilgj, bet praleidzia likusius. FBG sensoriai gali matuoti temperatiira, jtempj, spaudima,
slégj, vibracija, sukimo momenta ir t.t. FBG yra Sviesolaidis, kurio atspindzio koeficientas periodiSkai
kinta [5]. Temperatiros ar jtempio poky¢iai nulemia atspindzio koeficiento pokytj, dél to pasikeicia
atspindétas bei perduotas spektras. Pasikeitus aplinkos temperatiirai, jtempiui ar kitam iSoriniam
veiksniui, pasikeis gradacijos periodas 4, Sviesolaidzio Serdies atspindzio koeficientas Net . Tuomet
pasikeis ir atpindétas bei perduotas spektras [6]. Tai nulems centrinio bangos ilgio pasislinkimg AA
(2.3 pav.).

Holografinis gradavimas

/ Optiné skaidula
[einantis signalas A
-—

] ] Perduotas signalas
Atspindétas signalas

'y

Pradinio signalo spektras

Y

Perduoto signalo spektras

Atspindéto signalo spektras

Vo N\ 2%
;’f -._\ ff \ f/‘ ™ / \\
/ ' 'l"". xf ff \ “'\
,/ \III"\‘ ;f"/ | \II‘II"\\ / -‘/ \\ Y
/ \ / \'\ / / N\
A AB A /B i

2.3 pav. FBG sensorius ir jo signaly spektrai [6]

2.2.1 FBG vandens lygio sensoriaus veikimo principas
Viena i§ sistemos sudedamyjy daliy yra sandari, vandeniui atspari déz¢ su viduje esanciu
plonasieniu metaliniu cilindru. Prie cilindro pritvirtinti trys FBG sensoriai su temperatiiros
kompensavimo funkcija. Sie trys sensoriai i§déstyti aplink cilindra kas 90 laipsniy bei tarpusavyje

sujungti Sviesolaidziu (2.4 pav.).

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 13
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Hidrostatinis slégis P gylyje h yra uzraSomas formule:
P =Py +yh (2.1)
Cia Po — atmosferos slégis, y — vandens masé.

Padidéjus vandens lygiui, pasikeis hidrostatinis slégis P. [vyks vandeniui atsparios dézés
deformacija, dél tos priezasties metaliniame cilindre atsiras asinis jtempis. Atsiradus Siam jtempiui,
pasikeis $viesolaidzio $erdies atspindzio koeficientas. Sie pasikeitimai bus laikomi vandens lygio

padidéjimu [6].

! ]
FBG2
FBGI1 E E % FBG3
Metalinis
Optinis kabelis cilindras
: : Optinis kabelis
Vandeniui atspari dézé Sujungimo mazgas

2.4 pav. FBG sensoriaus sudedamosios dalys [6]

2.2.2 FBG sistemos struktiira
Tam, kad biity galima vandens lygj stebéti realiu laiku, vandens lygio detektavimo jrenginiai
naudojami kartu su GPRS technologija. Sistema padalinta j dvi pagrindines dalis: vietiné stebéjimo

stotis ir nuotoliné stebéjimo stotis. Vieting stebé&jimo stotj sudaro §i techniné jranga (2.5 pav.):

e FBG sensorius su mataliniu cilindru, jtvirtinimo bei kitomis dalimis;
e FBG demoduliatorius;

e Saulés baterijy energijos Saltinis;

e Vietingés stoties kompiuteris;

e GPRS modulis.
Nuotoling steb¢jimo stotj sudaro:

e GPRS modulis;

e Nuotolinés stoties kompiuteris.

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 14
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Nuotolinés stoties!
. . 1
kompiuteris

Vietiné stebaii toti
1etne stebejimo stotis GPRS modulis

Energijos $altinis

Nuotoliné stebéjimo stotis

000
—

FBG demoduliatorius ~ Vietinés stoties
kompiuteris

[y

2.5 pav. FBG sensoriy vandens lygio stebéjimo sistema [6]

Sistemos programiné dalj sudaro duomeny laikmena, perdavimas, priémimas, analizé,
rezultaty atvaizdavimas, persp¢jimo signaly veikimas. Sistemos veikimo pradzioje, nuotolinéje
stotyje esantis kompiuteris siunc¢ia uzklausos pranesima j vieting stebéjimo stotj, Sioje stotyje esantis
kompiuteris siun¢ia prane§img ] vandens lygio matavimo jrenginj. FBG demoduliatorius
demoduliuoja gautus duomenis ir siuncia juos j vietinés stoties kompiuterj. Naudojantis kompiuteryje
idiegtu algoritmu, vykdomas jtempiy dydziy konvertavimas i upés vandens lygi. Tuomet GPRS
modulis siuncia gautus duomenis j nuotoling stebéjimo stotj. Joje kompiuteris apdoroja informacija ir

atvaizduoja upés lygio pokycius laike [6].

3. Optiniai sensoriai vandens lygio matavimams
3.1 Prizminiai sensoriai

Prizminiai sensoriai skysc¢io detektavimui naudoja Sviesos savybg liiZti, pereinant i§ vienos
aplinkos terpés i kitag. Tam Sie sensoriai naudoja prizm¢, kad patekusi Sviesa prizmés viduje
atsispindeéty, arba ne. Tokie sensoriai yra sudaryti i§ siystuvo, prizmes ir imtuvo. Siystuve yra §viesos
Saltinis, kuris dazniausiai yra infraraudonyjy spinduliy $viesos diodas. Spindulys nukreipiamas j
prizme. Jei prizme nepatenka j vandenj, spindulys liZta ir atsispindéjes nuo prizmés sienelés patenka

1 imtuva. Jei prizme apsemia vanduo, spindulio didesné dalis liizta ir pereina per prizme, maZesné

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 15
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dalis atsispindi prizmés viduje ir patenka j imtuva. Kadangi didesné dalis Sviesos energijos iSsisklaido
vandenyje, imtuve priimamas susilpnéjes signalas. Vandens detektavimas atlieckamas signalo galios

sumazgjimo principu. Prizminio sensoriaus veikimas pavaizduotas 3.1 pav.

Sviesos
Saltinis

Sviesos

Imtuvas Saltinis Imtuvas

7T~ Spindulys

Prizme — Prizmeé

MNuostoliai
vandenyje

Sensorius virs vandens Sensorius vandenyje

3.1 pav. Prizminio sensoriaus veikimo principas

Prizminiams sensoriams budinga:

e Nedideliy gabarity;

e Atsparls temperatiiros pokyciams;

e Atsparts aplinkos cheminei sudéciai (galima naudoti ne tik vandens detektavimui,
bet ir jvairios cheminés sudéties skysciy);

e Lengvai tvirtinami.

EMTS/4 gr. stud. L. Ivanauskas 16
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3.2 pav. OS950 optinis prizminis sensorius [7]

3.2 Optinis sensorius veikiantis skaidulos uZlenkimo principu

Vandens lygio matavimams galima panaudoti Sviesos savybe i§ optinés skaidulos Serdies
pereiti j apvalkalg, skaidula sulenkus tam tikru kampu. Tokiam sensoriui sukonstruoti reikia
papildomy sudedamyjy daliy. Viena i§ jy — pliidé. Pakilus vandens lygiui, plidé pakils ir sulenks

optine skaidulg. Rezultatas — padidéjes slopinimas. I§ to galima nustatyti ar vanduo perkopé ribinj

lygi.

3.2.1 Skaidulos uzZlenkimo parametry jvertinimas
Sviesa optinéje skaiduloje sklinda visisko vidaus atspindZio principu. Tam turi biiti i$pildyta
salyga n1>ny; ¢ia n1— Serdies luZio rodiklis, n2 — apvalkalo luZio rodiklis. Skaidulg lenkiant tam tikru
kampu, $viesa pereina i§ skaidulos Serdies j apvalkalg (3.3 pav.). Dél to gaunamas nuostoliy
padidéjimas. Paprastai nuostoliai stipriai iSauga kai pasiekiamas kritinis lenkimo spindulys. Sis
spindulys gali biiti nuo labai mazo (keliy milimetry dydzio) iki didelio (deSim¢iy centimetry dydZzio).
Nuostoliai dél lenkimo skaiduloje priklauso ir nuo bangos ilgio. Didesnio bangos ilgio naudojimas

lemia didesn; skaidulos jautrumg lenkimo nuostoliams [9].
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Apvalkalas

J

3.3 pav. Sviesos peréjimas j apvalkala dél skaidulos sulenkimo [8]
Norint suzinoti kokiu kampu sulenkus skaidulg atsiras lenkimo nuostoliai, reikia apskai¢iuoti
minimaly skaidulos aSies lenkimo spindulj. Jis apskai¢iuojamas pagal formulg:

3nZA

Rypim = prTey e (3.1)

¢ia Rmin — minimalus aSies lenkimo spindulys; n1 - Serdies ltizio rodiklis; n, — apvalkalo

luzio rodiklis; A — bangos ilgis.

IS formulés matyti, kad didesnis Serdies ir apvalkalo liizio rodikliy skirtumas lemia mazesnj

minimaly (ribin}) lenkimo spindulj. Tuo paciu skaidula yra labiau atspari lenkimo nuostoliams.

3.4 pav. Skaidula, kurios lenkimo spindulys yra R
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4. Vandens lygio matavimo sistemy varianty analizé

Optiniai sensoriai skys¢iy matavimuose yra placiai pritaikomi. Skirtingy rasiy jutikliai
naudojami skirtingose sistemose. Vieni i$ jy vandens lygio duomenis gali perduoti ta pacia optine
skaidula, kitiems reikalingi papildomi duomeny surinkimo, perdavimo jrenginiai. Sistemas galima

papildyti stebéjimo (vaizdo kameros), perspéjimo (aliarmai) elementais.

4.1 Sistema su sensoriumi, veikian¢iu optinés skaidulos uzlenkimo principu

Si sistema naudoja optine skaidula, kuri tuo padiu yra ir optinis sensorius, ir duomeny
perdavimo linija. Siuo atveju, vandens lygio stebéjimo vieta gali bati nutolusi nuo stebimo objekto iki
5-10 km. Sistema pavaizduota 4.1 pav.

Nuotoliné
stotis

Cptiné skaidula

Sviesos

Saltinis

10-15 km

Imtuvas

Plade Q

Upe

4.1 pav. Sistema su sensoriumi, veikianc¢iu optinés skaidulos uzlenkimo principu.
Sistemos sudedamosios dalys:
e Sviesos Saltinis;
e Optiné skaidula;

e Sensorinis jrenginys (plidés mechanizmas, skaidulos tvirtinimas);

e |mtuvas.

4.2 Sistema su FBG sensoriumi

Sia sistema galima naudoti dideliais atstumais (5-10 km), duomeny perdavimui naudojama

ta pati optiné skaidula (4.2 pav.). Sistemos sudétinés dalys:
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e Sviesos $altinis;
e Optiné skaidula;

e FBG sensorinis jrenginys (FBG, metalinis cilindras, tvirtinimo dalys);

e |Imtuvas.
Nuotoliné
stotis
4 Optine skaidula
Sviesos
Zaltinis
10-15 km
FBG
SENSOnus
Imtuvas |_‘,f'“ \
Upe

4.2 pav. Sistema su FBG sensoriumi.

4.3 Sistema su prizminiu sensoriumi

Sistema naudoja jutiklj, aprasyta 3.1 skyriuje. Joje duomenims perduoti néra naudojama
optiné skaidula. Prizminio sensoriaus pagrindinis trikumas — negalima perduoti duomeny dideliais
atstumais. Todél duomeny perdavimui nuotoliniu bidu Siai sistemai galima panaudoti GSM

infrastruktiirg (4.3 pav.).

Nuotoliné stebéjimo stotis / Mikrovaldiklis
Prizminis
sensorius
GSM GSM .
modulis modulis \ /

Upé

4.3 pav. Sistema su prizminiu sensoriumi
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Sistemos pagrindiniai elementai:

e Prizminis sensorius;
e Mikrovaldiklis;
e GSM modulis;

e Nuotoling stebéjimo stotis.

4.4 Sistema su POF sensoriumi

Sistema pagrista optinés galios matavimu. Vietoje, kurioje matuojamas vandens lygis, POF
$viesolaidziui nuimamas apvalkalas. Sviesolaidis jtvirtinamas tam tikrame lygyje vir§ vandens. Kai
vanduo apsems sensoriy, sumazés signalo lygis. Signalo lygis matuojamas galios matuokliu (4.4 pav.).

Sistema galma naudoti dideliais atstumais, siekianciais 15 km. Jos sudedamosios dalys:

e Sviesos Saltinis;

e POF S$viesolaidis;

e Jtvirtintas SviesolaidZio galas su nuimtu apvalkalu;
e Optinés galios matuoklis;

e Apdorojimo ir atvaizdavimo jrenginys.

Nuotoliné
stotis

POF

Sviesos

Saltinis

10-15 km

POF
Apdorojimo ir Sensorius

- h Galios
atvaizdavimo =14 o iis
jrenginys

Upe

4.4 pav. Sistema su POF sensoriumi.

4.5 Sistema su OTDR

OTDR reflektometru pagrista sistema naudoja standarting optine skaidula, kurios gale yra
nuimtas apvalkalas (4.5 pav.). Skaidulos galui patekus j kitg aplinka, toje vietoje pasikeis atspindZio
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lygis. Atspindzio lygj matuoja kitame skaiduos gale prijungtas OTDR reflektometras. OTDR siuncia
trumpus Sviesos impulsus j vieng Sviesolaidzio galg, tame pacCiame gale yra matuojama grjztancios
Sviesos energija, kaip laiko funkcija, nuo pradinio impulso paleidimo momento. D¢l to, naudojant
reflektometra, reikalingas tik vienas §viesolaidzio galas. SviesolaidZio galui patekus i§ oro j vanden;,
OTDR ekrane bus matomas atspindZzio lygio sumazéjimas. Taip yra dél to, kad vandens lazio rodiklis
yra didesnis uz oro, bei artimesnis Sviesolaidzio Serdies luzio rodikliui.

Nuotoliné
stotis

Optine skaidula \
OTDR

Upe
4.5 pav. Sistema su OTDR

4.5.1 Sistema su OTDR, naudojant optinj daliklj
4.5 paveikslélyje pavaizduota sistema gali biiti naudojama norint suzinoti ar vanduo pasieké
tam tikra lygj, ar ne. Norint stebéti vandens lygj bei jo pokytj, Sioje sistemoje galima pridéti optinj
daliklj bei kelias optines skaidulas (4.6 pav.).

Nuotoliné
stotis

Optines skaidulos ~__

Upe

4.6 pav. Sistema su OTDR, naudojant optinj daliklj
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Naudojami dviejy tipy optiniai dalikliai — X ir Y (4.7 pav.). I$ Siy tipy yra sudaromi
sudétingesni dalikliai, norint Sviesos srautg paskirstyti didesniais dalijimo santykiais (pvz. 1:4, 1:8,
1:16). Zinoma, dalijant didesniu santykiu, pasireiskia didesnis slopinimas. Y tipo optinis daliklis
1€jimo galig ] iS¢jimus padalina vienodai, todé¢l kiekvienas toks elementas bendraji slopinima padidina
apie 3 dB. [16]

le_ P] PZ
— —_— —
Py
—_—
P3 P3
e — —

4.7 pav. Y ir X tipo dalikliai [16]

4.6 pav. sistemai galima naudoti Y tipo dalikliy konstrukcijg (4.8 pav.). Toks daliklis jéjimo
galig padalina santykiu 1:4.

=

-

o8t

4.8 pav. 1:4 optinis daliklis [17]

Kai optinis daliklis naudojamas kartu su OTDR, galima matyti kiekvienos skaidulos galo
atspindzio lygj. Tam turi biiti naudojamos skirtingy ilgiy skaidulos. Naudojant optinj dalikli, OTDR
ekrane yra matoma suminé visy skaiduly reflektograma (4.9 pav.). Kadangi vandeniui detektuoti yra
reikalingi tik skaiduly galuose matomi atspindziy dydziai, i$ gautos reflektogramos galima nustatyti
kuri skaidula yra vandenyje, kuri ore. Jei skaidulos neapsémé vanduo, jos gale matomas tam tikro
dydzio atspindys. Jei skaidula atsidiiré vandenyje, reflektogramoje matomas atspindzio lygio

sumazéjimas.

Zemiau pateiktame grafike matomas tolydus signalo lygio mazéjimas. Jis pasireidkia dél
optinio daliklio i§skaidytos galios bei slopinimo optiniame daliklyje. Sis 1:4 daliklis salygos apie 7
dB slopinima.
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dB

4
Pirmos skaidulos ilgis #|

Antros skaidulos ilgis

h 4

Ketvirtos skaidulos ilgis

T A A TA A

|
Trecios skaidulos ilgis |
|
1
|

km

4.9 pav. OTDR atspindzio lygio grafikas naudojant 1:4 daliklj [18]

OTDR naudojimas sistemoje

Tokioje sistemoje galima naudoti vieng i§ §iy OTDR:

e Stacionarus OTDR su ekranu;
e Nesiojamas OTDR su ekranu;

e OTDR be ekrano.

Kiekvienas 1§ Siy reflektometry turi savy privalumy ir trilkumy. Stacionarus OTDR yra
standartinis, placiai naudojamas reflektometras. Jis i$siskiria savo funkcijy gausa, turi didel; ekrana,
gerg matavimy patikimumg. Ekrane vienu metu gali biiti atvaizduojama keletas matavimy. Tokie
reflektometrai daZniausiai turi platesnj matavimy diapazong. D¢l §iy priezas¢iy jy kaina rinkoje
didesné. Stacionaraus OTDR pagrindiniai trikumai — dideli, sunkds ir nemobilis. Auks¢iau aprasytoje
sistemoje toks OTDR gali bati naudojamas dél Siy pagrindiniy prieZasCiy: sistemai nebiitinas
neSiojamas reflektometras, vienas svarbiausiy sistemos reikalavimy — matavimy tikslumas.

Stacionarus OTDR S$iuos kriterijus atitinka.

Nesiojamas OTDR yra placiai naudojamas dél savo mobilumo ir Zemesnés kainos. Jais
paprasta naudotis, yra lengvi, turi nedidelj ekrang. Taciau Siy reflektometry matavimo diapazonas,
kaip ir patikimumas, yra zemesnis. Be to, jie nepasizymi matavimo funkcijy gausa. Tokie OTDR gali

bati jdiegiami sistemoje siekiant sutaupyti 168y, jei jy tikslumas ir patikimumas tenkina reikalavimus.
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OTDR neturintis ekrano naudojamas kartu su asmeniniu kompiuteriu. Sis OTDR atlicka
matavimus, o rezultatai iSvedami kompiuterio ekrane. Prie kompiuterio jungiami USB laidu, retais
atvejais - bluetooth rysiu. Matavimo duomenis galima iSsaugoti kompiuterio kietajame diske ir
naudoti tolesniam apdorojimui. Tai yra vienas pagrindiniy §Sio OTDR privalumy. Auks¢iau aprasytoje
vandens lygio matavimo sistemoje Sie reflektometrai gali biiti naudojami siekiant stebéti matavimus

kompiuterio ekrane arba saugoti matavimy rezultaty duomenims.

4.6 Sistema naudojanti vaizdo kamerg

Vandens lygio stebéjimams galima naudoti vaizdo kamers. Si sistema gali biiti naudojama
kartu su optiniy sensoriy pagrindu veikianc¢iomis sistemomis. Tai padidinty matavimy patikimuma.
Upéje yra jmontuojama stacionari liniuoté su pazymeétais lygiais. Vaizdo kamera pastatoma taip, kad
biity aiSkiai matomos liniuotés reik§més. Optinis sensorius informuos apie vandens lygio padidéjima,

0 nuotoliniu biidu prisijungus prie vaizdo kameros galima jsitikinti ar vanduo yra pasiekes kritinj lygj.

Vandens lygio liniuoté —

Kamera

Vandens lygis

4.10 pav. Vaizdo kameros naudojimas vandens lygiui nustatyti

Vaizdo kameros, kurios gali biiti naudojamos sistemoje:

e |P kamera;
e GSM/3G kamera.

IP kamera yra skaitmeniné kamera, galinti perduoti vaizda interneto tinklu. Sios kameros
panaudojimas vandens lygio matavimo sistemoje yra pranaSus tuo, kad aukstos kokybés vaizdas gali
biiti perduodamas dideliais atstumais. Tai yra didelis privalumas, vietovése, kur nuotoliné matavimy

stotis yra toli nuo matuojamo objekto. Pagrindinis trikumas — apylinkéje, kurioje jmontuota IP kamera
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turi bati interneto rySys. Si problema pasireiskia tada, kai vandens lygis matuojamas mazai

apgyvendintose vietovése.

GSM/3G kamera yra skaitmeniné kamera, galinti persiysti vaizdg naudojantis mobiliojo
interneto tinklo infrastruktiira. Tokia kamera gali perduoti tiesioginj vaizdg arba siysti nuotraukas
dideliais atstumais. Sios kameros pagrindinis privalumas yra jos mobilumas. Kadangi 3G rysys
aprépia didziaja dalj Lietuvos teritorijos, kamera galima naudoti ir reCiau apgyvendintose, sunkiau

pasiekiamose vietovése. Tam reikalinga SIM kortelé ir elektros Saltinis.

4.7 Sistemy apibendrinimas

Siame skyriuje aptartos sistemos, skirtos stebéti vandens lygj. Sistemoms su POF ir FBG
sensoriais reikalingas sudétingas duomeny apdorojimas. Taip pat, FBG sensorius pasizymi didele
kaina. Sistemai su prizminiu sensoriumi, reikalingas matavimo S$altinis toje vietoje, kurioje bus
stebimas vandens lygis, patalpos papildomiems jrenginiams. Sistemai su skaidulos uzlenkimo
mechanizmu, biidingas didelis matavimy netikslumas. Todél, sistema, pagrista OTDR matavimais,
yra tinkamiausia vykdyti steb&jimus pasirinktame objekte — Rusnéje. Ji gali perduoti informacija be

papildomo maitinimo $altinio dideliais atstumais. Si sistema yra paprasta, pigi ir efektyvi.
5. Vandens lygio stebéjimo sistemos tyrimas ir projektavimas

5.1 Vandens detektavimo matavimai

Norint nustatyti ar vandens lygiui matuoti galima naudoti paprastg sistemg su OTDR, reikia
i$siaiSkinti ar jmanoma detektuoti, kai Sviesolaidzio galas pakeicia aplinkg — i§ oro i vandenj arba
atvirk$c¢iai. Tam atliekami eksperimentiniai matavimai. Jy tikslas — nustatyti kaip atspindzio lygis
priklauso nuo to ar nutolgs Sviesolaidzio galas yra ore, ar vandenyje. Pagal atpindzio lygio dydj

Sviesolaidzio gale, galima atpazinti terpe, kurioje yra Sviesolaidis.

5.1.1 Vandens aptikimo matavimai 120 metry SviesolaidZiu

Atliekame atspindzio lygio matavimus Siems atvejams:

e Kai Sviesolaidzio galas ore (5.1 (a) pav.);

e Kai sviesolaidzio galas vandenyje (5.1 (b) pav.).
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Sviesolaid?io galas ore

77\ e

/§vieso|aidiio\

|
OTDR \ rité (120m) / |
N |_ _____ |
Sviesolaidzio galas
vandenyje
T |
Lo | |
OTDR Sviesolaidzio | b)
rité (120m) | |
|
L~ =

5.1 pav. Sujungimas atspindzio lygio matavimams: Sviesolaidzio galas ore (a);

b

Sviesolaidzio galas vandenyje (b).

Siems matavimams atlikti naudojama:

e OTDR reflektometras;

e ISorin¢ latkmena duomenims saugoti;

o Kompiuteris su TraceView 5.0 programine jranga;
e ~120 metry ilgio Sviesolaidis;

e Indas su vandeniu.

Sviesolaidzio gale nuimamas apvalkalas. KeiGiant rezoliucija (matavimo tasky kiekj),
bangos ilgj, atlickame matavimus, kai SviesolaidZio galas yra ore bei vandenyje. Kiekvienam atvejui
matavimai atlickami 10 karty. Naudojami du bangos ilgiai: 1310 nm, 1550 nm. Naudojamos
rezoliucijos: 2km/0,25m; 2km/0,5m; 2km/1m. Gauti rezultatai iSsaugomi j iSoring atmintj, perkeliami
] kompiuterj. I$saugoti duomeny failai atidaromi su TraceView programa. I§ grafiky apytiksliai

nustatomi atspindziy lygiy pokyc¢iai Sviesolaidzio gale (5.2 pav.).
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5.2 pav. Atspindzio lygio pokytis

Gauti duomenys surasomi j 5.1 ir 5.2 lenteles.

5.1 lentelé. Matavimy rezultatai esant 1310nm bangos ilgiui.

A=1310 nm
Range/Res=2km/0,25m | Range/Res=2km/0,5m Range/Res=2km/1m
Bandymo | AtspindZio lygio pokytis, | AtspindZio lygio pokytis, | AtspindZio lygio pokytis,
nr. dB dB dB
Ore Vandenyije Ore Vandenyje Ore Vandenyje
1 2,2 0,5 4,8 0,3 5 0,4
2 2,3 0,3 5,9 1,4 1,6 0,3
3 2 0,1 1,5 0,2 1,8 0,2
4 4 0,2 4,7 0,1 1,1 0,1
5 1,8 0,6 3,7 0,2 2,2 0,5
6 3,8 0,1 6 0,8 3,4 0,2
7 2,8 0,1 6,4 2,4 2,4 0,1
8 4,8 0,3 6,5 1,4 1,8 0,2
9 2,2 0,1 4,1 1 2 0,2
10 4 0,3 5,8 0,9 3,1 0,4
Vidurkis: 2,99 0,26 4,94 0,87 2,44 0,26
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5.2 lentelé. Matavimy rezultatai esant 1550nm bangos ilgiui.

A=1550
Range/Res=2km/0,25m Range/Res=2km/0,5m Range/Res=2km/1m
Bandymo | AtspindZio lygio pokytis, | AtspindZio lygio pokytis, | AtspindZio lygio pokytis,
nr. dB dB dB
Ore Vandenyje Ore Vandenyije Ore Vandenyje
1 6,8 0,6 5 0,1 6,8 0,4
2 4,1 0,4 51 0,6 3 0,5
3 3,5 0,5 6,1 0,1 4,7 0,4
4 2,8 0,3 9,8 0,8 2,4 0,2
5 1,4 0,2 5 1,7 3,5 0,3
6 3,4 0,4 7,4 1,8 4 0,4
7 6 0,1 3,6 0,4 5,4 0,2
8 2,7 0,1 3,5 0,1 3,9 0,5
9 2,6 0,3 4,8 0,6 4 0,2
10 6,8 0,2 3,3 0,1 3,1 0,3
Vidurkis: 4,01 0,31 5,36 0,63 4,08 0,34

Lentelése apskaiCiavus atspindziy lygiy ore bei vandenyje pokyciy vidurkius, matosi, kad
vidutinis atspindZio lygio pokytis ore yra iki 10 karty didesnis nei vandenyje. Be to, lyginant gauta
maziausig lygj ore (1,4 dB) su didziausiu lygiu vandenyje (0,6 dB), lygis ore yra daugiau nei 2 kartus
didesnis nei vandenyje. IS to galima daryti i$vada, kad i§ OTDR reflektogramy galima nesunkiai
atskirti ar Sviesolaidis yra panirgs po vandeniu, ar ne. Reflektogramos prie skirtingy rezoliucijy

pavaizduotos 5.3, 5.4, 5.5 paveiksluose.
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dB_
] atspindys, kai SviesolaidZio galas ore —— |
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atspindys, kai $viesolaidZio galas vandenyje
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5.3 pav. Atspindzio lygis, kai Sviesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas 1310
nm bangos ilgis bei 2km/0,25m rezoliucija.

dB
10-
: atspindys, kai SviesolaidZio galas ore /
12-
] atspindys, kai $viesolaidZio galas vandenyje
14-
16-

km 009 ' S 0.0 - Co0d1 - 0,12
5.4 pav. Atspindzio lygis, kai Sviesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas 1310 nm
bangos ilgis bei 2km/0,5m rezoliucija.
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dB_
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16-

km 000 “olo o110 o012
5.5 pav. Atspindzio lygis, kai §viesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas 1310
nm bangos ilgis bei 2km/1m rezoliucija.

I$ pateikty reflektogramy matosi, kad naudojant 2km/0,25m rezoliucija, gaunami tiksliausi
rezultatai (gaunama daugiau reik§miy). Taip pat, $viesolaidzio gale (~0,12 km) $viesa pereinanti i$
Serdies ] org atsispindi stipriau nei i§ Serdies i vandenj. Taip yra todél, kad vandens luzio rodiklis

(n=1,33), lyginant su oro (n=1), yra artimesnis Serdies luzio rodikliui (n=1,467).

Atspindzio efekta, Sviesai pereinant i§ Sviesolaidzio Serdies j skirtingas aplinkas, galima

apskaiciuoti teoriskai. Tam apskai¢iuojamas atspindzio faktorius pagal 5.1 formulg [16].

Kai kritimo kampas 6:=0, tai:

r= (n1 _ nz)z (5.1)

n, +n,
¢ia r — atspindzio faktorius; n — lizio rodiklis.

Pagal 5.1 formule, skai¢iuojame atspindzio faktoriy, kai $viesa krinta i$ skaidulos (n1=1,467)

j org (n2=1):

(1,467 - 1)2 0,218
r= =

1467 +1) ~6ose 2036 ©-2)
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ApskaiCiuojame atspindzio faktoriy, kai Sviesa krinta 1§ skaidulos (n1=1,467) j vandenj
(n2=1,33):

B (1,467 — 1,33>2 0,019

1467+ 133) ~ 7823 2002 ©-3)

Kai $viesa pereina i$ skaidulos j ora, atspindzio faktorius lygus 0,036. Tai reiSkia, kad 3,6
proc. optinés galios atsispindi, o likusi dalis iSsisklaido ore. Kai Sviesa pereina i§ skaidulos j vanden;,
atsispindi tik 0,2 proc. optinés galios. Taip yra dél to, kad vandens atspindzio koeficientas, lyginant
su oro, yra artimesnis skaidulos atspindzio koeficientui. Galima teigti, kad esant didesniam aplinky
atspindzio koeficienty skirtumui, pasireiskia didesnis atspindzio efektas, tuo paciu, atsispindi didesné

optinés galios dalis.

I$ atlikty matavimy galima daryti i§vada, kad vandens detektavimui galima naudoti paprasta
sistemg su OTDR. Matavimams buvo naudotas ~120 metry ilgio Sviesolaidis. Norint i$siaiskinti ar
tokia sistema galéty veikti didesniais atstumais (keliy kilometry), reikia atlikti matavimus su ilgesniais

Sviesolaidziais.

5.1.2 Vandens aptikimo matavimai ~3km ilgio SviesolaidZiu
Matavimus atliekame sujungus 3 km bei 120 metry ilgio Sviesolaidzius. Sujungimo schema

pavaizduota 5.6 pav.

Sviesolaid?io galas ore

Sviesolaidzio Sviesolaidzio |
I — | a
OTDR ( rité (3 km) ) (rité (1zom)/ | | )
NS N o |
Sviesolaid?io galas
vandenyje
S |
Sviesolaidzi Sviesolaidzi | |
viesolaidzio viesolaidzio
b
OTDR rité (3 km) rité (120m) i | )
|
L = _ _

5.6 pav. Sujungimas atspindzio lygio matavimams: Sviesolaidzio galas ore (a);
Sviesolaidzio galas vandenyje (b).
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Naudojant keliy kilometry Sviesolaidj, reflektometre turi biiti pasirenkamas létas matavimo
tipas. Jj pasirinkus, prietaisas rezultaty vidurkinimui naudos daugiau reik§miy. Tokiu biidu gaunami
tikslesni matavimai. NustataCius greita matavimg tampa sudétinga Sviesolaidzio gale nustatyti
atpindzio dydj. 5.7 paveiksle pavaizduota reflektograma, ~3 km $viesolaidzio galui naudojant minétus

matavimo tipus.
dB.

10

] greitas matavimas (fast)
15 ] \

atspindys, kai Sviesolaidzio galas ore

25 i létas matavimas |
] (slow) '
0 | .
km 301 303 0 T 308 307

5.7 pav. Atspindzio lygiai, naudojant greitg ir 1éta matavima. .
Sekancius matavimus atliekame pasirinkus léto matavimo biidg. Matavimy tikslumui
uztikrinti, jie atlickami 5 kartus. Gauname reflektogramas prie 1310 nm (5.8 pav.) bei 1550 nm (5.9
pav.) bangos ilgiy.
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dB
5.
i e atspindys. kai Sviesolaidzio galas ore
10
o ] atspindys, kai SviesolaidZio galas vandenyje

km 301 077 3,03 : 3.07
5.8 pav. Atspindzio lygis, kai §viesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas 1310
nm bangos ilgis.

dB

: atspindys, kai Sviesolaidzio galas ore
10 -

] atspindys, kai $viesolaidZio galas vandenyje
15 -
¥
“OJ}W
25 '
30
kmo3010 Tzt s T 307

5.9 pav. Atspindzio lygis, kai Sviesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas 1550
nm bangos ilgis.

I$ gauty grafiky nustatomas atspindzio lygio pokytis §viesolaidzio gale. Rezultatai suvedami

15.3 lentele.
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5.3 lentelé. Matavimy rezultatai ~ 3 km ilgio §viesolaidziui.

1310 nm 1550 nm
Bandymo Atspindzio lygio pokytis, dB Atspindzio lygio pokytis, dB
nr. Oras Vanduo Oras Vanduo

1 8,5 2,7 7,5 2,5

2 10,8 1,9 7 4

3 8,2 1,6 6,8 3,2

4 9 2,20 8,2 3

5 9,6 3,00 7,4 3,8
Vidurkis: 9,22 2,28 7,38 3,3

Gauti rezultatai rodo, kad naudojant 3 km $viesolaidj galima lengvai nustatyti Sviesolaidzio
galo buvimg vandenyje. Siam tikslui galima naudoti 1310 nm, taip pat ir 1550 nm bangos ilgius. Tai
rodo apskaiciuoti atspindzio lygio vidurkiai. Prie abiejy bangos ilgiy Sie vidurkiai ore ir vandenyje
skiriasi daugiau nei 2 kartus. Be to, didziausia atspindzio reik§mé vandenyje néra panasi | maziausia
atspindzio reikSme ore (atitinkamai 4 dB ir 6,8 dB). Darome iSvadg, kad OTDR ekrane stebint
reflektogramg 3 km ilgio $viesolaidziui, galima lengvai aptikti kai Sviesolaidzio galas patenka |

vandenj.

5.1.3 Vandens aptikimo matavimai 10 km ilgio Sviesolaidziu
Matavimus atliekame prijungus 10 km ilgio $viesolaidj. Jungimo schema pavaizduota 5.10
pav.

Sviesolaidzio galas ore

77 N\ e

/§vieso|aidiio\ |
\rité (10 km)/‘ |
|

N~ |

OTDR

Sviesolaidzio galas
vandenyje

F———— — —
|
| |
OTDR Sviesolaidzio | b)
|
L

5.10 pav. Sujungimas atspindzio lygio matavimams: Sviesolaidzio galas ore (a);
Sviesolaidzio galas vandenyje (b).
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Analogiskai pries tai atliktiems matavimams, juos atliekame su 10 km ilgio Sviesolaidziu.
Matuojama 5 kartus prie skirtingy bangos ilgiy. Vienas i§ OTDR ekrane gauty grafiky pavaizduotas

5.11 paveikslélyje.

dB

0

7 atspindys, kai $viesolaidzio galas ore
10 4
/ - atspindys, kai SviesolaidZio galas vandenyje

Lfﬁf_ﬂj\
A ‘ \ h/\/\ /\/‘\/

: vl | |
f 1
30 \‘i \ ;/ \g/ \J ’U\/ \/

km ©10.63 ‘ -~ 10.65 1067
5.11 pav. Atspindzio lygis, kai Sviesolaidzio galas ore ir vandenyje. Naudojamas
1310 nm bangos ilgis.

Nustatomas atspindzio lygio pokytis Sviesolaidzio gale. Matavimy rezultatai uzpildomi j 5.4

lentele.
5.4 lentelé. Matavimy rezultatai ~ 10 km ilgio Sviesolaidziui.
1310 nm 1550 nm
Bandymo Atspindzio lygio pokytis, dB Atspindzio lygio pokytis, dB
nr. Oras Vanduo Oras Vanduo
1 7,5 4 5,2 7
2 4 0,8 3,7 6,6
3 91 0,9 9,6 3,2
4 5,2 2,3 6 8,4
5 3 4,6 11,2 5,5
Vidurkis: 5,76 2,52 7,14 6,14
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IS rezultaty matosi, kad atspindzio lygio pokyc¢iy vidurkiy vandenyje ir ore skirtumas néra
toks didelis, lyginant su prie$ tai atlikty matavimy rezultatais. Prie 1550 nm bangos ilgio ore ir

vandenyje vidurkiai gauti atitinkamai 7,14 dB ir 6,14 dB.

Norint palyginti gautus matavimy rezultatus naudojant skirtingy ilgiy Sviesolaidzius,
sudaroma bendra lentelé¢ (5.5). Joje atsispindi atspindzio lygio poky¢iy vidurkiai, minimalios bei

maksimalios visy bandymy reikSmés.

5.5 lentelé. Bendra matavimy rezultaty lentelé.

120 m 3 km 10 km
1310 nm | 1550 nm | 1310 nm | 1550 nm | 1310 nm | 1550 nm

AtspindZzio Ore 2,99 4,01 9,22 7,38 5,76 7,14

lygio pokycio -

vidurkis, dB | Vandenyje | 0,26 0,31 2,28 3,3 2,52 6,14
Minimavlgs Ore 1,8 1,4 8,2 6,8 3 3,7
atspindzio

Iygloglgkytls, Vandenyje | 0,1 01 16 25 4.6 3,2
Maksjmg!us Ore 4,8 6,8 10,8 8,2 91 11,2
atspindzio

'yg'oé’;ky“s’ Vandenyje | 0,6 0,6 3 4 4,6 8.4

Remiantis lentelés duomenimis, daroma iSvada, kad naudojant 120 m bei 3 km ilgio
Sviesolaidzius, galima lengvai nustatyti terpe, kurioje yra Sviesolaidzio galas. Pagal atspindZio
faktoriaus teorinius skai¢iavimus (5.1.1 skyrelis), skaidulos galui esant ore, atsispindi didesné dalis
Sviesos, nei vandenyje. Todel atspindZio lygio pokytis vandenyje yra maZesnis uz atspindZio lygio
pokytj ore. Taciau 10 km Sviesolaidziui, atspindzio lygio prie 1310 nm maziausia reikSmé ore yra 3
dB, o didziausia vandenyje — 4,6 dB. Naudojus 1550 nm bangos ilgj, atitinkamai 3,7 dB ir 8,4 dB.
Akivaizdu, kad naudojant 10 km ilgio Sviesolaidj, matavimai yra nepatikimi. D¢l Sios priezasties

projektuojamoje sistemoje bus naudojami iki 3 km ilgio Sviesolaidziai.

5.2 Vandens lygio matavimo sistemos projektavimas

Sistemos projektavimui pasirinkta hibridiné struktira. Vandens lygiui nustatyti bus
naudojama 4.5.1 skyrelyje aprasyta sistema su OTDR. Reflektometras matuos keturias skaidulas, prie

jo prijungus ,,1x4‘ optinj daliklj;. Tam, kad bty uZztikrintas sistemos patikimumas, papildomai bus
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jdiegta 4.6 skyriuje minéta GSM/3G rySio kamera. Supaprastinta sistemos struktiira pateikta 5.12

paveikslélyje.

3G
kamera

Upé

|

5.12 pav. Supaprastinta projektuojamos sistemos struktiira.

Sistemos pagrindiniai komponentai:

e Sviesolaidzio galy jtvirinimo elementai (4);
e Optinis daliklis;

e OTDR;

e GSM/3G kamera;

e Personalinis kompiuteris (PK).

Projektuojamos sistemos teritorija, kartu su iSdéstytais sistemos elementais pateikta 5.13 pav.
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RUSNELE, parduotuve 2

Rusnes paélas. (

Rusnés sala

Neptlnas &

@
i~
o

’ - Nuotoliné stotis O Mova A - Jtvirtinimo elementas - 3G kamera

- Optinis kabelis

5.13 pav. Projektuojamos sistemos elementy iSdéstymas

Nuotoliné stebéjimo stotis (Zemélapyje pazyméta kvadratéliu) bus jsikiirusi Rusnés pasto
patalpose. Taupant sistemos jgyvendinimo islaidas upés lygio steb¢jimas vyks Sioje geografiskai
patogioje vieSojoje jstaigoje. Ji nuo kiekvienos skaidulos galo néra nutolusi daugiau nei 3 km atstumu,
tod¢l remiantis prie§ tai atliktu vandens lygio matavimo tyrimu, bus uZztikrintas matavimy
patikimumas. Steb¢jimo stotyje patalpinta upés lygio matavimo jranga: OTDR su optiniu dalikliu,
kompiuteris, su matavimui skirta programine jransga, bei atvaizdavimo jrenginys (monitorius). IKi
stebéjimo stoties bus atvestas 8 skaiduly optinis kabelis, kurio ilgis, apskaic¢iavus pagal Zemélapio
mastelj, yra 1010 m. Iki kiekvieno jtvirtinimo elemento bus atvesta po 2 skaidulas. Viena i$ 2 skaiduly

bus palikta atsargai.
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3G kamera sumontuota kitoje upés pusé€je. Jos regos lauke, upéje, bus jtvirtinta stacionari
lintuoté upés lygiui matuoti. Kamera nustatytais laiko intervalais siys nuotraukas j nuotolinéje stotyje

esant] kompiuterj.

5.3 Kameros vaizdo apdorojimas

Projektuojamoje sistemoje naudojama kamera, kuri 3G rySiu | nuotoling steb&jimo stotj
persiuncia upés lygio vaizda. Tam upéje turi buti jrengta stacionari liniuote, kuri rodys ar upés lygis
neperzengé kritinés ribos. Liniuoté sugraduota dviejy skirtingy spalvy juostomis. Jeigu upé neuzsems
abiejy spalvy — tai reiks, kad upés lygis yra normalus. Jei upé uzsems vieng i$ spalvy — upés lygis
pakiles, uzsémus abi spalvas — upés lygis perzengé kriting ribg. Liniuoté suzymeéta zalios ir raudonos
spalvy juostomis. Upés patvinimo metu, vandeniui apsémus vieng i$ juosty, kameros perduotame
vaizde tos spalvos nebeliks. Naudojantis §iuo principu, nuotolinés stoties kompiuteryje galima idiegti

programa, kuri atpazins skirtingy spalvy dingima i§ stebéjimo lauko.

Stebéjimo sistemoje kamera vienos valandos intervalais siys nuotraukas ] nuotolinés
stebéjimo stoties kompiuterj. Jame jdiegta programa analizuos kiekvieng gautg nuotraukg ir iSves
rezultatus ekrane. Sie rezultatai yra RGB spalvy reik§més. Jos paimamos fiksuotose pikseliy
koordinatése. Koordinatés nuotraukoje yra paskiriamos tose vietose, kuriose bus raudona ir Zalia
juosteles. Kadangi bus naudojamos dvi skirtingy spalvy juostelés, programa iSves dvi RGB reikSmes.
Reiksmeés, kurios bus iSvedamos j ekrang, pavaizduotos 5.14 pav.

Zalia

Melyna Raudona

/

[204 72 42]

5.14 pav. RGB reik$més

Kiekviena RGB spalva kinta nuo 0 iki 255. Juoda spalva atitinka tris nulio reikSmes, balta
spalva — tris 255 reikSmes. Sistemoje naudojamoje liniuotéje zalia spalva idealiu atveju atitiks [0 255

0], raudona spalva — [0 0 255].
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5.3.1 Vandens lygio pasikeitimo atpazinimo programa
Programa raSoma Python programavimo kalba, Python 2.7.10 IDLE (angl. Integrated
Development Environment) aplinkoje. Naudojama atviro kodo OpenCV programiné biblioteka.
Programinis kodas pateiktas 5.14 paveiksle.

import ov2.ow 22 ov
import cove

import numpy as np
import time

img = covZ.imread('inputl.
imgs = cv2.imread('inputs.
img3 = cv2.imread('inputl3.
cvZ.rectangle (img, (315,11%8),
cvd.rectangle (img, (315,180},

ovZ.imshow("window 1', img)

i
Irj
L o TS
[P T I
L L
kK3

o

(128),(0,0,0),3)

)y, (0,0,0),3)

[§%]
[

r

while True:

print img[l23,320]

print img[l95,320]

time.sleep(l)

if cv.WaitBey (10) == 27:
ove.rectangle (imgd, (315,118), (325,128), (0,0,0),3)
cve.rectangle (imgd, (315,190), (325,200), (0,0,0),3)

cvZ.imshow("window 1', img2)
while True:
print img2 [123,320]
print img2 [155,320]
time.=leep(l)

if cwv.WaitKey(10) == 27:

Fhreak
it ahk

cv?.rectangle (img3, (315, 118), (325,128), (0,0,0),3)
cv2.rectangle (img3, (315,190), (325,200), (0,0,0),3)

cv?.imshow("window 1', img3)
while True:
print img3[123,320]
print img3[185,320]
time.=sleep(l)

if cv.WaitBey(10) == 27:

eak

cvd . waitEey (0]
ovd.destrovR11Windows ()

5.14 pav. Programinis kodas
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Pagrindinés programoje naudotos komandos:

e [img=cv2.imread(‘inputl’)] — ,,perskaito” JPEG faila;

e [cv2.imshow(‘window 1 ’°, img)] — atidaro failg ,,window 1” lange;

e [cv2.rectangle(img, (315,118), (325,128), (0,0,0), 3)] nubraizo pasirinktos spalvos
ir dydzio, pasirinktoje lango vietoje, staciakampyj;

e [print img[123,320]] isspausdina pikselio, kurio koordinatés yra [123,320], RGB
spalvos reikSme;

e [time.sleep(1)] nustatomas reikSmiy iSvedimo j ekrang intervalas sekundémis.

Programos testavimas
Programos testavimui naudojami trys JPEG formato paveiksliukai, imituojantys vandens

lygio su matavimui skirta liniuote, nuotraukas. Jie imituoja tris skirtingus upés lygio atvejus:

e Vanduo neapsemia abiejy juosteliy;
e Vanduo apsemia vieng i§ juosteliy;

e Vanduo apsemia abi juosteles.

Pirmam atvejui programa atidaro JPEG formato failg, juodais kvadratéliais pazymi vietas,
kuriose kas sekunde paimama spalvos reik§mé (5.15 pav.). Pikseliy RGB reik§més iSvedamos j ekrang

(5.16 pav.).
i = O

5.15 pav. Pirmas JPEG failas
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{ & Python 2.7.10 Shell
File

Edit Shell Debug Options Window Help

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

38
2
38
2
38
2
38
2
38
2

27 237]]
128 0]
27 237]
128 0]
27 237]
128 0]
27 237]
128 0]
27 237]
128 0]

5.16 pav. ISvestos pikseliy RGB reiksmés.

Rezultaty lange pirmoji reik§mé (38 27 237) atitinka virSutinés juostelés spalva, antroji

reikSme (2 128 0) — apatinés. IS iSvesty RGB reikSmiy matosi, kad pirmoji juostelé yra raudonos

spalvos. Raudong atitinka 237, tuo tarpu kity Sio pikselio spalvy reikSmeés daug mazesnés. Antroji

juostelé — Zalios spalvos (zalig atitinka 128).

Antram atvejui programa atidaro sckantj JPEG failg, tose paciose vietose nubrézia

kvadratélius (5.17 pav.).

i

5.17 pav. Antras JPEG failas

Spalvy reik§meés isvedamos ekrane (5.18 pav.).
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Python 2.7.10 Shell — O oo
L& Pyt

File Edit Shell Debug Options Window Help

[ 36 27 237] -]
[206 135 14]
[ 36 27 237]
[206 135 14]
[ 36 27 237]
[206 135 14]
[ 36 27 237]
[206 135 14]
[ 36 27 237]
[206 135 14] b

5.18 pav. ISvestos pikseliy RGB reiksmés.

Pirmos juostelés spalva islieka raudona (36 27 237). Antra juostel¢ apsemia vanduo, todél

spalva toje vietoje pasikei¢ia. Siuo atveju ji tampa mélyna (206 135 14).

TreCiam atvejui programa atidaro kita JPEG failg. Vietose, kuriose turéty biiti juostelés

programa nubraizo kvadratélius. Tose vietose nuskaitomos RGB reikSmés ir iSvedamos j ekrang (5.20

pav.)

5.19 pav. Trec¢ias JPEG failas
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Python 2.7.10 Shell — O x
L Pyt

File Edit Shell Debug Options Window Help

[206 135 14] -
(204 T2 42]
[206 135 14]
(204 T2 42]
[206 135 14]
(204 T2 42]
[206 135 14]
(204 72 42]
[206 135 14]
[204 T2 42)]
[206 135 14] -
5.20 pav. Isvestos pikseliy RGB reikSmés.
IS rezultaty ekrane matosi, kad vietose, kur turi biti raudona ir Zalia juostelés, spalva

pasikeicia. Gautos mélynos spalvos (206 135 14) ir (204 72 42).

I§ gauty programos testavimo rezultaty galima daryti i§vada, kad programg galima pritaikyti
realiems upés vandens lygio matavimams. Naudojant §ios programos pagrinda, ja biity galima

papildyti jspéjamojo signalo ar pranesimo funkcijomis, kai pasikei¢ia RGB spalvy reikSmés.

5.4 Trangos parinkimas

Norint jdiegti patikimai veikian€ig sistema, svarbu parinkti tinkamg jranga. Irangos
parinkimui reikia atsizvelgti j jy charakteristikas. Bitina palyginti pasiiiloje esancios jrangos

svarbiausius parametrus ir pasirinkti tinkamiausig.

5.4.1 Optiniai kabeliai
Optinio kabelio svarbiausia sudedamoji dalis yra optinés skaidulos. Projektuojamoje
sistemoje skaidula bus naudojama kaip optinis sensorius, tod¢l svarbu pasirinkti reikiamg optiniy
skaiduly kiekj kabelyje, atsizvelgti | slopinimg prie skirtingy bangos ilgiy. Vandens lygio steb&jimo
sistemoje bus naudojami vienmodziai ,,.SCTG-0-4SM* kabeliai. Jo charakteristikos pateiktos 5.5

lenteléje.
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5.5 lentelé. Optinio kabelio charakteristikos.
Pavadinimas SCTG-0-4SM

I§vaizda

N

Skaiduly kiekis 4,8,12

Skaidulos tipas Single Mode 9/125
Atitikimas standartui ITU-T G.652D
Apsauginés dangos skersmuo 245+ 0,5 um
Slopinimas prie 1310 nm 0,334 dB/km
Slopinimas prie 1550 nm 0,194 dB/km

5.4.2 OTDR reflektometras
Sistemos patikimumas pagristas OTDR reflektometro matavimy tikslumu. Todél OTDR
pasirenkamas su kiek jmanoma didesniu matavimo tikslumu, atsizvelgiant ir j kitus prietaiso

parametrus. 5.6 lentel¢je pateiktos dviejy skirtingy OTDR gamintojy charakteristikos.

5.6 lentelé. OTDR charakteristikos.

Pavadinimas FiberWarrior Pro Desktop OPX-BOX OTDR
OTDR

I$vaizda

Sagsaja USB USB/Bluetooth

Bangos ilgiai | Vienmodis 1310/1490/1550/1625 nm 1310/1490/1550/1625/1650 nm
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Daugiamodis 850/1300 nm 850/1300 nm
Slopinimas 0,001 dB 0,001 dB
Atspindzio koeficiento
diapazonas LAl L3 LT
Matavimo tasky kiekis Iki 64000 Iki 128000
Atstumo tikslumas 1m 0,5m
AtspindZio matavimo tikslumas | =2 dB +15dB
Atstumo diapazonas 5-80km 0,5—80 km
Kaina 2900 eur. 3550 eur.

Palyginus du skirtingy gamintojy reflektometrus, matosi, kad ,,OPX-BOX OTDR* yra
prana$esnis uz ,,FiberWarrior Pro Desktop OTDR“. Sis reflektometras turi didesnj matavimo tasky
kiekj, todél naudojantis reflektograma galima tiksliau nustatyti atspindzio lygj tam tikrame skaidulos
taSke. Taip pat, Sio gamintojo OTDR turi didesnj atstumo, atspindZio matavimo tikslumg. Todél

sistemoje bus naudojamas ,,OPX-BOX OTDR* reflektometras.

5.4.3 GSM/3G kamera
3G kamera sistemoje turi turéti nuotrauky siuntimo funkcijg. Pasirenkama i§ dviejy ,,Vimel*

gamintojo siilomy kamery, turin¢iy $ig funkcija. Dviejy skirtingy modeliy charakteristikos pateiktos

5.7 lentelg¢je.

5.7 lentelé. GSM/3G kamery charakteristikos.

Pavadinimas

Vimel 3GCAM

Vimel 3GCAM-101

I$vaizda

Vaizdo suspaudimas

H.264, MPEG-4, M-JPEG

H.264, MPEG-4, M-JPEG
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Palaikomos rezoliucijos FULL HD 1920 x1080P HD 1280x720, D1 720x480,
(18fps) , HD 1280x720 ( VGA 640x480, QVGA
30fps) VGA 640x480, QVGA | 320x240, DCIF 512x384
320x240, QQVGA 160x120

Palaikomi dazniai UMTS: Quad band, UMTS: Quad band,
850/900/1900/2100MHz; 850/900/1900/2100MHz;
GPRS/GSM/EDGE: Quad GPRS/GSM/EDGE: Quad
band: 850/900/1800/1900MHz | band: 850/900/1800/1900MHz

Nuotrauky siuntimo funkcija Taip Taip
Atsparumas vandeniui ir $al¢iui | Taip Taip
Galia 3,75W 3w
Kaina 529 eur 515 eur

IS pateikto kamery palyginimo matosi, kad jy charakteristikos yra panasios. Todél renkantis
i$ Siy dviejy kamery, atsizvelgiama j palaikomas rezoliucijas, kaing. Pasirenkama ,,Vimel 3GCAM”
kamera, kuri palaiko Full HD rezoliucija, o kaina nuo “Vimel 3GCAM-101* skiriasi nezymiai.

6. Ekonominis sistemos jvertinimas

Pries jdiegiant vandens lygio steb&jimo sistema, reikia apskaiciuoti jos jrengimo investicijas.

Investicijas sudarys sistemos jrengimo darby bei jrangos kaina.
Sistemos jrengimo investicijos

Kadangi nuo stebéjimo stoties iki matavimo tasky reikés tiesti optinj kabelj, atlikti kitus
montavimo darbus, Siems darbams atlikti bus samdomi rangovai. 6.1 lenteléje pateikti reikalingi

jrengimo darbai bei jy kainos.
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6.1 lentelé. Jrengimo darby investicijos.

Darbai _Mato Kiekis Darby kaina, Darby suma,
vienetas eur. eur.
Optinio kabelio klojimas 1m. 1010 1,29 1 302,90
Movy montavimas 1vnt. 2 41,98 83,96
Skaiduly galy Itvirtinimo 1 vnt. 4 20 80
montavimas
Skaiduly atvedimas ir
L . - - 25 25
pajungimas stebéjimo stotyje
Liniuotés upéje montavimas 1wvnt. 1 50 50
Kameros montavimas 1wvnt. 1 20 20
Programavimo darbai - - 100 100
IS viso: 1661,86 eur.

Didesng dalj projekto investicijy sudaro sistemos jranga. Investicijos jrangai pateiktos 6.2

lenteléje.

6.2 lentelé. Irangos investicijos.

Sistemos elemento o )
o Kiekis Kaina, eur. Suma, eur.
pavadinimas
Optinis kabelis SCTG-0-4SM 1010 0,59 595,90
Optiné mova OMV-302 2 33,29 66,58
Kamera 3GCAM 1 529 529
Optinis daliklis PLC 1x4
1 18,83 18,83
SC/APC
Reflektometras OPX-BOX
1 3550 3550
OTDR
Kompiuteris DELL
1 812 812
CA009D3020MT1H16
IS viso: 5572,31 eur.
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Nuotoliné stotis bus jrengta vieSoje Rusnés pasto jstaigoje, todél islaidy patalpy nuomai
nebus. Sistema bus automatizuota, darbuotojy samdyti jos veikimo vykdymui nereiks. Todél sistemos

eksploatavimo metu iSlaidy atlyginimams nebus.
IS viso sistemos investicijos sudarys:

1661,86 + 5572,31 = 7 234,17 eur.
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Isvados

1. Atlikus vandens lygio stebéjimo sistemy analizg, pasirinkta hibridiné sistema, kuri
vandens lygiui nustatyti naudoja OTDR reflektometra bei 3G rysio kamera. Tokia sistema pasirinkta
matavimy patikimumo uZztikrinimui. Jos privalumai prie§ kitas sistemas yra infrastruktiiros
paprastumas, mazos jdiegimo bei eksploatavimo islaidos.

2. Atlikus vandens aptikimo su OTDR reflektometru tyrimg, galima teigti, kad i
reflektogramos galima nustatyti ar Sviesolaidzio galas yra vandenyje, ar ore. Tam gali biiti naudojami
120 metry arba 3 kilometry ilgio Sviesolaidziai. Panaudojus 10 kilometry ilgio Sviesolaidj, terpés
nustatymas iS reflektogramos tampa nepatikimas. Dél Sios prieZasties suprojektuotoje sistemoje buvo
naudoti iki 3 km ilgio §viesolaidziai.

3. Siekiant automatizuoti vaizdo stebéjimg 3G kamera, nuotolinés stoties kompiuteryje
bus naudojama skaitmeninio vaizdo apdorojimo programa. Python programavimo kalba paraSytas
kodas, kurio pagalba yra iSvedamos tam tikrose nuotraukos vietose esanc¢iy pikseliy RGB spalvos.
Sios programos pagrindg galima panaudoti automatizuotam vandens lygio stebéjimui.

4. Apskaiciuota sistemos jrengimo darby kaina yra 1 661,86 eur. Didesne dalj sistemos
jdiegimo investicijy sudaro jrangos kaina. Ji apima 5 572,31 eur. Viso projekto jvykdymo suma —
7 234,17 eur. Sistema pajamy neatne$, taciau jos pagalba Rusnés miestelio gyventojams bus galima

1§ anksto pasiruosti upés patvinimui bei 1§ dalies iSvengti galimos Zalos.
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